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OZET

ETiAL-145 ALASIMININ DOKUMUNDE ULTRASON UYGULAMALARININ
ETKILERININ INCELENMESI VE KLASIK DOKUMLE
KARSILASTIRILMASI

Kamer YAMAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof, Dr. Narin UNAL
Aralik 2004, 74 Sayfa

Bu ¢alismada, yiiksek silisyum orami nedeniyle, genellikle i¢ten yanmali motorlarin
pistonlarinin yapiminda kullanilan, Etial-145 aliiminyum alagiminin, farkh siirelerde
ultrasonik dalga uygulamas: yontemi ile ve farkli sicakliklarda dokiimleri yapilmis ve
mikro yapilarda ve mekanik o6zelliklerde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Calismada ayrica, her bir dokiim numunesine yaslandirma 1s1l islemi ve mikro yapilar

arasinda belirgin farklihk gortilmiis numunelere de asinma deneyleri uygulanmagtir.

Calisma sonucunda, dokiimlerin farkli sicakliklarda yapilmasinin mikro yap: ve
mekanik Ozelliklerde farklilik yaratmadigi, ancak dokiim esnasinda farkli stirelerde
ultrasonik dalga uygulamalarimin mikro yapilarda Gnemli degisiklikler meydana
getirdigi ve sertlik degerlerinde artisa neden oldugu ancak aginma 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiledigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Aliiminyum alagimlari, ¢okelme yaslanmasi 1s1l islemi,
ultrasonik dalga uygulamas:
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ABSTRACT

A STUDY ON EFFECTS OF ULTRASONIC APPLICATIONS ON THE
CASTING OF ETIAL-145 ALLOY AND COMPARISON WITH CLASSICAL
CASTING METHODS

Kamer YAMAN

M.Sc. Thesis; Department of Mechanical Engineering
Adviser:Prof. Dr. Narin UNAL
December 2004, 74 Pages

The Etial-145 aluminum alloy is generally used in production of internal combustion
engine pistons because of its high silisium content. In this study, the mechanical and
wear properties in microstructure of Etial-145 was studied with different casting
methods in different temperatures and periods such as ultrasonic wave application. Also
in the study, ageing procedure was applied to all casting samples and wear experiment

was applied to the samples which showed differentiation in micro structure.

As a conclusion of the study, casting of Etial-145 in different temperatures was
shown no differentiation in microstructure or mechanical properties however the casting
procedure with the method of ultrasonic wave application in different periods result
important differentiations in micro structure and caused increase in hardness values but
on the other hand the wear properties of the samples negatively affected from ultrasonic

wave application.

KEY WORDS: Aluminum alloys, ageing, ultrasonic wave application
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ONSOZ

Ulkemizde, aliiminyum-silisyum esash pistonlar tiretilmekte ve ihrag edilerek
diinyadaki Onemli marka otomobillerde kullamlmaktadir. Ancak iretim yapan
firmalarin, arasgtirma laboratuvarlarina sahip olmadiklari, arastirma laboratuvari olan

firmalarin da rutin testler disindaki gerekli testleri yapmadiklari belirlenmisgtir.

Calismada Seydisehir Aliiminyum tesislerinde tiretilen ve daha sonra gesitli
firmalarca piston dokimii iiretiminde kullanilan Etial-145 alagimina, mikro yapiyi,
dolayisiyla bazi mekanik dzellikleri ve asinma dayanimini degistirmesi beklenen g¢esitli
islemler uygulanmugstir. Caligma sonunda elde edilen sonuglar, bilme katkida bulunacag:
gibi tiretimde en davanikli malzemenin, en ucuza nasil elde edilebilece§i konusunda

bilgi vereceginden tilke ekonomisine yarar saglayacagi kanmisindayim.

Calisma konumun belirlenmesinde ve galismamin her asamasinda destek ve
goriislerini esirgemeven damgsmamm, Prof. Dr. Narin UNAL’a (A.U. Mih. Fak.),
degerli yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Eyiip Sabri KAYALI’ ya (1.T.U. Kimya -
Metalurji Fak.), yardimlarindan dolayr Muhittin BILGIN® e (T.B.M.Y.O. Makine
atdlyesi, A.U. ) ve calismam siiresince her zaman yanimda olan ve bugiinlerimi bor¢lu

oldugum aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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MPa
In.
GHz
MHz
Atm

: Aliiminyum
: Mangan

: Magnezyum
: Kalay

: Silisyum

: Bakar

: Nikel
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: Zirkonyum

: Krom

: Hidroklorikasit
: Megapascal
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Kisaltmalar :

LT.0.
T.B.M.Y.O.
GP zonlar1
ASA

AA

Pfz

Mifp

u (ultrasonik)
uy (ultrasonik yaslanmis)

n (normal)

ny (normal yaslanmis)

f (fabrika)

: Akdeniz Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
: Istanbul Teknik Universitesi
: Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
| : Guinier-Preston zonlar:
: Amerikan Standartlar Birligi
: Aliiminyum Birligi
: Precipitate free zone
: Mean free path
: 740°C’de, 300 s ultrasonik titresim uygulanmig dokiim

numunesi

: 740°C’de, 300 s ultrasonik titresim uygulanmug, ardindan

yaslandirilmis dékiim numunesi

: 740°C’de dokiimii yapilmis d6kim numunesi

: 740°C’de dokiimii yapilmig ardindan yaslandirilmig

dékiim numunesi

: Pistondan kesilmis par¢a numurzsi
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1.GIRIS

Altiminyum hafifligi, plastik sekil degistirme kabiliyetinin ve korozyon dayaniminin
vitksek olugu, yiiksek elektriksel dzellikleri ve manyetik olmayis gibi avantajlalll ile demir-
gelikten sonra kullanilan ikinci metal olma 6zelligini kaianmlstlr. Ancak alﬁminyumun, saf
haldeyken dokiim kabiliyeti iyi degildir ve sertlik/cekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
diigiiktiir. Bu nedenle alliminyum, silisyum ve difer bazi metaller ile alagimlandirilir.
Silisyumun en bilyiik etkisi dokiim kabiliyetini arttrmasidir. Silisyum ilavesi ile alasimin
akicihigt ve mekanik Ozellikler artarken, Ozgill agirhk ve 1sil genlegsme katsayisi

azalmaktadir.

Giintimiizde Aliiminyum-Silisyum alasimlari, otomotiv endiistrisinden havacilik
sanayine kadar genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Otomotiv sektdriinde
genel olarak aliiminyum kokil dokiim pistonlar kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan piston
alagimlar1 ise %10-22 silisyum igerenler olup bunlarda Cu, Mg ve Ni elementleri de
bulunmaktadir. Bu elementlerle  alasimlanan aliiminyumun 1sil genlesme katsayisi
diismekte, aginma dayanimi artmaktadir. Ayrica nikel, olusturdugu metaller arasi bilesikler

ile yliksek sicaklikta kararlilig1 saglamaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, gesitli islemler ile mikro yapiy1 degistirerek bu degisikliklerin
mekanik 6zelliklere ve aginma davranisina etkilerini incelemektir. Mikroyapiy: degisiklige
ugratan ilk islem dokiim yontemidir. Dokiimler farkli sicakliklarda ve ultrasonik dalgalar
yardimi ile olmak iizere iki grupta yapilmistir. Doklim esnasinda ultrasonik dalga
uygulamasinin  belirlenen en Onemli etkisi, dokiim yapisinda meydana gelen
homojenlesmedir. Dokiim numunelerinin tamaminin sertlik l¢timleri yapilmis ardindan
tim numunelere ¢tkelme yaslanmasi 1sil islemi uygulanmugtir. Isil islem sonunda,
beklendigi gibi sertlik degerleri artmistir. Son olarak da aginma davraniglarinin farkls
olmas beklenen numunelere aginma deneyi uygulanmigtir. Asinma deneyleri sonuglarina
bakildiginda, beklendigi gibi ¢Skelme yaslanmasi sil islemi uygulanan numunelerin

asinma dayanimlar1 artmagtir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Aliiminyum ve Alagimlarinin Genel Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra ikinci sirada gelen
en Snemli metal malzeme grubunu tegkil eder. Ayrica hafif metaller arasinda da gerek an
halde ve gerekse alagim olarak en ¢ok kullanilanidir (Topbas 1993). Aliiminyum (Al) ve
alagimlarinin sagladigi birgok 6zellik, aliiminyumu zamanla miihendislik uygulamalarinda
cok yonlii, ekonomik ve gekici bir malzeme haline getirmistir. Diisiik yogunluguna ragmen
sagladig1 yiiksek mukavemet, en 6nemli 6zelligidir. Yogunlugu aymi hacimdeki ¢elik ve
bakirin yaklagik tigte biri kadardir (Boyer ve Gall 1992). Yogunlugunun diisiik olmasindan
dolay1 , ¢ekme ve akma mukavemeti geliginki kadar yiiksek olmamasina ragmen agirlik
basina mukavemet gelikten biiyiiktiir (Unal 1991). Agirhiginin az olusu, alasimlama ve 1s1]
islemler ile elde edilen mukavemetle birlestiginde uzay araglari, ugak gibi hareket eden

hafif yapilarda uygulama alanlar1 yaratmaktadir.

Alliminyum; atmosfer sartlarinda, su ve tuzlu suda, bazi kimyasallar ve gozeltileri iginde
yitksek yenim direncine sahiptir (Boyer ve Gall 1992). Normal atmosfer kosullarinda
oksijen ile reaksiyona girerek kendi ylizeyinde dogal bir koruyucu bir film tabakas:
olusturur. Ortalama 635.10° cm kalnhginda olan bu aliimina tabakast aliiminyumu
korozyondan korur. Anotlama, boyama, laklama gibi uygulamalar aliiminyumu korozif
etkilere karsi korur (Car 1999). Ayrica anodizasyon(eloksal) islemi ile bu koruyucu
tabakalarin kalinlig arttinilabilir. Ancak alkali eriyikler bu oksit tabakasini bozdugundan
koruyuculuk etkisi kaybolur. Bu nedenle yapilarda harg, siva gibi kireg igeren malzemelerin

aliminyum elemanlarla temas etmemesi gerekir (Onaran 1999).

Aliiminyumun yiiksek elektrik ve 1sil iletkenligi, onun birgok uygulamada kullanimini
saglar. Milkemmel elekirik iletkenligi nedeniyle aliiminyum, elektrik enerjisi iletim ve
dagitiminin baglica elemanlar1 olan yalitilmis hava hatti, yer alu gli¢ kablolart ve ek

malzemelerde, yakin zamanlarda bu alanlarda kullanilan bakirin yerini almigtir.



Aliiminyumun diger bir 6zelligi de 1st ve 151k yansiticist olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde

aydinlatma aksamlarinda ve 1st yataklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Toksit ve bulasici olmayan alliminyumun neredeyse alternatifsiz oldugu diger bir
kullanim alam da gida ve ilag ambalaj uygulamalaridir. 0.007 mm kalinhginda dahi

aliiminyum folyo tam olarak 151k, aroma ve gaz gegirgensizlige sahiptir.

Masif olarak yanmaz ozellikte olan aliiminyum mikro pargalar haline getirildiginde
biiyik 1s1 agifa ¢ikararak yanar. Bu ©zellii nedeniyle roketlerde yakit olarak
kullanilabilmektedir. Diger metallere gére %100 doniisiimlidiir (Car 1999).

Bu avantajlarinin yani sira aliiminyum alagimlarinin kullanimuni kisitlayan nemli bir
faktor vardir ki bu da diisiik erime sicakhigi (660 °C) ve buna bagl disiik siirlinme

sicakligidir (300 °C’1n iizerinde siiriinme hizi artar) (Unal 1991).

Aliiminyum, aritlarak elektrik iletkenligini, korozyon direncihi_, islenebilirlik ya da

elektrokimyasal dzelliklerini azaltan safsizliklardan uzaklagtirilabilir (Boyer ve Gall 1992).
Aliiminyumun bazi fiziko-kimyasal &zellikleri s6yledir:

a) Yogunluk: Hem sivi hem kati aliiminyumun yogunlugu artan saflik derecesiyle
orantili olarak diiger. Ornegin; %99.75 safliktaki aliiminyumun 20 °C’deki
yogunlugu 2.703 g/em® iken %99.971 safliktaki aliiminyumun ayni sicakliktaki
yogunlugu 2.6996 g/cm®’tiir.

b) Ergime noktast: Aliiminyumun ergime noktasi artan saflikla birlikte artar.
Omepin; %99.2 safliktaki aliiminyumun ergime noktast 657 °C iken %99.996
safliktaki aliiminyumun ergime noktasi 660.24 °C’dir.

¢) Kaynama noktasi: Metalik aliminyumun kaynama noktas: ve buhar basinci
tizerine ¢ok farkli degerler verilmektedir. Agiklanmig son neticelere gore

aliiminyumun kaynama noktast 750 mmHg siitununda 2497 °C ve vakumda 1607

(V%)



d)

€)

°C’dir.

Is1 genlesmesi: %99.952°1ik ¢ok saf aliiminyum i¢in 20 °C’den 600 °C kadarki
sicaklik diliminde lineer 1s1 genlesmesi denklemi, L= Lo [1+(22.58 t + 0.000989
t2).10'6] dir. Burada L, baslangic;taki uzunluk L; ise t °C’deki uzunluidur.
%%99.996 saflik dereceli alliminyum igin 20 ila 500 °C sicaklik diliminde de L=
Lo [1+(23.22 t + 0.0046 t* + 0.000078 t). 10] denklemi gegerlidir. Bu iki
denklemin karsilastirilmasi ile aliiminyumun lineer genlesmesinin artan saflik
derecesi ile az da olsa biiyiidiiii anlagiimaktadir.

Isil iletkenligi: Aliiminyumun st iletkenligi artan saflik derecesiyle biiyiir.
Ornegin; %99.489 Al'lu bir metal igin 200 °C’de 0.5 ve %99.7 Al'lu bir metal
icin 0.531 cal/cm.s. °C’dir. Maliyet ve agirlik degerleri birlikte ele alindiginda

diger metallerden daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip oldugu sonucuna varilir.

f) Elektrik iletkenligi: Bu deger de saflik derecesiyle artmaktadir ve farkh

sicakliklarda farkli degerler almaktadir. Bir &rnek vermek gerekirse; ergiyik
elektrolizi sicakliklarinda (930-950°C) 6zgiil elektrik direnci yaklasik 30.107 Q
mm?/m’dir. Bu deger, ayn1 miktardaki bakirin %63’ti kadardir (Car 1999).

2.1.1. Aliiminyum alasgimlarinin 6zellikleri

Alasimlama, ergimis haldeki metale saf alagim metallerinin ya da 6nceden hazirlanmig
alasimlarin ilavesiyle tamamlanir. Ergimis haldeki metal dogrudan arindirma biriminden

gelebilir ya da katilagtirilip daha sonra tekrar ergitilebilir.

Ihtiyag, duyulan 6zelliklerin eldesi igin yapilan bilesim degisikleri; ana metalin safligin:

artirma ve alasimlama ile gergeklestirilir. Baz1 durumlarda zararli elementler uzaklagtirihr

ve yararli olanlar ilave edilir.

Alasimlamanin ilk sebebi mekanik 6zellikleri (mukavemet, sertlik, yorulma dayanimi,

asinma dayammi gibi) artirmaktir. Bu &zellikler (izerindeki etkiler farkli alagim



elementlerine gore degisir. Ve bunlar alagim faz diyagramlari, mikroyap: ve katilagma,
termomekanik gegmis, 1s1l islem ve/veya sofuk isleme sonucu olusan yap: ile iligkilidir.
Islenmis tiriinterin (islenmis alagim) iiretimi i¢in alagimdaki maksimum alagim elementleri

toplarm yaklasik %11'dir.

Yogunluk, erime sicakligt araligi, 1sisal genlesme katsayisi, elektrik ve 1sil iletkenlik bir

ya da daha fazla alasim elementinin ilavesiyle degistirilebilir.

Her artan ilave i¢in bu ozelliklerdeki degisimin orani elementlere 6zgiidiir ve bazi

durumlarda kat1 ¢6zelti ya da ikinci bir fazin olusumuna baglidir.

Malzeme 6zelliklerindeki esas farkliliklar, ilave edilen elementlerle iliskili olmasina
ragmen, bir ¢ok alasim elementi % 1 gibi g¢ok kiiglik miktarlarda ilave edilseler bile
ozelliklerde dnemli degisiklikler yaparlar. Mekanik 6zellikler agisindan elementlerin dogru
kombinasyonlarinin saglanmast Snemlidir. Etkilesimler oldukga karmasiktir ve verilen
element, ihtivag duyulan 6zelliklerin kombinasyoﬁlarma ve ya Ozelliklerine bagli olarak

yararli ya da zararli olabilir (Boyer ve Gall 1992).

Yumusak faz yapisina sahip ve bu nedenle kullanim alani sinirli olan saf Al malzemenin
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla en fazla Cu, Mg, Mn, Zn ve Si gibi alasim elementleri
kullaniimaktadir (Kdksal 2004). Kullanilan biitiin elementlerin ¢ok az miktar1 ya da
kombinasyonlar, bir ¢ok alagim bilesiminde iiretim ve 1si1l islem boyunca tane boyutu
kontrolii, yeniden kristallenme davraniglarini kapsar. Tane boyutu kontroliiniin; gerilmeli-
yenim ’gétlaklarina karsi direng, kirilmalara kargi dayanikhlik ve iyi sekillendirme
ozelliklerini saglamak gibi arhaglarl vardir. Ozel alasimlarda, bu elementlerin ek olarak -
mukavemet, yorulma direnci, yitksek sicakliklarda mukavemet gibi Ozellikler {izerine
etkileri vardir. Tane boyutu kontroliiniin saglanmasinda elementler dispersoid olarak
adlandirilan diizgiin dagilmis partikiiller halinde ¢6ktiiriilmelidir. Elementlerin mukavemet
{izerindeki etkileri; alasim elementi atomlarmin ve ¢6ziicii durumdaki aliiminyumun atom

¢aplar: arasindaki farkin artmasiyla artma egilimindedir (Boyer ve Gall 1992).



Alasimlamada kullanilan elementlerin Al igindeki ¢Oziintirliikleri iyidir ve artan

sicaklikla ¢oziiniirliik artar.

Cizelge 2.1. Elementlerin kati1 Al igindeki en yiiksek ¢ziiniirlitkleri (www. angelfire.com)

Element Sicaklik En Yiiksek
Coziiniirliik
(0°C) % Agirlik
Cu 548 5,65
Mg 450 17,4
Mn 658 1,82
Si 577 1,65
Zn 443 70

2.1.2. Alasim elementleri ve dzellikleri

Alagimda kullanilan ana elementler Mg, Si, Zn, Cu ve Mn' dir. Nikel (Ni) , kobalt (Co),
krom (Cr), titanyum (Ti) ve zirkonyum (Zr) ilave elementler olarak kullantlir (Mazzolani
1983).

2.1.2.1. Magnezyum (Mg)

Magnezyumun alliminyum igindeki en yliksek ¢oziintirliigti %17,4 'tiir, fakat islenmis
alasimlardaki Mg igerigi 5,5 % 'den fazla degildir. Al-%10Mg dokiim alagimlarinda, Mg'

nin ¢okelmesi oda sicakliginda gergeklesir.

%7 'den daha az miktarda Mg iceren alasimlar oda sicakhifinda kararlidir, fakat daha
viksek sicakliklarda bu &zellikler kaybolur. %5 Mg igerikli islenmis alagimlar normal
sartlarda kararlidirlar (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).



%0,75 'nin {izerindeki mangan (Mn) ilave edilen Al-Mg alasimlari, yiiksek mukavemete
ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Mn, daha diisiik Mg igerigine izin verirken
alasgimlarin kararlhihgni iyilestirir (Hatch 1984). Mg yaslanma isil islemine, kati ¢6zelti

sertlesmesi yaratarak, liygun bir yap1 kazandirir (Yilmaz 2002).
2.1.2.2. Silisyum (Si)

Mukavemeti artirir. Magnezyum ile birlestirildiginde ¢okelme sertlesmesini saglar ve
ergime sicakhifini diigliriir. islenmis alagimlarda; Si, Mg ile birlikte, daha fazla miktarlarda
Mg,Si tiretmek Igin 6xxx serisinde kullanilir. Si ilavesi (%0,5-4,0) Al-Cu-Mg alasimlarinda
catlak olusturma egilimini azaltir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985). Ayrica Si korozyon
direncini de arttirmaktadir (Yilmaz 2002).

Si igerikli alagimlara az miktarda Mg ilavesi sistemi isil islenebilir hale getirir. Fakat
Mg,Si' nin olusumu igin istenenden daha fazla miktardaki Mg, bilesigin kat1 ¢6ziiniirliigiinii
diistiriir (Hatch 1984).

Al-Si alasimlarinin, kabaca yumusak ve siinek aliiminyum fazi ile sert ve kirilgan
silisyum fazindan meydana gelen karma bir malzeme oldugu sgylenebilir (Ermis, Yaman,

Kiigiikkaragdz ve Cigdem 2003).
2.1.2.3. Cinko (Zn)

Mukavemeti artirir. Bazi-durumlarda. gerilmeli korozyona karsi dayamiklilig: artirir. Al-
Zn alagimlarinin kullanimi korozyon c;atlakjarl olusumundan dolay1 azalmistir. Al-Zn
alasimlarina Mg ilavesi, 6zellikle %3-7,5 Zn igeren sistemlerde mukavemeti gelistirir.
Diger taraftan; artan oranlarda ilave edilen Zn ve Mg korozyon direncini diigliriir. Zn

dokiilebilirligi diistiriicii bir etki yapar (Y1lmaz 2002).



Al-Zn-Mg sistemine bakir (Cu) ilavesi ile, kiigitk fakat 6nemli miktarlardaki krom ve

mangan ile birlikte, yiiksek derecelerde mukavemete ulasilir.

Bu alagim sistemlerinde Zn ve Mg yaslandirma islemlerini kontrol eder. Cu ilavesi
doygunluk derecesini artirarak yaslandirma sonucu saglanan &zelliklerin gelisimini saglar
(CuMgAl, fazinin ¢ekirdeklenmesiyle) (Hatch 1984).

2.1.2.4. Bakr (Cu)

Bakirin %12’ye kadar olan degeri dayanim: arttinir. %12°den fazlas: ise gevreklik

meydana getirir. Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri ile islenebilirligi arttirmaktadir.
2.1.2.5. Nikel (Ni)

Yiiksek sicaklik sartlarinda mukavemeti arurir. Al igerisindeki ¢6ziiniirliigti %0,04 'den
fazla degildir. Bu miktarin tistiinde ¢6ziinmez halde kalir. AI-Cu ya da Al-Si alagimlarina
yliksek sicakliklardaki sertlik ve mukavemet gelisimi ve genlesme katsayisinm diisiirmek
i¢in ilave edilir (Hatch 1984).
2.1.2.6. Titanyum(Ti)

Tane boyutunun kiigiilmesini saglar.

2.1.2.7. Zirkonyum (Zr)

Islenmis alagimlarda yeniden kristallenme sicakligini artirmak ve tane yapisini kontrol

etmek amaciyla kullanilir (Mazzolani 1985).



2.1.2.8. Krom (Cr)

Yenifn direncini artirir. % 0,35 'i gegmeyen oranlarda bir ok alasimda kullantlir. Tane
boyutunu kontrol etmek igin, 1s1] islem siiresince A-Mg-Si ya da Al-Mg-Zn alagimlarinda
yeniden kristallenmeyi onlemek icin, Al-Mg alagimlarinda ise tane biiylimesini &nlemek
icin kullanilir (Hatch 1984). ~

2.1.2.9. Demir (Fe)

Sayet diisitk yiizdelerde kullanilirsa saf aliiminyumun mukavemetini artirici bir ilavedir

(Mazzolani 1985). Dokiimlerin sicak ¢atlama egilimini azaltir (Y1ilmaz 2002).
2.1.3. Alasimlarin siniflandiriimasi

Al alagimlar iretim ySntemlerine gﬁre asagidaki gibi simiflandirihirlar:
2.1.3.1. islenmis alasimlar

Tekrar ergitilmeksizin sicak ya da soguk islenmelidirler. Haddeleme, dovme, presleme
gibi islemlerle sekil verilebilir alagimlardir (Unal 1991). Levha ve dargtkim tomruklar: gibi
tomruk sekilleri gogunlukla dogrudan sogutmali dokiim yontemi ile yan siirekli olarak
dokiilir. Levha tomruklarinda tomrugun haddeyle temas edecek ylizeylerinden
haddelenmeden once 10 mm kadar alinir. Bu igleme traglama denir ve iiretilecek levha veya
sacin temiz bir yiizeyi olmasi igin uygulanir. Daha sonra tomruklar yiiksek bir sicaklikta,
10-24 saat 6n 1sitilarak veya benzesiklestirilerek atom yayinimimin tomrugun bilesimini bir
bicimli hale getirmesi saglamir. On 1sitma en diigiik erime sicaklifina sahip bilegenin
altindaki bir sicaklikta yapiimalidir. Yeniden isitilan tomruklar, dortlii, ters doniislii sicak
haddeleme haddesinde sicak haddelenir. Tomruklar genellikle énce 8 cm’ye kadar inceltilir
ve daha sonra yeniden 1sitilarak bir ara haddeleme haddesinde kalinliklari 15-20 mm’ye

dustiriiliir. Bundan sonraki inceltmeler gok takimli sicak haddeleme haddelerinde yapilarak



kalinlik 2 mm’ye kadar indirilir. Ince saclar {iretilecekse genellikle birden fazla ara

tavlamasi gerekir (Smith 2001).

Islenmis alagimlar igin diinyada en yayein olarak kullanilan simgeleme dizisi, Amerikan
Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir.Daha &nceleri
Amerikan Aliiminyum Birlig{ tarafindan kullamilan bu simgeleme 1957 yilinda:
standartlagtinilmigtir . Bu dizide, her alagim dort rakamli sayisal bir simge ile gosterilir ve

bu simgenin ilk rakami temel alagim elementini gostermektedir (Y1lmaz 2002).

1xxx serisi saf aliiminyum ( en az %99) belirtir. Ixxx serisinde, 10xx serisi alagimsiz
kompozisyonu belirtir (metal sadece dogal safsizliklara sahiptir). Son iki rakam asgari
aliiminyum ytizdesini gosterir. Ikinci rakam 0' dan farkli bir rakamla (1 'den 9'a kadar) ifade
edilirse bir ya da daha fazla safsizlik belirtilmis olur (Hatch 1984). Soldan ikinci rakam
6zel olarak denetlenen katigki (empurite) elementlerin sayisim belirtir, Omegin; 1042
simgesiyle gbsterilen alagimin art aliiminyum oldugu ve arilik degerinin de en az %99.42
oldugu sdylenir. Ayrica, %1.0-%0.42 = %:0.58 icinde 6zellikler denetlenen hicbir elementin
bulunmadigint gosterir (Yilmaz 2002). Bu grupta deformasyon sertlesmesi ile az da olsa
mukavemet elde edilebilir (Oguz 1990).

2xxx'den 7xxx'e kadar olan alagimlar, asil alasim elementine gdre adlandirilmiglardir.
Ikinci rakam, Ixxx serisi ve 2xxx'den 8xxx'e kadar olan seriler igin safsizlik limitindeki
degisimi ifade eder. Ikinci rakam O ise orijinal alagim belirtilmistir, 1 'den 9'a kadar
degisiyorsa orijinal alagimin degisiklikleri belirtilmis olur. Amaglanan kompozisyonun
onceden varolan bir alasimin deBisimi mi. yoksa yeni bir alasim mi olduBuna karar
verilmelidir. Son iki rakam, ok fazla Snemi olmamakla beraber gruptaki farkl aliiminyum
alagimlan belirtir (Hatch 1984). Ornegin, 5065 alasimi, 6zellikle denetlenen higbir katiski

element icermeyen Al-Mg alagimidir.
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2.1.3.2. Dékiim alagimlan

‘Tekrar ergitilip kaliplanabilirler, son sekillerini dogrudan dogruya dékiimle alirlar (Unal

1991). Aliiminyum alagimlari olagan durumlarda iig ana yontemle dokiiliir:

Kum kahba dokiim, aliminyum alagimlarinin dékiim yéntemleri iginde en basiti ve en
yaygin olarak kullanilanidir. Bu dokiim yontemi genellikle, az sayidaki dokiim pargalarinin,
karmasik magalari olan pargalarin, biiyilk boyuttaki par¢alarin ve yapi elemanlarinin

dokiimiinde kullanilir.

Kalic1 kalipta dokiim yonteminde, erimis metal kalict kaliba (genellikle metal bir kalip)
yergekimi, diisiik basing veya merkezkag kuvvet etkisi ile doldurulur. Kum kaliba dékiim
yontemine gore, hizli sogumanin etkisiyle, daha ince tane yapisi, daha yiiksek dayamm elde
edilir ve bliziilme, gaz gozenekleri daha azdir. Buna karsilik kalici kaliplarda boyut

sinirlamasi vardir ve karmaslk. pargalarin bu yontemle dokiilmesi ¢ok giictiir.

Basingh dokiim, erimis metali yliksek basing altinda, metal kaliplara basarak yapilan
yiiksek {iretim hizindaki bir dokiim yOntemidir. Kalibin iki yarisi, uygulanacak basinca
dayanacak sekilde bir arada tutulur. Metal katilagtiktan sonra yarilar birbirinden ayrilir ve
sicak dokiim pargasi kaliptan itilerek ¢ikarilir. Daha sonra kalip yarilari bir araya getirilerek
doktim islemi tekrar edilir. Basingli dokiimiin tistiin taraflari, yliksek hizda ve hemen hemen
bitmis durumda pargalarin iiretilebilmesi, pargalarin boyutsal toleranslarimnin diger dokiim
yontemlerinde {iretilen pargalara gore gok daha iyi olmasi, diizgtin bir yiizey elde edilmesi,
hizli sogumanm. ince bir tane yapisi olu§turma51 ve islemin kolaylikla

otomatiklestirilebilmesidir.

Altiminyum dékiim alagimlari ayrica, sikistrmali dokiim olarak adlandirilan ve basingli
dokiimle kalipta dovmenin bir birlesimi olan ydntemle dokiilebilmektedir. Dokiim
islemindeki stvi metalin kalibi doldurmast ve dévme iglemindeki dikey pres hareketinin bir

araya gelmesiyle olusmus bir yontem olarak ortaya ¢ikar.

11



Sikistirmalh dékiimiin ana prensibini, dogru 6l¢lilmiis hacimdeki sivi metalin istenilen
sicakliktaki kaliba konmasi ve {st kalibin inerek veya pistonun yukari g¢ikarak metalin
katilagmas: esnasinda, basing ﬁygulafnam olusturur, Diéer dokiim y6ntemlerine gore,
uygulanan yliksek basingtan dolay1 gbzenek orani daha az ve daha kiigiik taneli mikro
yaptya sahip pargalar {retilebilir.  Glinlimiizde pistonlar, jantlar, rulman pargalari,
bilezikler, baglantt milleri, varil bagliklar, fren diskleri gibi pargalar iiretilebilmektedir
(Undey, Saridikmen ve Kugkonmaz 2004).

Aliiminyum dokiim alagimlarmin simgelenmesi, islenmis alagimlarin simgelenmesine

benzer. Yine dort rakaml bir simge vardir fakat ti¢lincii rakamdan sonra bir nokta vardir.

1xx.x igin ikinci ve iiglincii rakamlar altiminyumun %99.00’dan sonraki saflik derecesini
belirler. Son rakam sifir ise bu , par¢a doklimleri; 1 ise ingotlari; rakamlarin 6niinde 1.x

varsa bu da alasimin deneme agamasinda oldugunu gdsterir (Yilmaz 2002).

2xx.x'den 8xx.x’e kadar olan seriler, yiizde miktari en fazla olan alagim elementine gore
siniflandiniimislardir. Ikinci iki rakam ozel aliiminyum alagimini ifade eder ya da
aliiminyum i¢in saflif1 belirtir. Digerlerinden nokta ile ayrilmis olan son rakam ise {iretim

seklini yani dokiim ya da ingot olusunu belirtir.

Orijinal aliiminyumdan degisiklikler ve/veya aliiminyum icin safsizlik limitleri, sayisal

adlandirmadan dnce gelen seri halindeki harflerle belirtilir (Hatch 1984).

Aliiminyum alagimlar 1s1l iglem durumlarina gore de iki gruba ayrilirlar.
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2.1.3.3. Isil islenebilir alagimlar

Isil islenebilir aliminyum alagimlar iig alasim tipini igerir. Bunlardan en iyi bilineni ve
ticari olarak ilk kullanilan Al-Cu-Mg alagimlaridir. Diger iki sistem Al-Mg-Si ve Al-Zn-
Mg 'dir.

Bu ii¢ sistemin sahip olduBu ortak bzellik sicaklikla degigebilen ¢oziintirlik dzelligidir.
Bunun &nemi; sayet alasim ¢ozelti islemi sicaklifina isitilirsa alagim elementleri kats
gdzeltiye alinir. Metal hizlica sogutuldugunda, 6rnegin soguk suda sogutuldugunda, alasim
elementleri doygun kati ¢6zeltide muhafaza edilir ve yalnizca oda sicakhiinda veya yapay
yaslandirma igin kullanilan sicakliklarda yavagca gokelirler. Bu ¢okelme 6zelliklerde fark

edilir bir artiga eslik eder (Mazzolani 1985).

Isil islenebilir alagimlar, yliksek sicakliklarda Al i¢inde Snemli miktarlarda ¢Oziinebilen
Cu, Mg, Si ve Zn elementlerinin bir ya da daha fazlasimi ‘igerir. Mn, Cr ya da Zr yeniden

kristallenmeyi onlemek igin ilave edilebilir (Hatch 1984).

Isil islem mekanik islemler iizerindeki etkisinin yani sira, dékiim alasiminin fiziksel

ozelliklerini de etkiler.
a) Aliiminyum-bakir alasimlari

Cu; Al igin, ¢bziiniirliiglinden ve mukavemet kazandirma etkisinden dolayr &nemli

alasim elementlerinden biridir.

Asil alagim elementlerinin yaninda, safsizlik olarak demir igerirler. Yeniden kristallenme
sicakligini artirmak ve mukavemeti ylikseltmek igin Mn igerirler. Silisyum tiim alagimlarda
bazen safsizlik olarak bazen de ilave olarak bulunur. Ilk bulunan Al-Cu islenmis alasimi
2025 tir. (Al-%4.5Cu) Bu alagim Si ve Mn ilaveleri icerebilir fakat; bunlar ¢Skelti

sertlesmesine katkida bulunmazlar.
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Cokelme reaksiyonu asagidaki gibidir:
. | . |
Doygun Kati Cozelti — Uyum — Gosteren GP (Guinier-Preston) Bolgesi — Uyum

Gosteren 0'— Yar1 Uyum Gosteren 6"— Uyum Gostermeyen 6’

Bu alagimlarda oda sicakhiginda gozlenen sertlesme, olusan GP bélgesinde yogunlasan
bakir atomlarinin sonucudur. Bu , disk seklinde ve iki boyutlu bakirca zengin bolgeyi icerir.
Bu bolgenin uzunlugu 3-5 nm'dir ve oda sicakliginda yaslandirma siiresi ile degismez.
100°C ve daha yiiksek sicakliklarda GP bolgesi yok olur ve GP2 ya da 6" olarak meydana
gelen ii¢ boyutlu ve diizenli atomlardan olusan bir yapi meydana gelir. Gegis fazi (6"
kararli faz ile ayn1 bilesimdedir ve GP2 den sonra olugan kati ¢6zelti kafesi ile, GP2’ den
sonra olusan kat1 ¢ozelti kafesi, uyum gbsterir. Fakat fazla sicaklik ve siirede ayni anda

ortaya ¢ikar. En son durumda 0', uyum gdstermeyen dengeye (CuAl,) doniisiir.

Bu yapilarin sertlik ile iliskisi iki sicaklikta yaglandirilan %4 bakir alasimu igin sekilde
verilmigtir. Bazi sicakliklarda 6rnegin 130°C' de GPI’ in olusumundan sonraki ilk sertlesme

ikinci durum olan GP2’den ayirt edilebilir.

GP2’ nin miktar1 azami seviyeye ulastiginda, azami sertlik ve mukavemet olusur. &'
miktar1 arttikga, tane biiylimesi matriste olugan gerilimin ¢6keltiler arast siirekliligini
azaltir. Bu azalmayla birlikte GP2’ nin de azalmas agir1 yaslanmaya sebep olur. Meydana
geldiginde alasim maksimum mukavemet.durumundan cok uzaklasmis olur (Mazzolani

1985).
b) Aliiminyum-magnezyum-silisyum alagimlari
Bu alagim sistemleri yapisal mithendislik i¢in kullanilan genel amagli alagimlardir. Hem

islenmis, hem de dokiim Uriinleri igin kullanilan 1s1l iglenebilir alagimlarin ana smifidir.

Genelde ekstriizyon ya da plaka halinde iiretilirler. Isil islem, 540°C ya da daha yiiksek
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sicakliklardan sogutma ve ardindan oda sicaklifinda dogal yaslandirma yada 160-200°C’
de yapay yaglandirmayi icerir. Bu sistemdeki bazi alagimlarda, ekstriizyondan sonra havada
soéutma, MgZSi 'nin kat1 ¢dzeltide muhafaza edilmesi 'ig:in yeterlidir ve istenen Ozellikler
suda sogutma gerekmeksizin saglanabilir, Mg,Si' nin Al igindeki ¢oziintirligi, artan Si ile
birlikte diiser.

Magnezyum ve, silisyum ilaveleri igeren alagimlar, 6xxx alasimlaridir. Bu elementler
Mg,Si seklinde olusurlar ya da silisyum daha fazla olabilir. Silisyumun fazla olmasi
mukavemette artig1 saglar fakat korozyon direncini diigiiriir. Bu simftaki bir ¢ok alagim
mukavemet artis1 ve tane boyut kontrolii i¢in Mn ve Cr her ikisini birden igerir. Ayrica Cu
mukavemet artigt igin, yararli bir ilavedir. Bu alagimlarda mukavemet eldesi oda

sicakliginda uzun bir stirecin sonunda olugur.

200°C’ nin iizerindeki kisa yaslandirma siirelerinde gok ince ve igne sekilli bSlgelerin

olugtugu gozlenmistir.

Elektron mikroskobunda bu bolgelerin yaklastk 6 nm genisliginde ve 20-100 nm
uzunlugunda oldugu gériilmiistiir. Bir baska arastirmada bu bolgelerin baglangigta kiiresel
sekilli oldugu ve yaslandirma egrisinin maksimum mukavemet bélgesinin yakinlarinda igne
sekline doniistiikleri gbzlenmistir. Yaslandirma daha ¢ok bolgenin li¢ boyutlu olarak
geliserek Mg,Si' ye benzer yapidaki ¢ubuk sekilli tanelerin olusumuna sebep olur. Daha
yiiksek sicakliklarda gegis fazi, B', Mg,Si dengesine doniigiir. B" fazinin, B' Mg,Si ile ayn1
yapida oldugu diisiiniilmektedir, fakat; yaklagik %20 Al igerdigine dair kamtlar vardir.

Normal ¢6kelme sirast agagidaki gibidir:

Kati eriyik — GP— B’ (Mg:Si) — B (Mg:Si)
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¢) Aliiminyum-¢ginko-magnezyum ve aliiminyum-bakir-magnezyum -¢inko alasimlari

7xxx serisi alaslmlarldlr; Is1! islenebilir alasimlarin nemli bir sinifidir ve her durumda

cinko (Zn) Ilave edilen ana elementtir.

Al-Zn-Mg alagimlar,her iki elementin yiiksek ¢bziintirligiinden etkilenirler. Al ile
dengedeki fazlar, MgZn, (M-faz1), MgsZn;Al; (T-faz1) ve MgsAl; (B-fazi) olarak
gosterilebilir. Ilk faz MgZn, - MgsZn;Al kompozisyonu araligindadir.

T fazi; %74Zn-%16Mg dan %20Zn-%31Mg' ye kadar genis bir kompozisyon
arahigindadir. B-faz1 yalnizca Mg igeriginin Zn iceriginden daha fazla oldugu durumlarda

gozlenir.

En yiiksek oda sicakligt mukavemeti Al-Zn-Mg-Cu alagimlar tarafindan saglanmaktadir.
Etkileyici gerilme zellikleri ve iyi iiretim 6zelliklerine ragmen ticari degildirler. Ciinkii

korozyon gatlaklarina kars1 direngleri iyi degildir.

Al-Zn-Mg alagimlarini oda sicakhifindan diisiik yaslandirma sicakliklarina, hizlica
sogutma yaklagik kiiresel sekilli GP bdlgesinin olusumunu saglar. Yaslandirma stiresinin
artis1 ile GP bblgesinin boyutlar: artar ve alasim mukavemeti de artar. Oda sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda, yiiksek Zn-Mg oranlarinda GP bdlgesi n' veya M' olarak bilinen
gecis ¢okeltilerine doniiglir. Hegzagonal n' ¢okeltilerinin ana diizlemi {111} matris
diizlemleri ile uyum gosterir. Fakat ¢okeltinin ¢ diizlemi ve matris arasindaki ara ylizey
uyum - gdstermez. Yitksek mukavemeti gelistiren yaglandirma siiresi ve sicakligi, T6
isleminin ozellikleri, 2-3,5 nm genisligindeki bolgeyi meydana getirir.  Yiiksek
yogunluktaki Zn atomlarina sahip oldugu siiphesiz olmakla birlikte bolgenin dogas: hala
kesin degildir. Yapilan arastirmalarda bSlgenin yapisinin Zn ve Mg igeriklerine bagl

oldugu anlagilmaktadir.
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7' gesis fazi Al + T bolgesinde meydana gelir. Artan siire ve yiikselen sicaklikla birlikte
n' ( MgZn,)' ye doniisiir ya da T' nin denge fazi oldufu durumlarda T (Mg3Zn;Al) 'nin
verine geger. Diisik Zn-Mg oranlarinda alasimda T' nin olugmast igin agir1 yaslandirma

siireleri ve swakl'xklan gerekmektedir. Cokelti sirasi kompozisyona baglidir.

GP bélgesi homojen bir sekilde ¢ekirdeklenir ve matriste gesitli ¢okeltiler olusur.
Bununla beraber yiiksek agili tane sinirlarinin olusumu serbest enerjiyi degistirir. Oyle ki;
hem sogutma islemi hem de yiiksek sicakliklarda yaglandirma (GP bolgesi ¢bziinme

sicaklif1) boyunca heterojen gekirdeklenme meydana gelir.

Bu heterojen ¢ekirdeklenen ¢okeltiler mukavemete katkida bulunmazlar ve sonugta

homojen gekirdeklenen igin gerekli olan ¢6zelti miktarini azaltarak mukavemeti diigtiriirler.

Sogutma oramni diilirmekte ¢ozelti atomlarimin heterojen ¢ekirdeklenmesine firsat
vermenin bir diger yoludur. Yavag sogutma bosluklarin bos ylizeylere gb¢ etmesine izin
verir. GP bolgesinin homojen ¢ekirdeklendigi yerde bosluklarm sayllarlﬁdaki azalma
sicaklid1 azaltir. Diizenli yaglandirma sicakhigi, hizlica sogutulan malzemelerde homojen
cekirdeklenmeyi saBlar. Yavas sofutmadan sonra azalan mukavemet homojen
cekirdeklenmeyi arttirmak igin yaslandirma sicakligy azaltilarak asgari seviyeye indirilebilir

(Mazzolani 1985).
d) Aliiminyum-bakir-magnezyum alagimlari

Cu ve Mg' nin her ikisini.de iceren alagimlar genelde yeterli miktarda Silisyum da
icerirler. Fakat, ¢okelti sertlestirmesi reaksiyonlar1 Al-Cu-Mg alagimina goredir. Sistemde
yiiksek oranlarda gtkelti sertlestirmesi sirasi:

GP - 6’ —» 0 (CuAly)

Diisiik oranlarda sertlestirme ise: GP — CuMgAl,
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Silisyum igeren ¢kelti reaksiyonlar1 Mg>Si ya da Al;CuMgsSiy ile ayn1 kompozisyonda
olusabilirler fakat; Cu' nun ana element olarak bulundugu alasimlarda, ana sertlestirme

elemar degildirler.

Al-Cu alagimlarina magnezyum ilavesi dogal yaslandirma sertlegsmesini hizlandinir ve
etkisini arttirir. Dogal yaslandirma siiresince bdlgenin olusumunun giiglii olduguna dair

kanit olmasina ragmen sekli ve boyutlari kesin degildir.
Mg ve Cu atomu guruplarinin {110} matris diizlemi {izerinde biriktigi diisiintilmektedir.

Magnezyumun ilavesiyle bu islemin hizlanmasi, bosluk hatalar1 ve iki atom arasindaki

bosluklar ve iki atom arasindaki karmagik etkilesimlerin sonucudur.

2024-T4 alagimini yiiksek sicakliklarda yaslandirma sonucu, S' (ALCuMg) gegis fazi

olusur. Asirt yaglandirma sonucu ise S (Al,CuMIg) fazi olusur ve uyum yok olur.
Kati eriyik — GP — S’ (AlzCuMg) — S (AlzCuMg)

2.1.3.4. Isil islenemeyen alasimlar

Isil islem yapilamayvan alagimlar, Al ile Mn ve ya Mn'nin tek tek olusturduklarn
alagimlardir (Mazzolani 1985).

a) Aliiminyum-magnezyum alasimlar (5xxx serisi)-

Isil islenemeyen alagimlarin dnemli bir sinifidir. Ana alagim eleman! magnezyumdur.
%6’ dan fazla magnezyum igeren alagimlarda ¢tkelme sertlesmesi olugmaktadir. Bu
serideki alagimlar iyi kaynak karakteristifine ve deniz sartlarinda iyi korozyon direncine
sahiptir (Yegorava 1978). %10 oraninda magnezyum igeren alagimlar ise tavlama

isleminden sonra, biitiin alliminyum dgkiim alagimlari i¢inde, ¢ekme mukavemeti, uzama
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ve darbeye karsi mukavemet bakimindan en yiiksek 6zellige sahiptir (Cakmak 1984).

Isitma durumunda mukavemetteki artts Mg igerig{ ile orantilidir. $ekilde gerilme
mukavemetinin Mg igerigine bagl degi§imi v.erilmistir. Bu alagimlara hizlica sertlestirme
islemi yapilabilir ve Mg icerigi ne kadar fazla ise sertlestirme islemi o kadar hizli olur.
Daha yiiksek Mg igerikli alagimlarda, tane sinirlarinda korozyon direnci diisiik olan B
fazi(Mg»Alz) ¢okeltisi olugma egilimi vardir. Bu ¢dkelme oda sicakliginda diistiktiir fakat
70 - 100° C'de daha hizlidir (Varley 1970). %2.5 Mg ve % 0.2 Cr igeren 5052 alagimi,
grubun en 6nemli sanayi alagimidir. Tavlanmis durumda bu alagimin gekme dayanimi
yaklasik 193 MPa’dir ve sac halinde, zellikle otobiis, kamyon ve deniz tasitlarinda
kullanilir (Smith 2001).

b) Aliiminyum -mangan alasimlari(3xxx serisi)

Manganin (Mn) Al i¢inde maksimum ¢dziinebilirligi % 1,82 oranindadir. Bu ¢dziiniirliik

demir gibi safsizliklarin bulunmasiyla daha da diiser.

Azami Mn miktar1 %1,25 oraninda bulunur ve azla miktarda bulunmasi MnAls gibi
tehlikeli bilesiklerin olusumuna sebep olabilir. Mangan, aliiminyumun dayanimini kati
¢ozelti giiglendirmesi ile arturir. Mn varligi sadece mukavemeti artirmakla kalmaz ayni
zamanda yeniden kristallenme sicaklifin1 yenim direncine zarar vermeden yiikseltir (Varley

1970).
Bu grupta en &nemli alasim 3003 alaslmldlr,'aslmda %1.25 mangan katilmig 1100

alasimidir. Tavlanmis durumda g¢ekme dayanimi 110 MPa civarinda 61up iyi

sekillendirmenin istendigi verlerde ¢ok maksatl: bir genel alagimidir.
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¢) Aliiminyum- silisyum alasimlar: (1xxx serisi)

Bu alagimlarda aliirninyum en az %99.0 olmaktadir ve demir ile silisyum ana alasim
elementleridir. Yiiksek dayanim i¢in buna ek olarak %0.12 oraninda bakir katilir. 1100
alasgiminin tavlanmis durumda g¢ekme dayanimi 90 MPa civarindadir ve ¢ogunlukla
sekillendirilen sac olarak kullanilir (Smith 2001).

2.1.4. Aliiminyum alagimlarina uygulanan temel islemlerin simgesel gosterimi

Alagimm 1s1l islem durumu, kimyasal kompozisyon semboliinii izleyen birtakim
sembollerle ifade edilir. Bu sembol, ulusal adlandirmaya gére farkliliklar1 olan, harfler ve
rakamlarla belirlenir (Mazzolani 1985).

Asagidaki semboller Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan hazirlanmustir.
2.1.4.1. F iiretim

Bu sembol, soguk isleme oranmi ve 1s1l islem kontrolii olmaksizin soguk isleme, sicak

islem ve dokiim stireci ile gekillendirilmis {irlinleri kapsar. Islenmis tiriinlerde mekanik
ozellik limiti yoktur (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984, Mazzolani 1985).

2.14.2, O tavlama
Islenmis tiriinlere ve dokiim {driinlerine boyutsal kararliligi saglamak igin - uygulanir.

Mukavemet diistiktiir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985). (Yalnizca sertlestirme islemi

yapilabilen tiriinlerde gegerlidir.)
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2.1.4.3. H mukavemet kazandirma

Soguk islem ile mukavemeti artirilabilen alagimlart ve hafif tavlama islemlerinin
izlendigi durumlart belirtir. Isil islemle ya da 1sil islem olmaksizin mukavemeti artirilmis

{iriinleri igerir. Genellikle yasst iirlinler (levha/sac) i¢in kullanilan bir notasyondur.
'H' harfinden sonra ana islemleri ifade eden ard arda gelen rakamlar yer alir.

HI: Sadece sertlegtirme islemi yapilmistr. Isil islem yapilmaksizin istenilen
mukavemetin elde edildigi tiriinleri igerir. HI 'den sonra gelen rakam sertlestirme isleminin
derecesini ifade eder. 1 en yumusak, 8 en sert durumu belirler. Buna gore 2 ¢eyrek sert, 4

yari sert, 6 ii¢ geyrek sert, 8 en sert durumdur (Yilmaz 2002).

H2: Sertlestirme iglemi yapilmis ve kismen tavlanmigtir. Son hali istenilenden daha fazla
sertlegtirilmis olan ve daha sonra tavlama ile sertligi istenilen seviyeye diisiiriilen firtinleri

icerir. H2'den sonra gelen rakam tavlama isleminden sonraki sertlik derecesini belirtir.

H3: Sertlestirme islemi yapilmis ve stabilize edilmistir. Sertlestirme islemi yapilmis ve
mekanik 6zellikleri diigiik sicaklik 1s1l islemi ile kararlilik kazandirilmig {irlinleri kapsar. H3
'ten sonraki rakamlar kararlilik kazandirma isleminden sonraki mukavemet derecesini ifade

eder (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984).

»2.1.4.4. W su verme

Cozeltiye alma igleminden sonra oda sicakliginda sogutulan ve yaslandlrilan alagimlarin
kararsiz (kalic1 olmayan) halidir. Bu semboliin ardindan dogal yaslandirma siiresini igeren
rakam gelir. Ornegin; 2246-W-8 simgesi 8 saatlik yaglanma sonucu bu alagimin, tasiyacagi

ozellikleri gosterir. (Cok sik kullanilmaz.)
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2.1.4.5. T 1sil islem
'T' harfinden sonra I' den 10' a kadar numaralar yer alir.

T1: Yitksek sicaklik sekillendirme isleminden soButulmus ve dogal olarak yaslandiriimig
kararli hal. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sonra
soguk isleme yapilamayan ve mekanik 6zellikleri oda sicakliginda yaslandirma islemiyle

kararlilik kazandirilmss tirlinleri kapsar.

T2: Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk islenmis, dogal
yaslandirilmig kararli haldir. Ekstriizyon islemi gibi bir sicak islemden sonra yapilan
sogutma isleminin ardindan, mukavemeti saglamak igin soguk islenen ve oda sicaklif

yaslandiriimasiyla mekanik 6zellikler agisindan kararlilik kazandirilan {iriinleri igerir.

T3: Kararli -hal igin; ¢ozelti 151l islemi uygulanmis, soguk islem yapilmis ve dogal
yaglandirilmig sistemlerdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra mukavemeti saglamak icin soguk
islenmis ve oda sicakhifinda yaslandirma ile mekanik ozellikler agisindan kararlihg

saglanmuisg tiriinleri igerir.

T4: Kararlibk saglanmasi igin; ¢dzelti 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmig
sistemdir. Cozelti 1sil isleminden sonra soguk islenmemis ve oda sicakligi

yaslandiriimasiyla mekanik 6zellikler agisindan kararlilik kazandirilmis tiriinleri kapsar.

T5: Yitksek sicaklik sekillendirme isleminden sonra -sogutulan ve yapay yaslandirilan
sistem. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yliksek sicaklik gsekillendirme igleminden sonra
¢ozeltiye alinmadan ve ¢okelti 151l islemi ile mekanik 6zellikleri ve/veya boyutsal kararlilii

saglanan iiriinlerdir.

T6: Cozelti 151l islemi ve yapay yaglandirilmis sistem. Cozelti 151l isleminden sonra soguk

islem yapilmamig ve g¢okelti 1s1l islemiyle mekanik $zellikleri ve/ve ya boyutsal kararlihg
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saglanan liriinleri igerir

T7: Cozelti 1s1] islemi ve kararlilik iglemi yapilmis sistemlerdir. Yaglandirma 1sil iélemi

yapilmis, agiri yaglandirilms triinleri igerir. Yenim direnci gibi 6zel szellikler saglar.

T8: Cozelti 1sil iglemi, soguk c¢alisma ve yapay yaslandirilma islemleri yapilmis
sistemlerdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak i¢in soguk islem yapilmis
ve ¢ozelti 1s1l iglemi ile mekanik ozellikleri ve/veya boyutsal kararlihifi saglanmis

sistemlerdir.

T9: Cbzelti 1sil islemi, vapay yaslandirma ve sofuk islem yapilmis sistemlerdir.
Yaslandirma 1s1l igleminden sonra mukavemet saglamak igin soguk islem yapilmus {iriinleri

kapsar.

TI0: Yiiksek sicaklhk sekillendirme isleminden sogutulan, soguk islem yapilan ve yapay
yaslandirilan sistemlerdir. Ekstrilzyon islemi gibi sicak ¢alisma igleminden sogutulduktan
sonra mukavemet saglamak i¢in soguk islem yapilan ve ¢6kelti 1s1l islemi ile mekanik
ozellikleri ve/veya boyutsal kararliligi saglanan firiinleri igerir (Hatch 1984 ve Mazzolani

1985).
22.  Isilislem ve Ozellikleri

Isil islem, genel olarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri degistirmek amaciyla malzemelere
uyguianan isitma ve sofutma iglemlerini kapsar. Aliiminyum alasimlarinin zelliklerini
gelistirmek veya degistirfnek icin uygulanan islemler ¢egididir. Esas iglemler; tavlama,
¢ozeltiye alma ve yaslanmadir. Bu nedenle, aliiminyum alagimlarinin 1sil islemi ozel bir

anlam tasir ve agirlikli olarak yaglanma islemini kapsar (Gegkinli 2002).

Cokelme yaslanmas: ancak denge diyagraminda solviis egrisi bulunan alagimlarda ve

sadece solviis egrisinin sinirladii kati eriyik bilesimlerinde meydana gelebilir. Bu alagimimn



sicaklik diistiikge ¢oziiniirliifli azalan bir ug kati ¢dzeltisinin var olmas: anlamina da
gelebilir (Smith 2001). Bu nedenle aliiminyum alasimlarinin bazilar1 yaslandirilabilir.
Bununla birlikte, bir ¢ok aliiminyum alagim: solviis efrisi ic;émiesine ragmen 1s1l islem
sonucu mekanik zelliklerde Snemli bir gelisme elde edilemediginden 1s1 isleme
ugratilmaz. Ornek olarak Al-Si ve Al-Mn alagimlari gosterilebilir. Yagslanabilir aliiminyum
alasimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alagimlar ve bunlara son yillarda eklenen Al-Li alagimlari
dzellikle havacilik endiistrisinde kullanildigindan bu alagimlarin 1s1 islemi teknolojik agidan
onem tagir. Bu alagimlarin kullamminda mukavemet, tokluk, yorulma gibi mekanik

ozelliklerin yani sira gerilmeli korozyon direnci gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir.

Yaslanma sadece aliiminyum alagimlarinin mekanik ozelliklerini etkilemez. Ayni

zamanda korozyon ve iletkenlik 6zelliklerine de etki eder (Gegkinli 2002).

Isil islenebilir alagimlar oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda denge ¢ziiniirlitk
sinirinin iistiinde olan bifg:ok ¢oziinilir alasim elementini igerir. Bu miktaf, Otektik sicaklikta

¢oziinebilen azami dégerden daha az yada daha gok olabilir.
Cokelme yaslanmast adi verilen 1s1l islemin amaci, 1s1l islem gdren metalin big¢im
degistirebilir ana faz1 iginde, yogun ve ince ¢6kelmis pargaciklar dagilimr elde etmektir.

Cokelen pargaciklar dislokasyonlara engel olusturarak dayanimi arttirir (Smith 2001).

Cokelme yaslanmast stirecini sekildeki A ve B metaline ait ikili bir faz diyagrami

{izerinde agiklayalim.
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Sicakhk
!

n

%100 A .
%0 B , B’nin agirhik yiizdesi

Sekil 2.1. A ve B metallerine ait ikili faz diyagrami (Smith 2001)
2.2.1. Cozeltiye alma 1s1l islemi

Sekildeki faz diyagraminda o kati ¢bzeltisi, ¢ziici boyunca a noktasindan b noktasina
ilerlerken yagslanabilirligin sartini saglar sekilde azalan kati ¢6ziiniirlilk gdstermektedir.
Cokelme yaglanmast 151l igleminin ilk asamasidir. Bu islemin amaci, ¢6kelecek fazi igeren
asir1 doymus tek fazli bir kati ¢dzelti elde etmektir. Bunun i¢in alagim &nce, solviis
efrisinin’ tizerindeki bir sicaklifa kadar 1sitilir ve bu sicaklikta yapida yer alan 1l faz
(6rnegin; B), a-kati faz1 iginde tamamen g'o'zﬁnﬁnceye.kadar tutulur. Yapmm tamami o’ya
doniigtiikten sonra alagim aniden sogutulur. Aliiminyum alasimlarinda ¢ozeltiye alma

sicaklig1 tipik olarak 465-565 °C’dir. Omegin; 7075 alasiminda ¢ozeltiye alma sicakligi
460-473°C’dir.
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Cozeltiye alma sicaklifi, alasimin ergimesine yol agmayacak sekilde segilmelidir. Uglii
ve dortlii sistemlerde ¢dzeltiye alma sicaklig1 diger elementlerin etkisi g6z dniine alinarak
belirlenir. Ornegin; Al-Li alaslmlarl;lda magﬁezyum, lityumun, aliiminyum igersindeki
¢oziiniirligiinii azaltir. Al-Cu sisteminde magnezyum, Stektik sicakliginin diismesine neden
_ olur. Cozeltiye alma sicaklifinin, ¢dkeltilerin sayisina, boyutuna, morfolojisine ve aym
zamanda tane sinirlarinin bilesimine etki ettigi saptanmistlr. Bunun sonucu olarak éézeltiye
alma sicaklifn alagimin nihai 6zelliklerine etki etmektedir. Yapilan aragtirma sonuglari
¢ozeltiye alma sicaklif: arttiginda genellikle akma ve gekme mukavemetinin arttigini fakat
gerilmeli korozyon direncinin diistliflinii gostermistir. Cozeltiye alma sicaklifinin yiiksek
olmas: halinde ise tane simirlarinda ¢tkelti fazlarinin olustugunu ve bunun da korozyon

direncini olumsuz y6nde etkiledigini gostermistir (Gegkinli 2002).

Cozeltiye alma isleminde 1sitma hizi da 6nem tagir. Ornegin; %4 Cu igeren altiminyum
alasiminda yer alan Al,Cu fazi, yavas bir sekilde 1sitildiginda 500°C'e ulasildiginda
tamamen ¢dziinmiis olur. Buna karsilik 1sitma hizli yapilirsa yapida tamamen ¢6ziinemez.
Bu yapidaki alagim, otektik sicakhifina veya tizerine isitildifinda matris ile Al,Cu fazinin
ara ylizeyinde ergime meydana gelecektir. Bu durumda alagima su verildiginde yapida ince
otektik rozetleri olusur. Cozeltiye alma sicakligt normalden diisiik tutuldugunda ikinci fazin

tamamen ¢6ziinmesi miimkiin olmayacak ve malzeme yumusayacaktir.

Cozeltiye alma siiresi parganin kalinhigina baghidir. Ince levhalarda siire bir dakikanin
alinda, fakat biiylik dokiim pargalarinda 20 saate kadar olabilir. Genellikle, her 25 mm
kalinlik igin bir saat siire yeterlidir. Firimin igersindeki yiik miktar1 ve sicak havanin
sirkiilasyonu da :st;ireye etki eden faktorlerdir. Genellikle parcalar arasindaki minimum
mesafe 50 mm olmalidir. Ancak, karmagik sekilli ve biiyiik parcalar i¢in mesafenin daha

fazla olmasi gerekir.
Cozeltiye alma isleminde alliminyum alagimlarinda oksidasyon meydana gelir.

Oksidasyon aslinda firin atmosferinde yer alan hidrojenin aliminyuma difizyonudur.

Bazen buna kiikiirt bilesikleri ve refrakterlerden gelen diger maddelerin kontaminasyonu da
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eklenir. Kiikiirt, aliiminyumun ylizeyinde olusan dogal oksit tabakasini pargalayarak

hidrojenin alasima yayinmasina neden olur.

Kontarrﬁnasyonu onlemek igin firnin igersinde fluoborat bilesigi kullanilir. Bu madde
aliiminyumun ylizeyinde koruyucu bir film olusturarak alagimi korur. Buna ragmen bazi
alasimlarda oksitlenme meydana gelebi‘lir. Diger taraftan,m ézéllikle amonyum fluoborat
bilesikleri iyi bir sekilde sizdirmazlig1 iyi olmayan firinlarda isgiler igin, bacali firinlarda da

¢evre i¢in zararlidir.

Aliiminyum alagimlarini korumanin diger bir yolu alasimi 1s1l islemden &nce anodize

etmektir. Ancak, bu islem maliyeti arttirir.

Aliiminyum alagimlarimin yliksek sicaklikta tutulmas: ile yiizeyde blister ve i¢ kisimda
bosluklar olusabilir. Bu kusurlar, alagimin ekstriizyon veya haddelenmesi esnasinda islem
yoniinde dizilerek sorun yaratabilir. Ozellikle, 7xxx ve 2xxx serisi alasimlarin
ekstrﬁzydnunda bu durumla karsilagilabilir. Blister ve bosluk oiu.sumu, malzemenin

yorulma dzelliklerine olumsuz yonde etki eder.
2.2.2. Su verme islemi

Aliiminyum alagimlarinda su verme islemi, ¢6kelme yaslanmasi 1sil igleminin ikinci
basamagidir(z e QRTy Alasimin  ¢ozeltiye alma sicakligindan hizli bir gekilde
sogutulmasidir. Ani soguma, o igersinde ikinci fazin gtkelmesine imkan vermez ve agin

doymus a-kati ¢dzeltisi elde edilir. Bu hali ile o-fazi kararsizdr.

Malzeme icersindeki denge halindeki atom bosluklarinin miktari sicaklikla
eksponensiyel olarak artar. Dolayisiyla, ¢bzeltiye alma isleminde atom bogluklarinin
miktari, diigiik sicakliktaki miktarina kiyasla yiiksektir. Bu durumda malzeme yliksek
sicakliktan aniden sofutuldugunda denge kosullar saglanamadigindan, atom bosluklarinin

fazlas1 yap igersinde kalir. Dolayisiyla, ani souma sonucu yapida bol miktarda atom
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bosluklar1 da olusur. Bu fazlalik, su verme sonucu olugan atom bosluklar1 (quenched-in
vacancies) olarak tanimlanir ve zaman igersinde yapidan uzaklagir. Su verme sonucu olugan
atom bosluklarinin fazlas: bir éray'a gelme egilimi gdsterir ve dislokasyon halkalarinin
olugmasina neden olur. Atom bos.luklannln fazla oldugu bu bolgeler, ¢okelti fazinin
heterojen olarak gekirdeklenmesine miisaittir. Yapida yer alan fazla atom bosluklar1 ayni
zamanda diigiik s1caklik1arda yayinma hizinin artmasini saglér. Boylece, ¢okelti fazinin

hem ¢ekirdeklenme ve hem de bilylime hiz: artar.

Su verme isleminde genellikle pargalar soéuk suya daldirilir. Bu durumda dévme ve
dokiim pargalarin su verilmesi hari¢ su verme isleminden sonra suyun sicakliginin 38° C 'in
iizerine ¢ikmamast i¢in 6nlem alinir. Suda su verme halinde soguma hizi, 25 mm
kalinligindaki aliiminyum alagimi plaka igin yaklagik olarak 200°C/ saniyedir. Su vermenin
ilk saniyelerinde parga yiizeyinde olusan su buharindan kaynaklanan lokal 1sinmalara karsi,
su verme ortam1 karistirilmali veya pargalar su verme ortaminda hareket ettirilmelidir. Ince
levha ve ekstrﬁzyon~iiri‘1n1erine soguk su piiskiirtiiliir. Bu durumda su verme hizi, birim
zafnanda kullantlan su miktari ile veya su piiskiirtilen levhalarin ilerleme hizi ile kontrol

edilir.

Soguk su ile ani sogutma, ince ve kalin bolgeleri bulunan pargalarda deformasyona
neden olur. Aliiminyum alagimlarinin 1s1 iletkenligi yiiksek oldugundan pargalarin ince
kisimlarinda 1s1 kayb1 fazladir ve bu nedenle pargalarin ince ve kalin kisimlarinda meydana
gelen sicakhik gradyani pargamin deformasyonuna neden olur. Biiylik ve kompleks sekilli
pargalar, 65-80° C suda daha yavag sqgutulur, Maksimum boyutsal kararlilik i¢in bazi
dsvme ve dokiim pérgalarx fan ile soglitulur. Su verme ortamlel'a'rak gliserin-su karigimi ve
polimerlerden de yararlanilir. Yavas sogutma, bakir icermeyen Al-Zn-Mg ala$1mlaf1n1n
gerilmeli korozyon direncini arttirir. Bazi alasimlarda su verme agamasinda da ¢kelti fazi
tegekkiil edebilir. Firindan gikartilan parcalarin su verme ortamina ulagma siiresi kisa
olmayinca parga hizli ¢okelmenin meydana gelebilecegi sicaklifa ulagir. Omegin; 7075

alasimu igin kritik sicaklik aralig1 400-290°C' dir.
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Su verme sirasinda ¢okelti fazinin meydana gelmemesi gerekir. Bunun i¢in goz 6niine
alinmasi gereken diger parametreler; parcanin biiylikl{igii, 1s1 absorplama kapasitesi ve su
verme ortamindaki 1s1 akimidir. Su verme ortami bu parametreler dikkate alinarak

segilmelidir.

Su verme hizi, nihai 6zellikler lzerine etki eder. Yiiksek mukavemetli aliiminyum
alapimlarinda yiiksek bu 6zelligin- yan sira tokluk ve korozyon direnci birlikte optimize

edilir.

Bu islem yalmizca ¢ozilinen atomlar1 ¢ozeltide tutmak igin degil, ayrica GP bolgesi
olusumu igin gereken diigik sicaklik diflizyonunu artirmak igin, bos kafes bolgelerinin
asgari sayida saglanmasi i¢in de uygulanir. Tane sinirlarinda, ya da diger tanelerde ¢okelen
¢6ziinen atomlar, bosluklarin diizensiz bolgelere taginmasi gibi asil amaglarini kaybederler

ve mukavemete ulagmada bagarisiz olurlar.

En yitksek sertlik ve mukavemete ulagmak i¢in hizli sogutma oranlarn gereklidir.
Korozyon direnci ve gerilme-yenim ¢atlaklari en yiiksek sogutma hizi ile saglanan diger
ozelliklerdir. Uriintin kalinhig1 arttikca gerekli olan en yiiksek sogutma hizi azalir. Sogutma
hizi, parganin yiizey durumundan etkilenir. En diisik oranlar, temiz ylizeylerde ve

daglanmus yiizeylerde ya da kaplanmis yiizeylerde goriiliir (Mazzolani 1985).

Isil islenebilir bir ¢ok alagim sogutma isleminden sonra oda sicakliginda yaslandirma
sertlesmesi gosterir. Oran ve sertlesme bir alagimdan digerine farklilik gosterir. Oda
stcaklig1 yaslandirmasina eslik eden mikro yapisal degisimler (uzun siirede yaglandirilan
7xxx alagimlari disinda) belirlenemez; gﬁnkﬁ senle$me etkileri kat ¢62eltideki GP bolgesi
yapistmin olusumu ile ilgilidir. 2024 ve 2036 alagimlarinda yaslanma daha hizh
gergeklesirken, 6061, 6009 ve 6010 alasimlar1 daha yavag yaslanir.

GP bolgesinin gekirdeklenmesi ve bilylimesi,sogutma isleminden sonra, ¢dziinen

atomlarin bazi aliiminyum atomlari ve bosluklarla bir araya gelmesiyle aniden baglar.
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Cokelme orani, normal difiizyon sabitinin izin verdigi orandan daha hizli olur. Bu hizli
cekirdeklenme, sogutma sonucu ortaya ¢ikan asiri bogluk konsantrasyonundan dolayidir
(Varley 1970). '

2.2.3. Yaslandirma

Bu asama yaslandirma 1s1l igleminin iiglincil ve son asamasidir. Ince dagilmis ¢okeltilerin
olusabilmesi igin ¢6zeltiye alma 1sil islemi uygulanmis ve su verilmis alasim numunesini
yaslandirmak gerekir. Olusan ince ve dafilmis ¢okeltiler, bi¢im degistirme sirasinda
dislokasyonlarin ya ¢okeltileri kesmek ya da etrafindan dolanmak zorunda birakarak
hareketini engeller. Dislokasyon hareketlerinin bi¢im degistirme sirasinda engellenmis

olmasi da dayanimi arttirir (Smith 2001).

Yaslandirma sonucu agir1 doymus kat1 ¢ozelti icersinde ¢oztinmiis halde bulunan ikinci
faz, sicaklik ve zamanin etkisiyle ¢okelir.. Bu doniigiim i¢in B fazinin gekirdeklenmesi ve
sonra difiizyon ile biiyiimesi gerekir. Alasim eger ani sogutmadan sonra oda Slcakllgmda
tutulursa yayinma hizi ¢ok yavas oldugundan B ¢okelti fazi genellikle olugmaz veya
olusmasi uzun zaman alir. Cékelme oda sicakliginda meydana gelebiliyorsa bu alagimlara
dogal olarak yaslanan malzeme adi verilir. Yaymma hizim1 arttirmak amaciyla ani
sogutulmus alasim oda sicaklifindan daha yiiksek bir sicaklikta yeterince tutulursa.
¢okelme daha kisa zamanda meydana gelir ki bu islem yapay yaslandirma olarak

adlandirilir.

Bir ¢ok 1sil islenebilir alagim sbgutma isleminden sonra oda sicakliginda sertlesm’e'
yaslanmasi gosterir. Tiim 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlarinin bazilar dogal yéslandlrlllr. T3
ve T4 sistemlerinde yapilan islemleri igerir. Sertlesme orani ve derecesi, bir alagimdan
digerine degisir. Oda sicakliginda yagslanma ile birlikte gbzlenen mikroyapisal degisimler,
uzun siirede yaslandirilan 7xxx alagimlari disinda, belirlenemez; ¢iinkii sertlesme etkileri
yalnizca kati ¢ozelti iginde olugan bolge ile ilgilidir. 6061, 2024, 7075 alasimlarinda oda

sicaklifinda yaslandirma sonunda meydana gelen degisimler sekilde verilmigtir. 2024 ve
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2036 alasimlarinda sertlesme, oda sicaklifinda bir giinde gerceklesir. Mekanik 6zelliklerin
kararlilig1 ise dort giin sonunda olusur. 6061 alasiminin yaglanmasi ¢ok yavastir fakat;
¢cokelti 1s1l islemi ile (yapay yaslandirma) hizlandirilabilir. 7075 alagimi ve diger 7xxx serisi

alagimlan kararsizliklarindan dolayi, oda sicakliginda sinirsiz siire ile yaglandirilirlar.

Cokelmenin mekanik 6zellikler {izerine etkileri, sogutulan malzemenin yaklasik 95-205
°C'ye tekrar isitilmasiyla hizlandirilabilir. Bu etkiler yalmizca reaksiyon oraninin
degistirilmesi ile degil ayn1 zamanda yliksek sicakliklarda meydana gelen yapi degisimi
sonucu da meydana gelir. T6, T7 ve T8 sistemlerini igerir. T7, T6' dan daha yiiksek

sicakliklarda yaglandirmayi icerir. T8' de ise ek olarak soguk islem asamasi vardir.

Soguk islem, dislokasyon ve bosluklarin artmasin1 ve daha ince gkeltilerin olugmasini

saglar. Boylelikle daha homojen bir dagilim elde edilecektir.

Soguk iglem, 2024 alagimlarinda mukavemet ve dayamklilifin artmasini saglar. 7075
alasimlarinda ise dislokasyonlarda iri 1 gokeltilerinin gekirdeklenmesine ve sonugta da

mukavemetin azalmasina yol agar.

Yaglandirma sicakhigina 1sitma orani da zellikleri etkileyen bir faktordiir. Bu oran tane

siirlarindaki ¢okeltisiz zon (pfz - precipitate-free zone) bolgesinin genisligini etkiler.

Yaglandirma sonunda belirli biiyiikltige ulasan taneler azami mukavemet saglarlar. Fakat
taneler arasi baglanmalar (looping) baglar ve eger taneler arast uzaklik yani mfp (mean free
path) kiigiik olursa bu zorlasir. Boylelikle latiste devamlilik saglanmug olur. Tane
biiyiikliigii ve hacim oran1 mfp' yi etkiler.

Cokelti fazinin olusma asamalari

Yaslanabilir aliiminyum alagimlarinda yer alan ¢6kelme reaksiyonlar1 karmagik

reaksiyonlardir. Cokelti fazinin etiidii, X-1ginlarinin kegfinden sonra gelisme gostermistir.
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Itk defa 1938'de Guinier ve Preston adli iki arastirici, % 4,5 Cu iceren Al alagmminda X-
1isinlan ile gokeltilerin etiidiinti yapmustir. Bu nedenle, literatiirde 6n kademe ¢keltileri bu
iki aragtiricinin isimlerine izafeten GP zonlan olarak tanm"lr (Gegkinli 2002). Yani, GP
zonlari, ¢okeltili sertlegebilen bir alagimin 'asm doymus Kat1 ¢ozeltisinin , az miktarda
etkinlegsme enetjisinin var oldugu nispeten diislik bir sicaklikta yaslandiriimas: durumunda

, ayrilan atomlarin olugturdugu kiimelerdir (Smith 2001).

Bir ¢ok kristal katida bir ¢ok kafes noktas1 atomlarla dolu degildir, bu bos kafes noktalar
bosluklar (vacancy) olarak adlandirilir. Atom bosluklari, GP bdlgesinin olusumunda 6nemli
role sahiptirler. GP bdlgesinin olusumu homojen ¢ekirdeklenme islemi ile kristal kafesinde
meydana gelir. Yapilan aragtirmalar; bu islem igin kritik bir bosluk konsantrasyonunun
gerektifini ve ¢Okelmenin g¢ekirdeklenme modelinin igerdigi bosluk ¢oziinen atom
demetlerinin, ¢6ziinme sicaklifi ve sofutma oranmin etkileri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bosluk konsantrasyonu ¢éziinme sicaklig: ile artar ve hizli soguma ile oda
sicaklifina kadar korunur. Soguma yavagsa oda swgkhgma ininceve kadar difiizyonla

bosluk konsantrasyonunda azalma olur.

Yeni fazin g¢ekirdeklenmesi; tane sinirlari, dislokasyonlar ve ara faz sinirlar gibi
bosluktaki devamsizliklardan etkilenir. Ciinkii bu bolgeler kati ¢ozelti matrisinden daha
fazla diizensiz ve daha yiiksek enerjiye sahiptir, hem gegis hem de denge ¢okeltileri olarak
cekirdeklenirler. Sogutma siiresince bu kontrolsiiz durumda ¢okelen ¢6ziinenler, oda
sicakliginda ya da yiiksek sicaklikta, sonugta elde edilmek istenen ¢tkelme igin uygun
degildir. Bu nedenle sogutma siiresince meydana gelen ¢tkelme, 6zelliklerin gelisimini
etkiler. islemin ilk asamalarinda, yiiksek sicaklik gokelmesiyle meydana gelen ¢okelmenin,
ince dagitilmis taneler {izerine etkisi, sofutma oranina gore degisir. Sayet yeterince hizl1 bir

sogutma yapilmazsa biiylime olabilir.
Asirt doymus kati ¢dzelti durumundaki bir alasim, yiiksek enerjili konumdadir. Bu enerji

durumu nispeten kararsizdir ve istemli bozunmayla daha diisiik enerji konumundaki yari

kararl1 duruma veya denge fazlarina gegmek isteyecektir. GP zonlarinin olusma nedeni de
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budur. Yari kararli fazlarin veya denge fazlarinin ¢Skelmesi igin itici giig, bu fazlarin

olugmasi sonucu, sistemin enerjisinin azalmasidir.

Sekildeki A-B alasiminda bolgeler A atomlarinin gogunlukta oldugu ana faz iginde B

atomlariyla zengin bolgeler olacaktir.

En §
yiiksek
4

L

Denge haline
dogru

1 . Denge ¢8keltisi

En
diiglik

L

Eneg‘i diizeyi (Blgeksiz)

- Agint doymug Katt ¢8zeltinin yaglanmas:
sonucu olugan bozunma iiriinleri

Sekil 2.2. Alagimda agir1 doymus o kat1 ¢ozeltisinin yaglanmasiyla olusan bozunma

firinleri (Smith 2001)

Asiri doymusi kat1 ¢bzeltide bu bolgelerin olusumu sekilde alttan {iiglincli enerji
diizeyindeki daire iginde gbsterilmistir. Yaslanmanin daha da ilerlemesi durumunda,
yaslanma sicakligi yeterli etkinlesme enerjisini verecek diizeyde ise, bolgeler daha kaba
(veya daha biiylik boyutta) yar1 kararl: ara ¢okeltilere déniisecek veya bu tiir ¢okeltiler
oncekilerin yerini alacaktir. Bu durum daha alttaki 2 no’lu enerji diizeyinde gdsterilmistir.

Son olarak, yaslanma devam ettiginde (genellikle daha yiiksek bir sicaklik gerekmektedir),
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yeterli etkinlesme enerjisi varsa ara g¢okeltiler yerini sekilde 1 no’lu enerji diizeyinde

gosterilen denge gokeltilerine birakacaktir.

Gegirimli  elektron mikroskobunda incelenen c¢okelmis yapilar, bosluklarin
yogunlagsmasiyla ya da plastik deformasyonun baslamasiyla olusan dislokasyonlarin

cokelme igin gerekli olan gekirdeklenme bolgeleri oldugunu gostermektedir.
%4 Cu igeren aliiminyum alagiminda yaslanma sonucu meydana gelen yapilar s6yledir;

- GP1 bolgeleri, diistik yaslanma sicakliklarinda okatt ¢ozeltisi iginde ayrimlasan
bakir atomlar1 tarafindan olusturulur. GP1 bolgeleri, birkag atom kalinhiginda (0.4-
0.6 nm) ve yaklagik 8-10 nm ¢apinda , disk seklindeki ayrimlagsma bolgeleri olup,
anafazin {100}kiibik diizlemleri {izerinde meydana gelir. Bakir atomlarinin ¢aplari
aliiminyumun g¢apindan yaklasik %11 kii¢lik oldugundan, bolgelerin etrafindaki
anafaz kafesi gerinerck tetragonal bi¢im alir. Bakir atomlar kafesteki aliiminyum
atomlarinin yerihi aldigindan, GP1 bolgelerinin uyumlﬁ oldugu soylenir. GP1
bolgeleri yarattiklar1 gerinme alanlariyla elektron mikroskobu altinda goriinebilirler.

- GP2 bolgeleri (8" fazi) , tetragonal yapidadir ve Al-%4 Cu alasimmm {100}
anafazi diizlemlerine uyumludur. Boyutlar1 yaglanmanin ilerlemesine bagl olarak 1
ile 4 nm kalinlig1 ve 10 ile 100 nm ¢ap1 arasinda degisir.

- 0' fazi, anafazla uyumsuzdur, ayrisik olarak ve 6zellikle dislokasyonlar tizerinde
cekirdeklenir. (uyumsuz ¢okeltide ¢okelen pargacik anafazdan daha farkli bir kristal
yapiya sahiptir). ' fazi dorigenli yapida olup 10°dan 150 nm’ye kadar degigen bir
kalinliktadir. | '

- 0 fazi, denge fazidir ve uyumsuzdur. CuAl, bilesimindedir. Bu fazin yapis1 hacim

merkezli tetragonal olup 6' ‘den veya dogrudan anafazdan olugur (Smith 2001).
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2.3. Ultrason Dalgalar1 ve Baz1 Uygulama Alanlar:

Ultrasonu anlayabilmek i¢in &nce sesi tammak gerekir. Ses fiziksel olarak elastik bir-
ortamda basing dalgalarmin yaymmmi sonucu oiusur. Ortam genelde havadir, éma S1V1
ortamda da yaymim miimkiin olabilir. Yalmz vakumda yaymim kesinlikle ger¢eklesmez.'
George, Lucas'in da sOyledigi gibi, uzayda ses yoktur. Basing dalgalari bazi mekanik
bozulmalar sonucu iiretilir. Ses ayni zamanda bir gii¢ transferidir. Mekanik enerji, bu
bozulmalar sonucu radyasyonla yaymarak dalga formuna doniiglir. Mekanik titresimler,
titresim basing dalgalarini olustururlar ve dalganin temas halinde oldugu ortama ve

cisimlere bu enerjiyi aktarirlar.

Insanin isitme giicli siirhidir. Eger titresim frekanslar1 ¢ok g¢ok yiiksekse bunlari
duyamayiz. Insan kulagmin normalde duyabileceginden daha yiiksek frekanslara sahip
titresim dalgalarina ultrason dalgalar1 diyoruz. Bu dalgalar piezoelektrik kristallerin
(BaTiO;, kuvars) elektrik enerjiéini mekanik enerjiye ¢evirmesi sonucu olugur.
Piezoelektrik kristallere bir elektrik alan uygulandiginda boyutsal degisimler meydana
gelir. Boyutsal degisim, bulundugu ortami titrestirir. Elektrik akiminin frekansi yiiksekse

elde edilen titresimin frekans: da yiiksektir.

Ultrason dalgalar1 18.000 - 20.000 cps (Hertz) den daha yiiksek frekanslari igerir. Insanin
isitme giici saniyede 18.000 titresim veya 18 kHz'in Gtesine gegemez. Ama bazi memeliler
insanlarin aksine rahatlikla duyabilirler. Yarasalar ve balinalar 100 kHz'in iistiine ¢ikan
frekanslarla haberlesir ve konumlarmi birbirlerine bildirebilirler. Ultrason dalgalan
ultrasonik uygulamalarda kullanilabilir ve yiiksek genlikteki ultrason dalgalarina sonik ad:

verilir. Cok bilyiik dalga boyuna sahip olanlar birgok alanda 151k olarak kendini gbsterir.
Birgok varsayim, ozellikle de yiksek frekans araligi ile ilgili olanlar, hala

agiklanamamistir. Klasik teori ile gozlemlenmis gerceklerin uyusmadigi halen birgok

alanda goriilmektedir.
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Yiiksek frekanslar kisa dalga boylarina sahiptirler. Kisa dalga boylari cisimlerden

yanstyarak, onlarla ilgili daha fazla bilgi edinmemizi saglar.

Cok yiksek frekanslari tiretmek  ve Olgmek zordur. Ultrason dalgalarinin
kullanilabilirliginin daha st bir sinir1 olabilir, ama bilim adamlarn su ana kadar 10

gigahertz (GHz, saniyede 1 trilyon titresim) sinirina kadar kullanmiglardir.

Diisiik frekanslar ise, 1 MHz veya daha az, belli bir enerji girisi i¢in daha biiyiik dalga

boylari ve genliklere sahip olanlar, ortamda daha biiyiik bir bozulmaya sebep olurlar.

Ultrason dalgalar1 son yillarda ¢ok biiylik 6nem kazanmistir. Yukarda da bahsedildigi
gibi, ultrason dalgalar1 sahip olduklar1 ayirt edici 6zellikler sayesinde endiistri, sinyallesme,

tip ve daha birgok alanda kullanilabilir.

En disiik frekans araliginda, ultrason dalgalar kati iginde 8 in., stvi iginde 2,4 in.,
havada 0,63 in. yol alirlar. Maksimum frekans aralifinda, katidaki dalga boyu 3,2x 10-4 in.
‘e, sivilarda 1 x 107 in., gazlarda 0,24x 10 in.'e ulagir. Gelecekte daha yiiksek frekansl:

daha kisa dalga boylu dalgalarin tiretilmesi miimkiin olabilir.

10.000 - 100.000 cps frekanslar endiistriyel uygulamalarda, ses 6lgiimlerinde, deniz alti
sinyallesmesinde ve iletisimde kullamilirken, 10.000 - 20.000.000 cps frekanslar hatali
malzemelerin test edilmesinde, tahribatsiz muayenelerde, kimyasal aritmada, tip alaninda
vb. kullanilir. Ayrica biitiin frekanslar maddenin fiziksel 6zelliklerini arastirmak igin

uygundur.
2.3.1. Kavitasyon
Dogru kosullar altinda, ultrason dalgalarinin siv1 iginde yaymimyi, i¢i gaz ve su buhan

dolu kabarciklarin olusumuna ve bu kabarciklarin bozunumuna veya ¢ozelti iginde oyuklar

olusmasina sebep olur. Bu kabarciklarin bozunumu (patlamast) ¢ok enteresan kimyasal
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etkiler olusturabilecek kadar tehlikelidir.

Swvilar iginde daima bir miktar gaz erimis halde bulunur. Her sivi temasta bulundugu
gazlar1 sogurmak ve efitmek Ozelligine sahiptirlef. Bu oléy Henry Kanununa (1802) tabidir:
Bir sivida erimis gazin agirlifi, erimemis gazin sivi lizerine yaptifi basingla dogru
orantilidir. Erimis gaz hacminin yaklagik olarak degismedigi kabul edilir. Bundan 6tilril
sularda daima bir miktar hava vardir. 10° C'de ve 760 mm civa basinci altinda bir m* suda
erimig hava hacmi 20 litre civarindadadir. Suda basing atmosfer basincindan agagi diisiince
veya suyun sicaklif1 artinca, erimis havanin bir kismi serbest kalir. Serbest kalan hava ile

birlikte su buhari da sudan ayrilir.

Harekette bulunan bir siv1 kiitlesinin gelisigiizel bir noktasinda, mutlak basing herhangi
bir sebepten otiirli sivinin sicaklifina karsilik gelen sicakliktaki ¢oziinen gazin buhar
basincina esit olan bir degere yaklastik¢a, bu noktadaki erimis havanin sividan aynlmasi ve
bu stvinin kismen buhar haline gegmesi olaylar1 gittikce 6nem arz eder. Bu suretle, bu gibi
noktalari saran bolgelerde, homojen bir siv1 kiitlesi yerine,v buhar ve hava kabarciklari
iceren bir sivi kiitlesi ile karsilagilir. Tiirbin kanatlar1 gibi yiiksek hiza sahip makine
parcalarinin bazi bolgelerinde, bu olayla kargilasilir. Bu olaya Euler kavitasyon adini

vermistir.

Yukarida da anlatildigi gibi kavitasyon, oyuk olusturmak demektir. Burada stvidaki
kabarciklar kastedilmektedir. Suyun kaynamasi kavitasyona giizel bir 6rnektir. Suyun
sicaklif1 kaynama noktasina ulagir ulagmaz daha fazla kabarcik meydana getirerek buhar

fazina geger.

Kabarctk olusumu igin mutlaka bir g¢ekirdek gereklidir. Ing’in bir milyonda biri
boyutunda, zaten sivinin kendi biinyesinde var olan kabarciklar gekirdek gbrevi
iistlenebilirler. Ayn: zamanda toz pargaciklari, sivinin yapisinda bulunabilecek hata veya

bosluklar bir kabarcigin olusabilmesi i¢in merkez rolii tistlenirler.
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Ultrasonik dalgalar burada devreye girerler ¢iinkil basing degisimleri sonucu mekanik
dengesizlikler meydana gelir. Bu dengesizlikler sivinin basincinin iistiinde veya altinda,
pozitif veya negatif etki edebilirler. Basingta meydana gelebilecek bir azalma mikroskobik
boyutlarin altinda kabarciklarin olusumuna imkan verirken, sivi basincindaki herhangi bir
artig da kabarcigin biiylimesine engel olur ya da olugmus kabarcigin patlamasina sebep

olur.

Biiylimeye baglamig olan kabarciklarin ani patlamasi kavitasyonun karakteristik
ozelligidir. Bu patlamalar kabarcigin merkezinde ani sicaklik ve basing degisimlerine sebep
olur. Kabarciklarin olusumunda merkez rolii iistlenen gekirdekler patlama sonrasinda da

varliklarini siirdiiriirler ve yeni kabarciklarin olusmasina imkan saglarlar.

Birgok ultrasonik uygulamada asil isi yapan ses dalgalar1 degil, kavitasyon
kabarciklarinin, patlamasi sonucu meydana gelen yliksek ani basingtir. Biliyoruz ki
kavitasyon kabarciginin olusumunda ses dalgalar: etkilidir, fakat rolii daha ¢ok, diisiik
seviyede enerji saglamaktlf. Kabarcik ses dalgalan etkisinde bityliyerek 10™ veya 107 ing
boyutuna erigebilir. Ama patladifinda boyutu maksimum 10° veya 10° ing kadardir,
Patlama esnasinda kabarcik merkezinde basincin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi budur.
Daha 6nce de s8yledigimiz gibi kavitasyon kuvveti patlayan kabarcigin merkezinde en

bityiiktiir.
2.3.2. Sonokimyasi

Sonokimyast ultrason dalgalar1 sebebiyle olugur. Normal kosullarda olusturulan
reaksiyonlar ultrason dalgalari sayesinde hizlandirilir veya tamamu ile farkl diriinler
meydana gelir. Bunun sebebi kavitasyonun fiziksel ve kimyasal etkileri olabilir. Ultrason
dalgalarimin fiziksel etkileri sayesinde yiizey alami arttirilarak Kkatalizorin  aktifligi
arttirilmig olur. Aym zamanda ayraglarin uygun karigimi da reaksiyonlar1 hzlandirir.
Ultrason dalgalarinin kimyasal etkilerine bakildiginda ise, kavitasyon sonucu olusmus

yiiksek aktiviteye sahip temel yapilar sebebiyle reaksiyon oranlarinin arttig1 gézlemlenir.
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Ultrason uygulandiginda daha kisa olusum siireleri ve daha yiiksek reaksiyon hizlar
miimkiin olur. ultrason ve optimum bir enerji girigi, ultrason kullanilmayan prosesiere

nazaran, reaksiyon oranlarini en az bes kat arttirir.

Ultrason enetjiyi kimyasal sistemlere taslyan yeni bir yoldur. Son on yildir ucuz ve
saglam ekipmanlar.sayesinde ultrason dalgalarinin kimyasal sentezlerde kullanimi artmstir.

Birgok fiziksel ve kimyasal etki, siv1 igindeki kavitasyondan ileri gelir.

Bu kavitasyon kabarciklari sonokimyasinin temelini olusturur. Bu kabarciklar ses
dalgalan tarafindan olusturulan gerilimlere maruz kalirlar. Bu olay, kabarciklarin gevseme
periyodu boyunca biiylimesine, sikisma periyodu esnasinda da ige dogru bir patlamaya
maruz kalmasina sebep olur. Bu kabarciklar su buhari ve gazla doludur, bdyle bir ige
patlama sonucu yeni maddeler olusur. Bu i¢e dogru patlamalar sonokimyasinin sasirtic

bélimiinii olusturur.

Ara yiizeylerde bulunan kabarciklar asimetrik davraniglar gosterirler, sok dalgalar
sonucu olusan sivi mikrojetler ara yiizeye dogru hareket ederler. Bu da oyuklanma, kirilma
veya ylizeyden kati taneciklerin kopmasina sebep olurlar. Yogun bir mekanik uygulama
metalik ylizeylerdeki pasif katmanlarin uzaklagmasina sebep oldugu gibi, metalik ylizeyler

{izerinde yogun hatalarin olusumuna da sebep olabilir.

Ige dogru patlayan her kabarcik bir mikroreaktor gibi davranir. Patlama aminda, yerel
’ sxcakhk ",5000 °K, basing ,1000 atm civarindadir, ve > 109 K/sn gibi muazzam i1sinma ve
soguma hizlarina ulastlir. Kavitasyon esnasinda yiiksek enerjili kimyasal reaksiyonlar
olusur, ayn1 zamanda olugan yiiksek sicaklik ve basing kabarcikta ani bir 15181n belirmesine

sebep olur. buna da sonoliiminesans ad1 verilir.
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2.3.3. Ultrasonun bazi metalurjik proseslerde kullanim
2.3.3.1. Sivilardan gaz giderme

Ultrason dalgasi uygulanan biitlin difiizyon proseslerinin tamamlanabilmesi i¢in belli bir
zaman gegmesi gerekir. Baslaﬁglc;ta reaksiyonlar ¢ok hizli gergeklesir, daha sonra iistel
olarak ilerler. Difiizyon hizinin ultrason dalgalar sayesinde artmasi konusunda birgok
varsayim onerilmistir. Genel olarak bu olay, sicaklik gradyaninin degisimine, mikroakima,

mikro karigtirmaya, radyasyon basincina ve en dnemlisi kavitasyona baglidir.

Alexander, ultrason dalgalarinin sivi-kat1 arasindaki Nernst difiizyon tabakasinin
slirtiinmesini azalttigini ve dolayisiyla difiizyonun hizlandigini varsaymistir. Nyborg ise,
kavitasyon olmasa bile, mikro akim sayesinde ses ortaminda olusan kabarciklarin bu isi
iistlendigini sdyler. Yine de kavitasyonun en etkin rolii oynadigini, kabarcik olugumu igin
gerekli en ideal yerih ara ylizeyler oldugunu sdyler. Her tiirlii olasilik g6z 6niine alindiginda

bir¢ok mekanizmanin etkin rol oynadig agiktir.

Sividan gazin uzaklagtirilabilmesi de bir difiizyon prosesi ile gergeklesir. Sivi igindeki
gaz, ses dalgalarinin etkisiyle olugmus, bir c¢ekirdek etrafinda biiyiiyen kabarciklara
déniigiir. Bu difiizyon prosesinde gaz akist bir yonde digerine nazaran daha biiyiiktiir.
Bunun sonucunda da sivinin, etrafindaki kabarciklara nazaran daha az gaz igerdigi goriiliir.

Kabarciklarin civarinda gaz konsantrasvonu oldugu miiddetge bu proses devam eder.

Ozellikle ergimis metallerde gaz giderme olay1 gok ragbet goren bir uygulamadir ve
birgok laboratuar aragtirmast yapilmaktadir. Yiiksek stcakliklarda akustik sistemlerin
¢alismas1 zordur ve gevirici (transducer) elemanin titresim genligi artan sicaklikla yok
oldugundan 1sinin ¢ok fazla yiikselmemesine dikkat etmek gerekir. Dahasi, sesin
maddelerde yayinma hizi 1styla degisir. Yapidaki sicaklik degisimi veya sicaklifin zamana

bagli olarak degisimi, rezonans sartlarinda sistemin isleyisini zorlastirmaktadr.
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Vakum firinlari ergimis metalde diisiik basing olusturmada daha gelismis olduklarindan,
ve yukarida bahsedilen dezavantajlardan dolay: ultrason teknikleri gaz giderme isleminde

¢ogu zaman ticari bir dneme sahip degillerdir.
2.3.3.2. Uretim prosesleri

Bazi maddelerin yaymiminda ultrason dalgalari yardimei olabilir, bu dalgalar yiizeyi
arttirdiklari igin iiretim oranini da paralelinde arttirirlar. Ara yiizeylerdeki diflizyon oranlar

ultrasonik titresimler kullanilarak 6nemli miktarlarda arttirilabilir.

2.3.3.3. Kurutma

Ses dalgasimin hizina yakin, yiiksek hizli taneler, toz, tabaka veya fiber formundaki
malzemeleri kurutmakta kullanilir. Bu iiretim prosesinde, yiizeye yakin bolgelerde nem
konsantrasyonu gradyani dégistirilerek kurutma saglanir. Gradyanlar ses dalgalarinin
havaynt hareketlendirmesi ile degistirilir. Bu kurutma metodu, 151ya. karsi hassas
malzemelerde bir avantaja sahiptir ama iirliniin zarar gbrmemesi igin yiiksek hizli hava

akimlarindan kaginilmahdir.
2.3.3.4. Metallerin dokiimii

Ultrasonik enerjinin katilagmakta olan metale 3 temel etkisi vardir. Bunlar;

1 - Gaz Giderme
2 - Tane inceltilmesi

3 - Homojenlestirmedir.

Gaz giderme ultrasonik dalganin negatif yarisinda sivi basincinin azalmasi sonucu olusur
Gergek ergiyik, her zaman kavitasyon ve gaz giderme igin potansiyel ¢ekirdek olan ince

inkliizyonlar igerir.
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Sivilardan gazlarin ayristirilmast ve ergime sicaklifn diisiik olan ergiyikler ultrason etkisi
altinda ilk olarak 1930'larda incelenmigtir. Hafif alasim ergiyiklerinden ultrasonik yolla gaz
ayrigtirma mekanizmasi ve endiistriyel uygulamalar 1960'da arastirilmaya baslanmistir. Bu
aragtirmalar gostermistir ki; Al ve Mg bazli ergiyiklerden Hy'nin efkin olarak

uzaklagtirilmasi sadece ultrasonik muamele ile kavitasyon olusturuldugunda gergeklesir.

Ultrasonik dalganin negatif yarisinda sivi basincinin azalmasi sonucu, ergiyikten
difiizyon yolu ile uzaklasan gazlar sayesinde, belli bir ¢ekirdek etrafinda kabarciklar
olusmaya ve bilylimeye baglar. Kabarciklar yeteri kadar biiylidiigiinde yiizeye ¢ikip

yiizerler. Boylece bazi gazlardan kurtulmus oluruz.

Goriilmiistiir ki; sivi metalden ultrasonik yolla gaz ayristirilmasi, sulu g¢ozeltiler ve
organik sivilardakine gore farklilik gosterir. Bu kavitasyon gekirdeginin yapisinin
farklihgindan kaynaklanmaktadir ve bu yiizden ilk haline dénme ve akustik kavitasyonun

gelisimi igin farkli sartlar gerekmektedir.

Su ve organik sivi halinde, kavitasyon gekirdegi, kati inkliizyonlar ve ¢ok ince gaz
kabarciklar1 olarak kendini gOsterir. Bunun tersine, metalik ergiyiklerde kavitasyon
¢ekirdegini sadece ince kati pargaciklar (esas olarak oksitler, mesela aliiminyum
ergiyiklerinde A1,0;) olusturur. Ultrasonik olarak olusturulan kavitasyon, gaz giderme
verimini % 30 - 60 oraninda arttirir. Optimum sartlar altinda ultrasonik olarak gaz giderme
yontemi ile ingot ve dokiimlerdeki H, muhtevasi yariya diigiiriilebilir, yogunluk ve

plastisite arttirilabilir.

Tane inceltilmesi; ultrasonik titresimler ve buna eslik eden kavitasyon etkileri sonucu,
dendritlerin diizenli bilylime paternini pargalayarak bozmasi sonucu gergeklesir. Benzer
veya daha az etkili sonuglar, daha diigiik frekanslarda sallamak veya siddetli kangtirma ile
de elde edilebilir. Pargalanma prosesi ayni zamanda kristalizasyon prosesi igin ilave
cekirdek olusumunu saglar. Bu tanenin incelmesini saglar, ¢iinkii bu gekirdekler ergiyikte

termal konveksiyon veya akustik akimla taginirlar. Kiigiiltiilmiis tane boyutu mekanik
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ozellikleri gelistirir, mukavemet ve tokluk artar.

Homojenlegtirme ultrasonik titresimlerin olusturdugu tane kiigiilmesi ile paréllel olarak
olusur. Burada etkili olan mekanizma, kavitésyon prosesinden dogan oldukga yiiksek ani
yerel basing sinyalleridir. Yerel sinyallerin 6zelliginden dolay: kabarciklar g¢ok kiigiik ve
stabildir. Mikroporozite ve mikrosegregasyon, yani, farkl: bilesimlerdeki gaz veya metalin
dendritler arasina yerlesmesi, bu olay sayesinde azaltilir. Makrosegregasyonlar pek fazla
etkilenmemektedir, dokiim parganin merkezindeki porozitelerin biiyiimesi, agiga ¢ikan gaz

miktan arttikga, azalmaktadir.

Bir ergiyigi ultrasonik olarak karistirmak igin iki metod kullanilabilir. Biri ergimis metal
bulunduran potayi sallamak, diger yontem de ergiyik igine batirilmig bir mili titrestirmektir.
Metal katilasirken mil yavas yavas digart g¢ekilir. Bu karisimin titrestirilmesi sirasinda
kargilagilan temel problem transdiiser ile ergiyik ¢iftinde rezonans durumunun meydana
gelmesidir. Sistemdeki sicaklik degisimleri ses hizin1 degistirir, bu da rezonans

frekanslarim degistirir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1.  Materyal

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan temel malzeme kimyasal bilesimi ¢izelge 3.1° de

verilen Etial-145 aliiminyum alagimidir.
3.1.1. Diger standartlardaki karsihklar

NF: A-Si2N2G BS:IM 13 ALCAN: 162
G- AlSi12CuMgNi/AlISi12Nil Silofont 74

3.1.2. Diger iilkelerdeki ticari karsiliklar:

Amerika A-132

Ingiltere Alminal C13
Ingiltere LO-EX

Almanya EC124
Avusturya Kolbenlegierung
Avusturya S-22

italya SAIL.30

ftalya Stantufont-87
Italya LO-EX

Italya Termafond S 122
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3.1.3. Kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1. Etial-145 alasiminin kimyasal bilesimi (Car 1999)

% |Fe |Si |Cu |Mn Mg |Zn [Ni |Ti [Pb |Sn |Al |Diger
Etibank |0.6 |11.0-10.8- [0.2 [0.8-(0.2 [0.8-|{1.0 [0.05]0.15 kalan |0.15

13.0 | 1.5 1.3 1.3
Alcan 0.8 |11.0-{0.5- |0.5 [0.8-]0.1 |0.7-10.2 |0.1 {0.1 |kalan|O0.15
13.0 |1.3 1.5 2.5

3.1.4. Standart iiriinler

14 Kg.lik kiilge halinde Etibank Aliiminyum isletmesinde tiretilmektedir.
3.1.5. Belirgin Ozellikleri

En belirgin zellikleri diisiik 1s1sal genlesme ve yiikselen sicakliklarda iyi mukavemetle
birlikte yiiksek asgmma dayamimudir. Iyi dokiilebilirlige sahiptir. Ayrica iyi yataklama
ozelliklerine sahiptir. Ancak 250 °C’ de dayanim degeri yariya diiger.
3.1.6. Tipik kullanim yerleri

Kum ve kokil kaliba dékiimlerde ve piston yapiminda yaygin olarak kullanilir. Dizel ve

benzin motorlarinin her gesidinde pistonlarla birlikte, yliksek sicaklikta ¢alisan diger motor

pargalarinda da kullanilir.
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3.1.7. Dd&kiim karakteristikleri

Cizelge 3.2. Etial-145 alasiminin d6kiim karakteristikleri (Car 1999)

Akigkanlhik Iyidir, kismen ince kesitler dokiilebilir.

Basingta gegirmezlik Ince, s1zdirmaz dokiimlere uygundur.

Sicak yirtilma Sicak yirtilmaya karsi dayanim ¢ok iyidir.

Tipik dokiim sicakligt  |700 °C “dir. Dokiim pargasinin istenen o&zelliklerine gore
arttirilip azaltilabilir.

Model cekme pay1 %1.3

Etial 145 alasimi kalin kesitlerde, i¢ ¢ekilme bogluklari olusturmaya meyillidir. Bu

nedenle etkin beslenmeye ihtiyag gosterir.

3.1.8. Mekanik Ozellikleri

Cizelge 3.3. LM13-TF 1s1l islemi gormiis, Etial-145 alagiminin mekanik 6zellikleri (Car

1999)
LM13-TF Kum dokiim Kokil dokiim
%0.2 akma gerilmesi (N/mm”) 160-190 270-300
Cekme gerilmesi (N/mm”) 170-200 280-310
Uzama (%) 0.5 1
Darbe direnci (Nm) 1.4
Brinell sertligi 100-150 100-150
Yorulma sinirt (5x107 gevrim, N/mm”°) 85 100
Elastisite modiilil (x10° N/mm®) 73 73
Makaslama direnci (N/mm?) 190

Cizelge 3.4. LM13-TF7 1s1l islemi gormily Etial-145 alagiminin mekanik ozellikleri

LMI13-TF7 Kum dokiim Kokil dékiim
%0.2 akma gerilmesi (N/mm") 130 190

Cekme gerilmesi (N/mm”) 140 200

Uzama (%) 1 1

Darbe direnci (Nm) 1.4

Brinell sertligi 65-90 65-90
Yorulma sinirt (5x107 gevrim, N/mm?) 70-110 70-110
Elastisite modiilii (x10° N/mm°) 71 71
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Cizelge 3.5. LM13-TE 1s1l islemi gormiis Etial-145 alasiminin mekanik 6zellikleri

LMI13-TE . Kokil dokiim
%0.2 akma gerilmesi (N/mm)

Cekme gerilmesi (N/mm°) 210

Uzama (%) 1

Darbe direnci (Nm)

Brinell sertligi 90-130
Yorulma siuri (5x107 cevrim, N/mm®) 70-110
Elastisite modiilii (x10° N/mm) 71
Makaslama direnci (N/mm°)

TF- 515-525°C’de 8 saat 1sitma, ardindan sicak suda su verme ve 160-180 °C’de 4-16 saat

tutma 1s1l islemi

TF7- Cozeltiye alma 1sil islemi, su verme ve stabilizasyon (dengelestirme) gormils
malzemelerin 200-250 °C’de 4-6 h ya da ulagilmak istenen sertlik degerine gére daha uzun

siire bekletilmesi

TE- Cokelme yaglanmasi ile sertlestirilmis malzemenin 160-180 °C’de 4-16 h 1sitilmasi

islemi

3.1.9. Tipik fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.6. Etial-145 alagiminin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirlik 2.69 g/cm’
Ergitme arali1 - _ 535-590°C

Ozgiil 1s1s1 0.21 cal'g. °C
Lineer genlesme katsayisi (20-100 °C) 19.10°

Isisal iletkenlik 0.28 cal’em.s. °C
| Ozgiil elektrik direnci 0.06 Ohm. mm?*/m
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3.1.10. Diger karakteristikleri

Cizelge 3.7. Etial-145 alasiminmn diger 6zellikleri

Korozyon dayanimi Iyi
Anodik oksidasyon Sadece yiizey korumak amaci ile
Islenebilme Iyi

Atmosfer altinda Etial-145 alagimi, korozyona kars1 yiiksek dayanim gosterir.

Anodik oksidasyonda siilfirik asit yontemi bagartyla uygulanir ve iglem sonunda koyu gri
renk elde edilir. Yag absorplayan ylizeylerde, pistonlarda yataklama kalitesini arttirmak i¢in

zaman zaman anodik oksidasyon Snerilir.

Etial-145 alagmmmin , sadece silisyum ihtiva eden alasimlara gére, islenme sirasinda
kalem sarma egilimi daha azdur. Islenme sirasinda adi gelik takimlar daha ¢abuk aginmaya
egilimlidir. Ucu karbiir kapli takimlarla, meyilli agilarda ve kismen diisiik kesme hizlari iyi
sonuglar verir. Kesme yaglari ve sogutucu kullanimahidir. Elmas uglar genellikle yiizey

bitim agamasinda kullanilir.
3.2. Metod
3.2.1. Dékiim Yontemleri
Malzemeyi ergitme islemleri, grafit potada gergeklestirilmistir. Ergitilen alasimlar, sabit
sicakliktaki metal bir kaliba (cap; 40 mm, uzunvluk'; 50mm Kkonik) dékﬁlmﬁstﬁr. Ddkiilen

tlim pargalarda kalip sicakligi aymdir. Dokiim sonrasi pargalar kaliptan 10 dakika sonra

cikarilmigtir.
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3.2.1.1. Farkh sicakhiklarda dékiim
Dékiilen pargalardan dérdii 640, 740, 830 ve 950 °C firin sicakliklarinda dokiilmtistiir.
3.2.1.2. Ultrasonik dalgalar yardimiyla d6kiim

Malzeme, sabit 740 °C firin sicakhifinda eritilmistir. Metal kalip ise, .....marka bir
ultrasonik temizleme cihazinin i¢indeki metal sepete oturtulmustur . Cihazin i¢i, metal
kahbin yarist kadar yitkseklikte, 60 °C su ile doldurulmus ve malzeme kaliba dkiilmeden
hemen o©nce, cihaz calistirilmistir. Ard arda yapilan dokiimlerde, cihazin ¢aligtiriima
siireleri 30, 60, 90, 120 ve 300 s olarak degistirilmistir, ancak firin sicakligi sabit 740 °C’de
tutulmustur.

Pota
Su*

— Sepet

Ultrasonik Cihaz-

Sekil 3.1. Ultrasonik dalgalar yardim ile yapilan dékiimiin sematik resmi
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3.2.2. Dokiimlerin Mg analizi

Farkh sicakliklarda yapilan dokiim numunelerine ve 530 °C’ de farkli sicaklik dokiim
numunelerinin firinda bekleme siiresine yakin stirede firinda bekletilmis numuneye, atomik

absorbsiyon cihazinda, Mg analizi yapslmistir.
3.2.3. Numune hazirlama

Dékiim numunelerinden kesilen pargalarin yiizeyi 80-800 arasi kaba zimpara ile
diizeltilmistir. Zimparalama isleminden sonra, numuneler 6nce Al,O; ile daha sonra da
elmas pasta (6um) ile parlatiimiglardir ve farkli islemlerde kullanilmak lizere dort pargaya
ayrilmuglardir. Daha sonra bu numuneler seyreltik NaOH ¢6zeltisi (1g NaOH+100 cm’ saf
su) ile daglanmugtir. Daglanan numuneler, ilk olarak optik mikroskobunda, daha sonra

tarama elektron mikroskobunda incelenmistir.
3.2.4. Isil islemler

Her numuneden alinan birer parga numune , ¢Skelme yaslanmasi 1sil islemine tabi
tutulmustur. 510 °C’ 8 saat gozeltiye alma islemine tabi tutulan numunelere oda
sicakhiginda su verilmigtir. Ardindan 205 °C’de 10 saat yapay yaslandinlmiglardir.
Yaslandirma siiresinin 10 saat olarak segilmesinin nedeni, yapilan deneylerde, 10 saatlik
yaslandirma siiresinin agilmast durumunda tanelerin irilesmeye baslamasi, dolayisiyla
sertlik degerinin diismeye baglamasidir. Yaslandirma isleminin sonunda numuneler havada

sogutulmuslardir. Mikfoskop taramasi 6ncesi numuneler tekrar parlatiimislardir.
3.2.5. Sertlik 6lgiimleri

Her bir numunenin sertlikleri Istanbul Teknik Universitesi Metalurji Mithendisligi

Laboratuvarlarinda RB y6ntemi ile 6lgiilmiistiir.
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3.2.6. Asinma deneyleri

Asinma deneyleri salinim hareketli (reciprocating) aginma test cihazinda (Sekil 3.2) kuru
ortamda gerqéklestirilmistir. Asinma deneyleri sirasinda kargi malzeme olarak 10 mm
¢apinda altimina bilye kullanilmistir. Deneyler siiresince siirtiinme kuvveti ve dolayist ile
stirtiinme katsayist slirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deﬁey]eri bittikten sonra ise
aginma izlerinin yiizey profilleri Perthometer S8p tipi cihaz ile dort kademede &lgiilmiigtiir

ve ylizey profilleri vasitasiyla asinma iz alanlar1 hesaplanmustir.

Asinma deneyleri 2042 °C sicaklik ve %5042 nem seviyelerinde gergeklestirilmistir.
Asinma deneylerinde kayma hizi (0.026 ms™) olup, toplam kayma mesafesi 60 m’dir.
Asinma deneyleri 190 g. yiik altinda yapilmistir.

Asinma deneylerinde, mikro yapilar1 ve sertlikleri arasinda belirgin farklhiklar gériilen
740 °C; de dokillmils numune (normal dokiim), 740 ..°C’ de dokiimii yapllmis ve ardindan
¢cokelme yaglanmasi 1s1l isleminé tabi tutulmus numune (normal yaslanmis), 740 °C’ de
300s ultrasonik dalga uygulamas: ile dokiimii yapilmis numune (ultrasonik), 740 °C’ de
300s ultrasonik dalga uygulamasi ile dkiimii yapilmis ve ardindan ¢6kelme yaglanmasi 1sil
islemine tabi tutulmus numune (ultrasonik yaglanmis) ve bir fabrikanin piston yapiminda
kullanmak tizere dokiimii yaptig1, kimyasal bilesiminde Etial-145 alasimina gére biraz daha

fazla Fe bulunan numune (fabrika) kullanilmigtir.
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Sekil 3.2. Salinim hareketli (reciprocating) asinma deney cihazinin sematik sekli
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4. BULGULAR
4.1. Farkl Sicakliklardaki Dokiim Numuneleri

Cizelge 4.1. Farkh sicakliklardaki dokiim numunelerinin sertlik degerleri

Numune Sertlik (RB)
640 ° C’ de dokiimii yapilmis numune 40,9
740 ° C’ de dokiimii yapilmig numune 41,2
830 ° C’ de dokiimii yapilmis numune 41,9
950 ° C’ de dokiimii yapilmis numune 41,1

Sekil 4.1. 640 °C’ de dokiimil yapilmis numuneye ait bir goriintii (500X)
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Sekil 4.3. 740 °C’ de dokiimii yapilmis numuneye ait bir goriintii (1500X)
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Sekil 4.5. 830 °C’ de dkiimil yapilmis numuneye ait bir goriintii (500X)
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Sekil 4.8. 950 °C’ de dokiimil yapilmis numuneye ait bir goriintii (5000X)

4.2. Ultrasonik Dalgalar Yardimiyla Yapilan Dokiim Numuneleri

Cizelge 4.2. Ultrasonik dalgalar yardimiyla yapilan dékiim numunelerinin sertlik degerleri

Numune Sertlik (RB)

Dokiim esnasinda, 300 s ultrasonik dalga 58,64
uygulanmis numune

Dokiim esnasinda, 240 s ultrasonik dalga 57,5
uygulanmig numune

Dokiim esnasinda, 120 s ultrasonik dalga 56,7
uygulanmis numune

Dokiim esnasinda, 90 s ultrasonik dalga 56,8
uygulanmis numune

Dokiim esnasinda, 60 s ultrasonik dalga 55,6
uygulanmis numune

Dokiim esnasinda, 30 s ultrasonik dalga 55,4
uygulanmis numune
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Sekil 4,12. 120 s ultrasonik dalga uygulanmig dokiim numunesi (500X)
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Sekil 4.13. 300 s ultrasonik dalga uygulanmis dékiim numunesi (1500X)

4.3. Dokiimlerin Mg Analizi

Atomik absorbsiyon cihazinda yapilan Mg analizlerinde elde edilen sonuglar ¢izelge 4.3’
de wverilmistir. HCl igerisinde ¢6ziinmeden kalan kati kismin Mg,Si  oldugu

disiiniilmektedir. Yiikselen sicaklik ile ¢ozelti igindeki Mg miktarlari azalmistir.

Cizelge 4.3. Dokiimlerin ¢ozeltiye gecen kisimlarinin Mg analizi sonuglari

Numune &

Dokiim Sicaklig Deger (ppm)
530°C 5.61
640 °C 4.04
740 °C 3.86
830 °C 2.74
950 °C 1.94
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4.4. Asmdirma Deneyi Sonuglari ve Mikro yapilari Karsilastirilan Numuneler

Sekil 4.15. 740 °C de normal dokiim (5000X)
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4.4. Asmdirma Deneyi Sonuglar: ve Mikro yapilari Karsilagtirilan Numuneler

i

Sekil 4.15. 740 °C de dokiimii yapilmis (n) (5000X)
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P11

F—f ZoneMag = 5.00 KX

Sekil 4.17. 740 °C de dokiimii yapilmis ardindan yaslandirilmis (ny) (5000X)



Sekil 4.19. 740 °C de dokiimii yapilmis, 300 s ult. titresim uyg. dokiim (u) (5000X)
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Sekil 4.21. 740 °C de dokiimii yapilmig, 300 s ult. titregim uyg. ardindan yaglandirilmug (uy) (5000X)

65



i (500X)

um

ika dok

Sekil 4.22. Fabr

e

“

&

%&a_ﬁwﬁnﬂ?ﬁ

i (1500X)

um

. Fabrika doki

23

Sekil 4.

66



4.4. Asindirma Deneyleri Sonuglar

Cizelge 4.4. Numunelerin asinma iz alanlar

0,02

mz)

0,01

Asinma Iz Alani (m

)

-

Top Asinma [z Alani {m




Kod To

S

Normal Dokiim

Normal Yaglandirilmis -

Ultrasonik

Ultrasonik Yaslandirilmisg

Piston

Sekil 4.24. Toplardaki asinma izleri
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Sekil 4.26. Siirtiinme Katsayisi-Siire (s)
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5. SONUC

Calisma kapsaminda yapilan dokiim numunelerinin sertlik degerlerine bakildiginda farkh
sicakliklarda yapilan dékim numunelerinin sertlik degerleri arasinda kayda deger bir
farklilik olmadig1 ve ayrica optik ve elektron mikroskobunda yapilan incelemelerde mikro
yapilarda numuneler arasinda homojenlik bakimindan da fark olmadigi gortilmustiir. Bu

numunelerin sertlik degerleri ortalama yaklagik 41,2 RB’dir.

Farkli sicaklikta yapilan dskiim numunelerine uvgulanan ¢6kelme yaslanmast 1sil islemi
sonucunda beklendigi gibi sertlik degerleri armistir ve yaklasik 51,8 RB degerine

yiikselmisgtir.

Ultrasonik dalgalar yardimi ile yapilan dokiimlerin sertlik degerlerinde Onemli artis
goriilmiistiir. Dokiim numunelerinin mikro yapilan incelendiginde, ultrasonik dalgalarin,
aliiminyum dendritlerinin pzr¢alanmasina ve &tekiik yapinin, dendritler arasinda homojen
olarak dagilmasina neden oldugu ve sertlik deZerlerinin bu nedenle arttifi sonucuna
varilabilir. Ancak ultrascnik dalgalarin  farkli stireler ile uygulanmasinin sertlik
degerlerinde Onemli sayilzbilecek bir farkliliza neden olmadigr goriilmustiir. Bu
numunelerin sertlik degeri ortalama yaklasik 56.7 RB ’dir. Ultrasonik dalga uygulamasi

sertlik degerlerini yaklasik 2227 oraninda arttirmistir.

Ayrica, dokiim esnasindz kalibin etrafinda buhar kilifi olugsmaktadir. Ultrasonik dalga
uygulamasi ile dokiim yap:imas: durumunda, olusan buhar kilifinin pargalandigi, kalibin

daha hizli sogudugu ve sertiiklerin bu nedenle arttizi da sdylenebilir.

Ultrasonik dalgalar yardimiyla yapilan dokiim numunelerine ¢dkelme yaglanmasi 1sil
isleminin uygulanmasi sonucu sertlik degerlerinde ¢ok az diisme goriilmiistiir. Olgiilen
degerlerin ortalamasi yaklasik 54,78 RB’ dir. Sertlik degerlerinde, ¢okelme yaglanmasi 1s1l
islemi ile degisiklik olmamasina ragmen, 6zellikle 300 s ultrasonik titresime maruz kalan

dokiim numunesinin yapisinda dnemli derecede homojenlesme gdzlenmistir.
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Asinma davraniglarina gére kargilagtirtlan  numunelerde, asinma deneyi sonuglarina
gore, en az aginma gosteren numune ultrasonik dalgalar yardimiyla (300 s) dokiimii yapilan
ve ardindan ¢okelme yaslanmast 1s1l islemine tabi tutulan numunedir (Uy). En fazla aginma
gosteren numune ise ultrasonik dalgalar yardimiyla (300 s) yapilan dokiim numunesidir
(U). En az asinma gosteren, ultrasonik dalgalar yardimi ile yapilmis, ardindan, ¢okelme
yaslanmast 1s1l iglemine tabi tutulmus numunenin asinma davranisi, adezyon asinmasi
olarak yorumlanmustir. Ultrasonun uygulamasinin ardindan uygulanan ¢dkelme yaslanmasi
1s1l islemi, daha 6nce de belirtildigi gibi, numunenin homojenlesmesini saglamistir. Alasim
igerisindeki sert silisyum partikiillerinin homojen olarak dagilmasi ile partikiillerin
yumusak ana kiitleyi, asinmaya karsi korudugu sdylenebilir. Daha yumusak olan ana kiitle
de plastik davranigla adezyon asinmas gostermistir. Ayrica ¢okelme yaslanmasi 1sil iglemi
sonucu alliminyum kristalleri igine ¢okelmis, ¢ok kiiciik sert silisyum kristallerin de ana
kiitleyi korudugu sdylenebilir. Dékiim esnasinda ultrasonik dalga uygulamast yapilmis
ancak 1sil isleme tabi tutulmamis numunede ise asinma sirasinda meydana gelen oyuklarin,
homojen olarak dagilmadig1 goriilmektedir ve olusan bu oyuklar asinma sirasinda
numuneden parga koptugunu gostermektedir. Bu da abrazyon asinmast olarak

yorumlanmuistir.

740 °C'de yapilan dokiim (normal) numunesinin, elektron mikroskobu fotograflarina
bakildiginda, abrazyon asinmas: gosterdigi belirlenmistir. Aynt numunenin ¢okelme
yaslanmasi 1sil iglemine tabi tutulmast sonucunda, asinmanin sekil degistirip adezyon
asinmast haline geldigi belirlenmistir. Ciinkii ¢6kelme yaslanmasi 1s1l islemi, numunenin

daha siinek hale gelmesini, dolayisiyla daha az aginmasini saglamistir.

Sonug olarak, dokiim esnasinda sadece ultrason uygulamanin, ¢tkelme yaslanmasi 1sil
islemini, sertlik acisindan gereksiz kildig1 ve ekonomik fayda sagladigi belirlenmistir.
Ancak, ultrason uygulamasi, asinma dayaniminin azalmasina neden olmustur. Numunelere
¢Okelme vaslanmasi 1s1l islemi uygulanmast ile de beklendigi gibi sertlik degerleri artmis ve

asinma davranislart olumlu yonde degismistir.
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