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Bu caligmada, genel olarak agir is makinelerinin baglanti milleri, silindir
gémlekleri, pistonlar, motor bloklar1 ve kompresorlerinde ¢ok kullanilmakta olan
hiperétektik aliiminyum alagimi Etial 195 in dékiimiinde ultrason uygulamasinin mikro
yapiya, sertlik, darbe dayanimi ve aginma dayanimi gibi mekanik dzelliklere etkileri

incelenmisgtir.

Calisma sonucunda, belirli bir siireye yaklasan ultrason uygulamasinin mikro
yapida belirgin farkliliklar yarattifn goriilmiis, primer silisyum tanelerinde kiigiilmeler
ve homojen dagilmalar tespit edilmistirr Mekanik Ozelliklerde ise ultrason
uygulanmayan numunelere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

THE ULTRASONIC WAVE APPLICATION TO ALUMINIUM ALLOY
CAST AND THE EFFECTS TO MECHANICAL PROPERTIES AND
MICRO STRUCTURE
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In this study, the micro structure and the mechanical behaviors such as hardness,
strength and wear by the effects of the ultrasonic wave application to cast of hyper
eutectic aluminium alloy Etial 195, generally used 1n caterpillar’s shafts, sylinders,

pistons, motor blocks and compressors, is observed.

As a conclusion of the study, at a period of applying ultrasound there are some
differences obtained in the microstructure, primer silicon grains become smaller and
homogen in the eutectic. In mechanical structures, we have gained better results than

the ones that ultrasound applications have not applied.
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ONSOZ

Otomotiv teknolojisinde pistonlar, motor bloklari, kompresérlerin pompa
govdeleri gibi bilegenlerindeki kullanilabilirliklerinden dolayr Aliiminyum-Silisyum
esasli alagimlar dikkat c¢ekmektedir. Giiniimiizde bu malzemelerden f{iriin eldesi
filkemizdeki fabrikalarda da gerceklestirilmektedir. Fakat {irin gergeklestirme yapan
bircok fabrikamn AR-GE c¢aligmasi yapacak departmanlariin olmadify veya buna
6denek ayirmadiklan belirlenmigtir.

Yapilan bu aragtirmada Seydisehir Aliminyum tesislerinde firetilen ve daha
sonra gesitli firmalarca kullanilan Etial-195 alasimina mikroyapisinda normal dokiime
gore farkhliklar yaratacak gesitli uygulamalar yapilmustir. Test sonuglarimn Etial-195
ham maddesini kullanarak imalat yapan firmalann {iretim prosesinde
faydalanabilecekleri bir kaynak olacag) inancindayim.

Bu ¢alisma konusunun belirlenmesinde ve galiymamin her agamasinda destek
ve gorislerini esirgemeyen danismamm, Prof.Dr. Narin UNAL ‘a (A.U.Miih.Fak.),
degerli yardimlarini esirgemeyen Yrd.Dog.Dr. Fehmi NAIR ‘e ( Erciyes U. Miih.Fak.),
ve calismam siiresince her zaman yamimda olan, bugiinlerimi bor¢lu oldugum aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Al-Si dokiim alagimlarnin tribolojik eleman olarak askeri, otomobil ve genel
endiistri alanlarinda kullanimi son yillarda giderek yayginlasmigtir. Bu malzemelerde
temel olarak aliminyumun kullanmilmasinin sebebi ise aliiminyumun hafifligi, plastik
sekil degistirme kabiliyetinin ve korozyon dayamminin yiiksek olusu, yiiksek elektriksel
ozellikleri ve manyetik olmayisidir. Bu Ozellikleri sayesinde Al, demir esash
alagmmlardan sonra kullamilan ikinci metal olma Ozellifini kazanmistir. Ancak
aliiminyumun saf haldeyken dokiim kabiliyeti iyi degildir ve sertlik/gekme dayanimi
gibi mekanik Ozellikleri disiiktiir. Bu nedenle aliiminyum, silisyum ve difer bazi
metaller ile alagimlandinlir. Silisyumun en biiyiik etkisi dokiim kabiliyetini artirmasidir.
Silisyum ilavesi ile alagmmin akicilifi ve mekanik 6zellikler artarken, 6zgil agirlik ve
1s11 genlesme katsayisi azalmaktadir. Silisyum elementinin varlifi agmnma direncini
6nemli derecede arttirmaktadir. Bununla beraber silisyum miktar: ile aginma direnci
arasinda sistematik bir bagint1 geligtirilememistir. Nedeni ise olaym mikroyap:
elemanlaninin sekil, dagilim, biyikliik, bilesim ve say1 gibi faktorlerinden bagimlilig:
yaninda, asinma makinesinin c¢aligma yiikii, karsi elemamn cinsi, siirtinme hz,
sicaklik, korozyon gibi faktorlere de bagimlilifidir. Aginma kosullarimn gok keskin
olmadifi durumlarda aginma dayanimu oOtektik alasimlarda maksimum dizeye
cikmaktadir. Cu, Ni, Mg gibi alasim elementlerinin olumlu etkisi de bilinmektedir.
Otektik ve hiperotektik Al-Si alagimlart ayrica yiiksek dayamimi, yiikksek asinma
dayanimu, diisiik 1s11 genlesme, yiksek dokiim yetenegi ve silisyumun yogunlugunun
diisiik olmas1 nedeniyle nispeten diisiik yogunluk gibi bir gok istenen 6zellige sahip
olmakla endiistriyel "gekici" alagimlar durumundadirlar. Alagimin mikroyapisinda
bulunan silisyum tanelerinin dayanim ve talasli islemede yiizey kalitesini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Nedeni alagim iginde 6zellikle primer Si kristallerinin iri taneli
olusudur. Primer Si kristalleri ile 6tektik icindeki silisyum kristallerinin kiiglilmesi sivi
alasima fosfor, stronsiyum gibi element ilaveleri ile saglanmaktadir.

Giiniimiizde Aliiminyum-Silisyum alagimlari, otomotiv endiistrisinden havacilik
sanayine kadar genis bir alanda yaygmn olarak kullanilmaktadirlar. Otomotiv sektdriinde
genel olarak aliiminyum kokil kaliba dokiim pistonlar kullanilmaktadir. En g¢ok



kullanilan piston alagimlar: ise %10-22 Si igerenler olup bunlarda Cu, Mg, ve Ni
elementleri de bulunmaktadir. Bu elementlerle alagimlanan aliiminyumun 1s1l genlesme
katsayis1 diigmekte, asinma dayanimi artmaktadir. Ayrica nikel, olusturdugu metaller
aras1 bilegikler ile yiiksek sicaklikta kararliligi saglamaktadir.

Bu caligjmanmin amaci, cesitli islemler ile mikroyapiy1 degistirerek bu
degisikliklerin mekanik Ozelliklere ve aginma davramgina etkilerini incelemektir.
Mikroyapiy1 degisiklife ugratan ilk islem dokiim yontemidir. Dékiimler ultrason
cihazzmin  farkli siirelerde caligtinilmas1 ile yapilmigtir. DOkiim numunelerinin
tamaminda sertlik Olctimleri yapilarak bazi numunelere ¢Ozeltiye alma ve ¢okelme
yaslanmasi 1s1l islemleri yapilmistir. Yaglandirma sonunda beklendigi gibi sertlik
degerlerinde artig goriilmiigtiir. Ultrason uygulanan numunelerdeki sertlik artiginin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Darbe testine tabi tutulan numunelerde titresim uygulanan
numunelerin enerjileri uygulanmayanlara gore daha yiiksek ¢ikmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR VE ARASTIRMALAR
2.1. Aliiminyum ve Alasgimlarmin Genel Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra ikinci
sirada gelen en Onemli metal malzeme grubunu tegkil eder. Ayrica hafif metaller
arasinda da gerek ar1 halde ve gerekse alasim olarak en g¢ok kullamilamidir (Topbas
1993).

Aliiminyum (Al) ve alagimlarimin sagladig birgok 6zellik, aliiminyumu zamanla
mithendislik uygulamalarinda ¢ok yonlii, ekonomik ve ¢ekici bir malzeme haline
getirmistir. Diisiik yogunluguna ragmen sagladigi yliksek mukavemet, en Onemli
Ozelligidir. Yogunlugu aym hacimdeki celik ve bakinn yaklasik {igte biri kadardir
(Boyer ve Gall 1992). Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayl, ¢ekme ve akma
mukavemeti g¢eliginki kadar yilkksek olmamasina ragmen agirlik bagmna mukavemet
celikten bityiktir (Unal 1991). Agirhginin az olusu, alasimlama ve yaslandirmalar ile
elde edilen mukavemetle birlestifinde uzay araclari, ucak gibi hareket eden hafif
yapilarda uygulama alanlar1 yaratmaktadir.

Aliiminyum; atmosfer sartlaninda, su ve tuzlu suda, bazi kimyasallar ve
cozeltileri iginde yliksek yenim direncine sahiptir (Boyer ve Gall 1992). Normal
atmosfer kosullarinda oksijen ile reaksiyona girerek kendi yiizeyinde dogal koruyucu
bir film tabakasi olugturur. Ortalama 635.10”° cm kalmhifinda olan bu aliimina tabakast
aliminyumu korozyondan korur. Anotlama, boyama, laklama gibi uygulamalar
aliminyumu korozif etkilere kargi korur (Car 1999). Ayrica anodizasyon(eloksal)
islemi ile bu koruyucu tabakalarin kalinlif arttinilabilir. Ancak alkali eriyikler bu oksit
tabakasini bozdugundan koruyuculuk etkisi kaybolur. Bu nedenle yapilarda harg, siva
gibi kireg igeren malzemelerin aliiminyum elemanlarla temas etmemesi gerekir (Onaran
1999).

Aliiminyumun yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi, onun birgok uygulamada
kullanmim saglar. Milkkemme] elektrik iletkenligi nedeniyle aliiminyum, elektrik



enerjisi iletim ve dagittminin baglica elemanlar olan yalitilmis hava hatti, yer alti giig
kablolan1 ve ek malzemelerde, yakin zamanlarda bu alanlarda kullamlan bakirin yerini
almustir. Aliiminyumun diger bir 6zelligi de 1s1 ve 151k yansiticisi olmasidir. Bu 6zelligi
sayesinde aydinlatma aksamlarinda ve 1s1 yataklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Toksik ve bulasic1 olmayan aliiminyumun neredeyse alternatifsiz oldugu diger
bir kullanim alan: da gida ve ilag ambalaj uygulamalandir. 0.007 mm kalinliginda dahi
aliiminyum folyo tam olarak 151k, aroma ve gaz gecirgensizligine sahiptir.

Masif olarak. yanmaz Ozellikte olan aliminyum mikro pargalar haline
getirildiginde biiyiik 1s1 agifa ¢ikararak yanar. Bu 6zelligi nedeniyle roketlerde yakit
olarak kullanilabilmektedir. Diger metallere gére %100 doniisiimliidiir (Car 1999).

Bu avantajlanmin yani sira aliiminyum alasimlarimn kullanimimi kisitlayan
6nemli bir faktor vardir ki bu da diislik erime sicakligi (660 °C) ve buna bagh diisiik
stirinme sicakligidir (300 °C’1n {izerinde siiriinme hiz1 artar) (Unal 1991).

Altiminyum, aritilarak elektrik iletkenligini, korozyon direncini, islenebilirlik ya
da elektrokimyasal 6zelliklerini azaltan safsizliklardan uzaklastirilabilir (Boyer ve Gall
1992).

Aliminyumun baz fiziko-kimyasal 6zellikleri s6yledir:

a) Yogunluk: Hem sivi hem kati aliminyumun yogunlugu artan saflik
derecesiyle orantihi olarak diiser. Omegin; %99.75 safliktaki aliiminyumun 20
°C’deki yogunlugu 2.703 g/em’® iken %99.971 safliktaki alfiminyumun ayn:
sicakliktaki yogunlugu 2.6996 g/cm>’tiir. .

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

¢) Kaynama noktasi: Metalik aliminyumun kaynama noktasi ve buhar basmci
iizerine ¢ok farkli degerler verilmektedir. Agiklanmis son neticelere gore



aliminyumun kaynama noktasi 750 mmHg siitununda 2497 °C ve vakumda
1607 °C’dir.

d) Isi genlesmesi: %99.952°1ik ¢ok saf aliiminyum i¢in 20 °C’den 600 °C kadarki
sicaklik diliminde lineer 1s1 genlesmesi denklemi, L= L, [1+(22.58 T +
0.000989 T?).10°] dir. Burada L, baslangigtaki uzunluk Ly ise T °C’deki
uzunluktur. %99.996 saflik dereceli aliiminyum i¢in 20 ila 500 °C sicaklik
diliminde de L= L, [1+(23.22 T + 0.0046 T2 + 0.000078 T). 10] denklemi
gecerlidir. Bu iki denklemin kargilagtirtlmas1 ile aliiminyumun lineer
genlesmesinin artan saflik derecesi ile az da olsa biiylidiigi anlagiimaktadar.

e) Isil iletkenligi: Aliiminyumun 1s1 iletkenligi artan saflik derecesiyle biiyiir.
Omegin; %99.489 Al’lu bir metal icin 200 °C’de 0.5 cal/cm.s. °C ve %99.7
Al’lu bir metal i¢in 0.531 cal/cm.s. °C’dir. Maliyet ve agirlik degerleri birlikte
ele alindiginda diger metallerden daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip oldugu
sonucuna varilr.

f) Elektrik iletkenligi: Bu deger de saflik derecesiyle artmaktadir ve farkli
sicakliklarda farkli degerler almaktadir. Bir 6mek vermek gerekirse; ergiyik
elektrolizi sicakliklarinda (930-950°C) 6zgiil elektrik direnci yaklasik 30.10°
Q mm*/m’dir. Bu deger, aym miktardaki bakirin %63ii kadardir (Car 1999).

2.1.1. Aliiminyum alasimlarmin ézellikleri

Alagimlama, ergimis haldeki metale saf alasim metallerinin ya da 6nceden
hazirlanmig alagimlarin ilavesiyle tamamlanir. Ergimis haldeki metal dogrudan
arindirma biriminden gelebilir ya da katilagtirilip daha sonra tekrar ergitilebilir.

ihtiyag duyulan Szelliklerin eldesi icin yapilan bilesim degisikleri; ana metalin
safligim artirma ve alagimlama ile gergeklestirilir. Bazi durumlarda zararli elementler
uzaklagtirilir ve yararh olanlar ilave edilir.

Alasimlamanin ilk sebebi mekanik Ozellikleri (mukavemet, sertlik, yorulma
dayamimi, aginma dayamimi gibi) artirmaktir. Bu 6zellikler tizerindeki etkiler farkli
alasim elementlerine gore degisir. Ve bunlar alasim faz diyagramlari, mikroyap:t ve
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katilasma, termomekanik ge¢mis, 1s1l islem ve/veya soguk isleme sonucu olugan yapi ile
iligkilidir. Islenmis triinlerin (islenmis alasim) {retimi i¢in alasimdaki maksimum
alagim elementleri toplami yaklagik %11'dir.

Yogunluk, erime sicaklign aralifi, 1s1l genlesme katsayisi, elektrik ve 1sil
iletkenlik bir ya da daha fazla alasim elementinin ilavesiyle degistirilebilir.

Her artan ilave igin bu 6zelliklerdeki degisimin oram elementlere 6zglidiir ve bazi
durumlarda kati ¢6zelti ya da ikinci bir fazin olusumuna baglidir.

Malzeme oOzelliklerindeki esas farkliliklar, ilave edilen elementlerle iligkili
olmasina ragmen, bir ¢ok alasim elementi % 1 gibi ¢ok kii¢iik miktarlarda ilave edilseler
bile Ozelliklerde Onemli degisiklikler yaparlar., Mekanik Ozellikler agisindan
elementlerin dogru kombinasyonlarinin saglanmasi 6nemlidir. Etkilesimler oldukga
karmagiktir ve verilen element, ihtiya¢ duyulan Ozelliklerin kombinasyonlarina veya
Ozelliklerine bagl olarak yararli ya da zararl: olabilir (Boyer ve Gall 1992).

Yumusak faz yapisina sahip ve bu nedenle kullanim alani sinirlh olan saf Al
malzemenin Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla en fazla Cu, Mg, Mn, Zn ve Si gibi
alagim elementleri kullamlmaktadir (Koksal 2004). Kullamlan biitiin elementlerin ¢ok
az miktar1 ya da kombinasyonlari, birgok alagim bilesiminde tiretim ve 1si islem
boyunca tane boyutu kontrolii, yeniden kristallenme davramiglarini kapsar. Tane boyutu
kontroliiniin; gerilmeli-yenim gatlaklarina karg1 direng, kirilmalara karg1 dayaniklilik ve
iyi bigimlendirme 6zelliklerini saglamak gibi amaclann vardir. Ozel alasimlarda, bu
elementlerin ek olarak mukavemet, yorulma direnci, yliksek sicakliklarda mukavemet
gibi Ozellikler iizerine etkileri vardir. Tane boyutu kontroliiniin saglanmasinda
elementler dispersoid olarak adlandinlan diizglin dagilmig partikiiller halinde
¢Oktiiriilmelidir. Elementlerin mukavemet iizerindeki etkileri; alasim elementi
atomlarmin ve ¢dzlici durumdaki aliiminyumun atom ¢aplan arasindaki farkin
artmasiyla artma egilimindedir (Boyer ve Gall 1992).



Alasimlamada kullanilan elementlerin Al igindeki ¢Oziiniirliikkleri iyidir ve artan
sicaklikla ¢Oziiniirliik artar.

Cizelge 2.1. Elementlerin kat1 al i¢indeki en yiiksek ¢oziiniirlikleri

(www.angelfire.com)

Element Sicaklik En Yilksek
Coziintrlik
(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

Alliminyum alagimlarinda kullanilan ana elementler Mg, Si, Zn, Cu ve Mn' dir.
Nikel (Ni) , kobalt (Co), krom (Cr), titanyum (Ti) ve zirkonyum (Zr) ilave elementler
olarak kullamlir (Mazzolani 1985).

2.1.2.1. Magnezyum (Mg)

Magnezyumun aliiminyum igindeki en yiiksek ¢oziinirligi %17,4 'tir. Fakat
islenmis alasimlardaki Mg icerigi 5,5 % 'den fazla degildir. Al-%10Mg dokim
alagimlarinda, Mg' nin ¢6kelmesi oda sicakliginda gergeklesir.

%7 'den daha az miktarda Mg iceren alagimlar oda sicakliginda kararlidir. Fakat
daha yiiksek sicakliklarda bu Ozellikler kaybolur. %5 Mg igerikli islenmis alagimlar
normal sartlarda kararlidirlar (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).



%0,75 'nin tzerindeki mangan (Mn) ilave edilen Al-Mg alasimlan, yiiksek
mukavemete ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Mn, daha diisiik Mg igerigine izin
verirken alagimlarin kararliigimi iyilestiric (Hatch 1984). Mg yaslanma 1s1l islemine,
kat1 ¢6zelti sertlesmesi yaratarak, uygun bir yapi kazandinr (Yilmaz 2002).

2.1.2.2. Silisyum (Si)

Mukavemeti artirir. Magnezyum ile birlestirildiginde g¢okelme sertlesmesini
saglar ve ergime sicakligim disiirir. Islenmis alasimlarda; Si, Mg ile birlikte, daha fazla
miktarlarda Mg,Si iiretmek i¢in 6xxx serisinde kullanilir. Si ilavesi (%0,5-4,0) Al-Cu-
Mg alagimlarinda gatlak olusturma egilimini azaltir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).
Ayrica Si korozyon direncini de arttirmaktadir (Yilmaz 2002).

Hiperdtektik Al-Si alagimlari kayda deger siiriinme (aginma) dayanimi, diisiik
termal genlesme ve iyi dokidm karakteristiklerine sahiptirler( Chen 2004). Yiiksek
slirinme dayammi temel olarak matriks iginde dagilmig sert primer silisyum
parcaciklarinin varlifina baghdir. Alagimin silisyum igerigini artirmanin siiriinme
dayanimin artirdig tespit edilmistir(T.T. Long1991)

Si igerikli alagimlara az miktarda Mg ilavesi sistemi 1sil iglenebilir hale getirir.
Fakat Mg,Si' nin olusumu i¢in istenenden daha fazla miktardaki Mg, bilesigin kati
¢Ozinilirligini diigiiriir (Hatch 1984).

Al-Si alagimlarinin, kabaca yumusak ve siinek aliiminyum faz: ile sert ve kirilgan
silisyum fazindan meydana gelen karma bir malzeme oldugu sOylenebilir (Ermis,
Yaman, Kiiciikkaragoz ve Cigdem 2003).

2.1.2.3. Cinko (Zn)

Mukavemeti artinr. Baz1 durumlarda gerilmeli korozyona karsi dayamklilig:
artiir. Al-Zn alagimlannin  kullammi  korozyon catlaklari olusumundan dolay:



azalmigtir. Al-Zn alasgimlarina Mg ilavesi, Ozellikle %3-7,5 Zn igeren sistemlerde
mukavemeti geligtirir. Diger taraftan; artan oranlarda ilave edilen Zn ve Mg korozyon
direncini diigiiriir. Zn dokiilebilirligi diistiriict bir etki yapar (Y1lmaz 2002).

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

krom ve mangan ile birlikte, yiiksek derecelerde mukavemete ulagilar.

Bu alagim sistemlerinde Zn ve Mg yaslandirma iglemlerini kontrol eder. Cu
ilavesi doygunluk derecesini artirarak yaslandirma sonucu saglanan Ozelliklerin
gelisimini saglar (CuMgAl, fazimin ¢ekirdeklenmesiyle) (Hatch 1984).
2.1.2.4. Bakar (Cu)

Bakirin %12’ye kadar olan degeri dayamimi arttirir. %12°den fazlasi ise
gevreklik meydana getirir. Genellikle yilksek sicaklik Gzellikleri ile islenebilirligi
arttirmaktadar.
2.1.2.5. Nikel (Ni)

Yiiksek sicaklik sartlarinda mukavemeti artirir. Al igerisindeki ¢Oziinidrligi
%0,04 'den fazla degildir. Bu miktarin iistiinde ¢oziinmez halde kalir. AI-Cu ya da Al-Si
alagmmlarma yiiksek sicakliklardaki sertlik ve mukavemet gelisgimi ve genlesme
katsayisin1 diiglirmek i¢in ilave edilir (Hatch 1984).
2.1.2.6. Titanyum(Ti)

Tane boyutunun kiiciilmesini saglar.

2.1.2.7. Zirkonyum (Zr)

Islenmis alagimlarda yeniden kristallenme sicakligim artirmak ve tane yapisim
kontrol etmek amaciyla kullanilir (Mazzolani 1985).



2.1.2.8. Krom (Cr)

Yenim direncini artinir. % 0,35 'i gegmeyen oranlarda bir ¢ok alagimda kullanilir.
Tane boyutunu kontrol etmek i¢in, 1s1l islem siiresince Al-Mg-Si ya da Al-Mg-Zn
alasimlarinda yeniden kristallenmeyi Onlemek igin, Al-Mg alagimlarinda ise tane
biiylimesini 6nlemek i¢in kullanilir (Hatch 1984).

2.1.2.9. Demir (Fe)

Sayet diistik yiizdelerde kullamlirsa saf aliiminyumun mukavemetini artirici bir
ilavedir (Mazzolani 1985). Dokiimlerin sicak gatlama egilimini azaltir (Yilmaz 2002).

2.1.3. Alasimlarin siniflandirilmasi

Al alagimlar Giretim yontemlerine gére asagidaki gibi simiflandirilirlar:

2.1.3.1. Sekillendirilmis alagmmlar

Tekrar ergitilmeksizin sicak ya da soguk sekillendirilmelidirler. Haddeleme,
dévme, presleme gibi islemlerle sekil verilebilir alagimlardir (Unal 1991). Levha ve
darcikim tomruklari gibi tomruk sekilleri ¢ogunlukla dogrudan sogutmali dokiim
yontemi ile yan siirekli olarak dokiiliir. Levha tomruklarinda tomrugun haddeyle temas
edecek yiizeylerinden haddelenmeden 6nce 10 mm kadar alimir. Bu isleme traglama
denir ve firetilecek levha veya sacin temiz bir yiizeyi olmasi i¢in uygulanir. Daha sonra
tomruklar yilksek bir sicaklikta, 10-24 saat On 1sitilarak veya benzesiklestirilerek atom
yaymiminin tomrugun bilesimini bir bigimli hale getirmesi saglamir. On 1s1tma en diisiik
erime sicaklifina sahip bilesenin altindaki bir sicaklikta yapilmalidir. Yeniden 1sitilan
tomruklar, dortlii, ters doniislii sicak haddeleme haddesinde sicak haddelenir. Tomruklar
genellikle dnce 8 cm’ye kadar inceltilir ve daha sonra yeniden isitilarak bir ara
haddeleme haddesinde kalinliklar1 15-20 mm’ye diigtiriiliir. Bundan sonraki inceltmeler
ok takimli sicak haddelerde yapilarak kalinlik 2 mm’ye kadar indirilir. ince saclar
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iiretilecekse genellikle birden fazla ara tavlamasi gerekir (Smith 2001).

Islenmis alagimlar igin diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizisi,
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir.Daha
Onceleri Amerikan Aliminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957 yilinda
standartlastirilmistir . Bu dizide, her alagim dort rakamli sayisal bir simge ile gosterilir
ve bu simgenin ilk rakami temel alagim elementini géstermektedir (Yilmaz 2002).

Ixxx serisi saf alliminyum ( en az %99) belirtir. Ixxx serisinde, 10xx serisi
alagimsiz kompozisyonu belirtir (metal sadece dogal safsizliklara sahiptir). Son iki
rakam asgari aliiminyum yiizdesini gdsterir. Ikinci rakam 0' dan farkh bir rakamla (1
'den 9'a kadar) ifade edilirse bir ya da daha fazla safsizlik belirtilmig olur (Hatch 1984).
Soldan ikinci rakam O6zel olarak denetlenen katiski (empurite) elementlerin sayisim
belirtir. Ornegin; 1042 simgesiyle gosterilen alagimin an aliiminyum oldugu ve arilik
degerinin de en az %99,42 oldugu sOylenir. Ayrica, %1.0-%0.42 = %0.58 icinde
ozellikler denetlenen hicbir elementin bulunmadifini gésterir (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 gore
adlandinimislardir. Tkinci rakam, Ixxx serisi ve 2xxx'den 8xxx'e kadar olan seriler i¢in
safsizlik limitindeki degigimi ifade eder. Ikinci rakam O ise orijinal alagim belirtilmigtir,
1 'den 9'a kadar degisiyorsa orijinal alagimin degisiklikleri belirtilmis olur. Amaglanan
kompozisyonun onceden varolan bir alagmmin degigimi mi yoksa yeni bir alagim m
oldufuna karar verilmelidir. Son iki rakam, ¢ok fazla 6nemi olmamakla beraber
gruptaki farkli aliiminyum alasimlan belirtir (Hatch 1984). Omegin, 5065 alagimi,
Ozellikle denetlenen higbir katiski element icermeyen Al-Mg alagimidir.

2.1.3.2.Dékiim alagmmlar

Tekrar ergitilip kaliplanabilirler, son gekillerini dogrudan dogruya dékiimle
alirlar. Aliminyum alagimlari olagan durumlarda li¢ ana yontemle dokiiliir:

Kum kaliba dokiim, aliminyum alagimlarmin dokiim yontemleri i¢inde en
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basitidir. Bu dokiim yontemi genellikle, az sayidaki dokim pargalarinin, karmagik
magalan olan pargalarin, biiylik boyuttaki pargalarin ve yap:1 elemanlannin dokiimiinde
kullanilir.

Kalic1 kalipta dokiim yonteminde, erimis metal kalici kaliba (genellikle metal bir
kalip) yercekimi, diisiik basing veya merkezkac kuvvet etkisi ile doldurulur. Kum kaliba
dokiim yontemine gbre, hizli sogumanin etkisiyle, daha ince tane yapisi, daha yiiksek
dayamim elde edilir ve bliziilme, gaz gozenekleri daha azdir. Buna karsilik kalici
kaliplarda boyut simrlamasi vardir ve karmagik parcalarin bu yéntemle dokiilmesi gok
giigtiir.

Basingli dokiim, erimis metali yiiksek basing altinda, metal kaliplara basarak
yapilan yiiksek iiretim hizindaki bir dokiim yOntemidir. Kalibin iki yarisi, uygulanacak
basinca dayanacak sekilde bir arada tutulur. Metal katilastiktan sonra yarilar birbirinden
aynlir ve sicak dokiim pargas1 kaliptan itilerek ¢ikarilir. Daha sonra kalip yarilan bir
araya getirilerek dokiim iglemi tekrar edilir. Basingli doklimiin {istiin taraflari, yiksek
hizda ve hemen hemen bitmis durumda pargalarin iiretilebilmesi, pargalarin boyutsal
toleranslarimin diger dokiim ydntemlerinde iiretilen pargalara goére ¢ok daha iyi olmasi,
diizgiin bir yiizey elde edilmesi, hizli sogumamn ince bir tane yapisi olusturmas1 ve
islemin kolaylikla otomatiklestirilebilmesidir.

Aliiminyum dékiim alagimlar ayrica, sikigtirmali dokiim olarak adlandirilan ve
basingli dokiimle kalipta dovmenin bir birlesimi olan yontemle ddkiilebilmektedir.
Dokiim islemindeki sivi metalin kalib1 doldurmasi ve dévme islemindeki dikey pres
hareketinin bir araya gelmesiyle olugmusg bir yontem olarak ortaya ¢ikar.

Sikistirmali dSkiimiin ana prensibini, dogru Ol¢iilmils hacimdeki sivi metalin
istenilen sicakliktaki kaliba konmasi ve iist kalibin inerek veya pistonun yukari ¢ikarak
metalin katilagmas1 esnasinda, basing uygulamas: olusturur. Diger dokiim yontemlerine
gore, uygulanan yiksek basm§tan dolayr gbzenek oran1 daha az ve daha kiigiik taneli
mikroyapiya sahip parcalar tiretilebilir. Giiniimiizde pistonlar, jantlar, rulman parcalari,
bilezikler, baglant1 milleri, varil bagliklari, fren diskleri gibi parcalar iiretilebilmektedir
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(Undey, Saridikmen ve Kuskonmaz 2004).

Alliminyum d6ékim alagmlanimin  simgelenmesi, iglenmis alagimlann
simgelenmesine benzer. Yine dort rakamh bir simge vardir. Fakat tiglincii rakamdan

sonra bir nokta vardir.

1xx.x i¢in ikinci ve lgilincii rakamlar aliiminyumun %99.00°dan sonraki saflik
derecesini belirler. Son rakam sifir ise bu , par¢a dokiimleri; 1 ise ingotlar1; rakamlarin

onilinde 1.x varsa bu da alagimin deneme agamasinda oldugunu gosterir (Yilmaz 2002).

2xx.x'den 8xx.x'e kadar olan seriler, yiizde miktar1 en fazla olan alasim
clementine gére smmflandinlmislardir. ikinci iki rakam 6zel aliiminyum alagimini ifade
eder ya da aliiminyum igin saflify belirtir. Digerlerinden nokta ile ayrilmig olan son
rakam ise liretim seklini yani dokiim ya da ingot olusunu belirtir.

Orijinal aliiminyumdan degisiklikler ve/veya aliminyum igin safsizlik limitleri,
sayisal adlandirmadan 6nce gelen seri halindeki harflerle belirtilir (Hatch 1984).

Aliiminyum alagimlar 1s1l iglem durumlarina gore de iki gruba ayrilirlar.
2.1.3.3. Yaslanabilir alagmmlar

Isil iglenebilir aliiminyum alagimlar ¢ alagim tipini igerir. Bunlardan en iyi
bilineni ve ticari olarak ilk kullamlam Al-Cu-Mg alasimlaridir. Diger iki sistem Al-Mg-
Si ve Al-Zn-Mg 'dir.

Bu ii¢ sistemin sahip oldugu ortak Ozellik sicaklikla degisebilen ¢Ozliniirlik
Ozelligidir. Bunun Onemi; gayet alasim c¢Ozelti islemi sicaklifina isitilrsa alagim
elementleri kat1 ¢Ozeltiye alimir. Metal hizlica sogutuldugunda, 6rmegin soguk suda
sogutlﬂdugunda; alagim elementleri doygun kat1 ¢dzeltide muhafaza edilir ve yalnizca
oda sicakhiginda veya yapay yaslandirma igin kullamilan sicakliklarda yavagga
cOkelirler. Bu ¢okelme 6zelliklerde fark edilir bir artisa eglik eder (Mazzolani 1985).
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Isil islenebilir alasimlar, yiiksek sicakliklarda Al iginde Onemli miktarlarda
¢Oziinebilen Cu, Mg, Si ve Zn elementlerinin bir ya da daha fazlasim igerir. Mn, Cr ya
da Zr yeniden kristallenmeyi dnlemek i¢in ilave edilebilir (Hatch 1984).

Isil islem mekanik islemler iizerindeki etkisinin yani sira, dokiim alagiminin
fiziksel 6zelliklerini de etkiler.

a) Aliiminyum-Bakir Alasimlar:

Cu; Al igin, ¢Oziiniirliiginden ve mukavemet kazandurma etkisinden dolayr 6nemli

alasim elementlerinden biridir.

Asil alasim elementlerinin yaninda, safsizlik olarak demir igerirler. Yeniden
kristallenme sicakligim artirmak ve mukavemeti yilkseltmek i¢in Mn igerirler. Silisyum
tiim alasimlarda bazen safsizlik olarak bazen de ilave olarak bulunur. Ik bulunan Al-Cu
islenmis alagimi 2025 tir. (Al-%4.5Cu) Bu alasim Si ve Mn ilaveleri igerebilir fakat;
bunlar ¢ikelti sertlesmesine katkida bulunmazlar.

Cokelme reaksiyonu asagidaki gibidir:
Doygun Kati Cozelti - Uyum Gosteren GP (Guinier-Preston) Bolgesi - Uyum
Gosteren 0°°— Yan Uyum Gosteren 8°— Uyum Gostermeyen 0

Bu alagimlarda oda sicakliginda gozlenen sertlesme, olusan GP bolgesinde
yogunlagan bakir atomlarimin sonucudur. Bu , disk seklinde ve iki boyutlu bakirca
zengin bolgeyi igerir. Bu bolgenin uzunlugu 3-5 nm'dir ve oda sicakhiginda yaglandirma
stiresi 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 yap1 meydana
gelir. Gegis faz1 (0") kararli faz ile aym bilesimdedir ve GP2 den sonra olusan kati
¢ozelti kafesi ile uyum gésteﬁr. Fakat fazla sicaklik ve siirede ayn1 anda ortaya ¢ikar. En
son durumda 6', uyum gostermeyen dengeye (CuAl,) doniisiir.

GP2’ nin miktann azami seviyeye ulastifinda, azami sertlik ve mukavemet
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olusur. 0' miktar1 arttikga, tane bilyiimesi matriste olusan gerilimin ¢okeltiler arasi
stirekliligini azaltir. Bu azalmayla birlikte GP2’ nin de azalmas: asin1 yaslanmaya sebep
olur. Meydana geldiginde alasim maksimum mukavemet durumundan gok uzaklagmis
olur (Mazzolani 1985).

b) Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum Alasimlar

Bu alagim sistemleri yapisal mihendislik igin kullamlan genel amagli
alagimlardir. Hem iglenmis, hem de dokiim dtriinleri igin kullanilan 1sil islenebilir
alagimlarin ana simfidir. Genelde ekstriizyonla uzun iiriin olarak ya da plaka halinde
firetilirler. Isil islem, 540°C ya da daha yiiksek sicakliklardan sogutma ve ardindan oda
sicakhiginda dogal yaglandirma yada 160-200°C’ de yapay yaslandirmayi igerir. Bu
sistemdeki bazi alagimlarda, ekstriizyondan sonra havada sogutma, Mg,Si 'nin kati
¢ozeltide muhafaza edilmesi igin yeterlidir ve istenen Ozellikler suda sogutma
gerekmeksizin saglanabilir. Mg,Si' nin Al igindeki ¢oziinlirligh, artan Si ile birlikte
diiger.

Magnezyum ve silisyum ilaveleri igeren alagimlar, 6xxx alagimlandir. Bu
elementler Mg,Si seklinde olusurlar ya da silisyum daha fazla olabilir. Silisyumun fazla
olmas1 mukavemette artist saglar, fakat korozyon direncini diisiirlir. Bu siniftaki bir ¢ok
alasim mukavemet artig1 ve tane boyut kontrolii igin Mn ve Cr her ikisini birden igerir.
Ayrnica Cu mukavemet artisi igin, yararlt bir ilavedir. Bu alagimlarda mukavemet eldesi

oda sicakliginda uzun bir siirecin sonunda olusur.

200°C’ nin iizerindeki kisa yaglandirma siirelerinde ¢ok ince ve igne sekilli

bolgelerin olustugu gézlenmigtir.

Elektron mikroskobunda bu bolgelerin yaklagik 6 nm genisliginde ve 20-100 nm
‘uzunlugunda oldufu gdriilmistir. Bir bagka arastirmada bu bolgelerin baslangicta
kiiresel sekilli oldugu ve yaslandirma egrisinin maksimum mukavemet bolgesinin
yakinlarinda igne sekline doniistiikleri gézlenmistir. Yaslandirma daha gok bolgenin ii¢
boyutlu olarak geliserek Mg,Si' ye benzer yapidaki gubuk sekilli tanelerin olusumuna
“sebep olur. Daha yiiksek sicakliklarda gegis fazi, B' , Mg,Si dengesine doniisiir. B"
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fazinin, B' Mg,Si ile aym yapida oldugu diisiiniilmektedir, fakat; yaklasik %20 Al
icerdigine dair kamtlar vardir. Normal ¢Gkelme siras1 agagidaki gibidir:

Kati eriyik - GP— B’ (Mg:Si) — B (Mg:Si)
¢) Aliiminyum-Cinko-Magnezyum Ve Aliiminyum-Bakir-Magnezyum -Cinko

Alasimlar:

7xxx serisi alagimlaridir. Isil iglenebilir alagmmlarin dnemli bir simfidir ve her

durumda ¢inko (Zn) ilave edilen ana elementtir.

Al-Zn-Mg alasimlariher iki elementin yiiksek ¢Oziiniirliigtinden etkilenirler. Al
ile dengedeki fazlar, MgZn, (M-faz1), MgsZn;Al, (T-faz1) ve MgsAl; (B-faz1) olarak
gosterilebilir. Ik faz MgZn, - MgsZn;Al kompozisyonu aralifindadir.

T faz1; %74Zn-%16Mg' dan %20Zn-%31Mg' ye kadar genis bir kompozisyon
araligindadir. B-faz1 yalmzca Mg igeriginin Zn igerifinden daha fazla oldugu
durumlarda gézlenir.

En vyilksek oda sicaklii mukavemeti Al-Zn-Mg-Cu alasimlan tarafindan
saglanmaktadir. Gerilmeli korozyon catlaklarina kars: direngleri iyi degildir.

Al-Zn-Mg alagmmlarim1 oda sicakhifindan diislik yaslandirma sicakliklarina,
hizlica sogutma yaklagik kiiresel gekilli GP bolgesinin olusumunu saglar. Yaglandirma
sliresinin artis1 ile GP bolgesinin boyutlar: artar ve alagim mukavemeti de artar. Oda
sicakhifimin tizerindeki sicakliklarda, yiiksek Zn-Mg oranlarinda GP bélgesi n' veya M'
olarak bilinen ge¢is ¢okeltilerine doniisiir. Hegzagonal n' ¢okeltilerinin ana diizlemi
{111} matris diizlemleri ile uyum gosterir. Yiiksek mukavemeti gelistiren yaslandirma
stiresi ve sicaklifi, T6 igleminin 6zellikleri, 2-3,5 nm genisligindeki bolgeyi meydana
getirir. Yiiksek yogunluktaki Zn atomlarina sahip oldugu siiphesiz olmakla birlikte
bélgenin dogasi hala kesin degildir. Yapilan aragtirmalarda bolgenin yapisimin Zn ve
Mg iceriklerine bagh oldugu anlagiimaktadar.
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' gegis fazi Al + T bdolgesinde meydana gelir. Artan siire ve yilkselen sicaklikla
birlikte n' ( MgZn,)' ye doniisiir ya da T' nin denge fazi oldugu durumlarda T
(Mg3Zn3Al,) 'nin yerine geger. Diislik Zn-Mg oranlarinda alasunda T' nin olugmasi igin
asint yaslandirma siireleri ve sicakliklari gerekmektedir. Cokelti siras1 kompozisyona
baglidir.

GP bolgesi homojen bir sekilde gekirdeklenebilir ve matriste gesitli ¢okeltiler
olusur. Bununla beraber yiiksek agili tane siurlarinin olusumu serbest enerjiyi degistirir.
Oyle ki; hem yavas sogutma islemi hem de yiiksek sicakliklarda yaslandirma (GP
bolgesi ¢oziinme sicaklifl) boyunca heterojen gekirdeklenme meydana gelir.

Bu heterojen ¢ekirdeklenen c¢okeltiler mukavemete katkida bulunmazlar ve
sonugcta homojen c¢ekirdeklenen i¢in gerekli olan ¢dzelti miktarin: azaltarak mukavemeti

distirirler.

Sogutma oramim digiirmek de ¢ozelti atomlarinin heterojen gekirdeklenmesine
firsat vermenin bir diger yoludur. Yavag sogutma, bosluklann bos yiizeylere gog
etmesine izin verir. GP bélgesinin homojen ¢ekirdeklendigi yerde bosluklarnn
sayilarindaki azalma olur. Diizenli - yaslandirma sicaklifi, hizlica sogutulan
malzemelerde homojen ¢ekirdeklenmeyi saglar. Yavas sogutmadan sonra mukavemet
azaligt homojen ¢ekirdeklenmeyi arttirmak icin yaslandirma sicakligh azaltilarak asgari
seviyeye indirilebilir (Mazzolani 1985).

d) Aliiminyum-Bakir-Magnezyum Alagimlar:

Cu ve Mg nin her ikisini de igeren alagimlar genelde yeterli miktarda Silisyum
da icerirler. Fakat, ¢cokelti sertlestirmesi reaksiyonlar1 Al-Cu-Mg alagimina géredir.

Sistemde yiiksek oranlarda ¢okelti sertlestirmesi sirast:

GP — 0’ — 0 (CuAL)
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Diigiik oranlarda sertlestirme ise: GP — CuMgAl,

Silisyum igeren ¢Okelti reaksiyonlari Mg,Si ya da AlCuMgsSis ile aym
kompozisyonda olusabilirler fakat; Cu' nun ana element olarak bulundugu alagimlarda,

ana sertlestirme eleman degildirler.

Al-Cu alagimlarina magnezyum ilavesi dogal yaslandirma sertlesmesini
hizlandirir ve etkisini arttirir. Dogal yaslandirma siiresince bolgenin olusumunun giiglii

olduguna dair kanit olmasina ragmen sekli ve boyutlar1 kesin degildir.

Mg ve Cu atomu guruplarmin {110} matris diizlemi {izerinde biriktigi
diiglinilmektedir. Magnezyumun ilavesiyle bu iglemin lizlanmasi, bosluk hatalar ve iki
atom arasindaki bosluklar (atomlar arasi uzaklik) ve iki atom arasindaki karmasik

etkilesimlerin sonucudur.

2024-T4 alasimim yiiksek sicakliklarda yaslandirma sonucu, S' (AlL,CuMg) gecis
fazi olusur. Asin yaslandirma sonucu ise S (Al,CuMg) faz1 olusur ve uyum yok olur.

Kati eriyik - GP — S' (ALL,CuMg) — S (Al,CuMg)
2.1.3.4. Yaslandinlamayan alasimlar

Isil islem yapilamayan alasimlar, Al ile Mg veya Mn'nin tek tek olusturduklar
alasimlardir (Mazzolani 1985).

a) Aliminyum-Magnezyum Alagimlan (5xxx Serisi)

Isil islenemeyen alagimlarin Gnemli bir smmfidir. Ana alasim elemam
magnezyumdur. %6’ dan fazla magnezyum igeren alasimlarda ¢okelme sertlesmesi
olugmaktadir. Bu serideki alagimlar iyi kaynak karakteristigine ve demz sartlarinda iyi
korozyon direncine sahiptir (Yegorava 1978). %10 oraminda magnezyum igeren
alagimlar ise tavlama isleminden sonra, biitiin aliiminyum dokiim alagimlan iginde,
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¢ekme mukavemeti, uzama ve darbeye karsi mukavemet bakimindan en yiiksek 6zellige
sahiptir (Cakmak 1984).

Isitma durumunda mukavemetteki artis Mg icerigi ile orantilidir. Bu alagimlara
hizlica sertlestirme iglemi yapilabilir ve Mg igerigi ne kadar fazla ise sertlestirme iglemi
o kadar hizl1 olur. Daha yiksek Mg igerikli alagimlarda, tane simirlarinda korozyon
direnci diigiik olan B fazi(MgyAls) ¢okeltisi olugsma egilimi vardir. Bu ¢bkelme oda
sicakliginda diigiiktiir fakat 70 - 100° C'de daha hizlidir (Varley 1970). %2.5 Mg ve %
0.2 Cr igeren 5052 alasimi, grubun en 6nemli sanayi alagimidir. Tavlanmis durumda bu
alagmmin ¢ekme dayammi yaklagik 193 MPa’dir ve sac halinde, 6zellikle otobiis,
kamyon ve deniz tagitlarinda kullanilir (Smith 2001).

b) Aliiminyum -Mangan Alagimlari(3xxx Serisi)

Manganin (Mn) Al iginde maksimum ¢dziinebilirligi % 1,82 oramindadir. Bu
¢oziinilirltik demir gibi safsizliklarin bulunmasiyla daha da diiger.

Azami Mn miktart %1,25 oraninda bulunur ve fazla miktarda bulunmasi MnAlg
gibi tehlikeli bilegiklerin olusumuna sebep olabilir. Mangan, alliminyumun dayanimini
kat1 ¢ozelti gliclendirmesi ile arttirir. Mn varlifi sadece mukavemeti artirmakla kalmaz
aymi zamanda yeniden kristallesme sicaklifini yenim direncine zarar vermeden yikseltir
(Varley 1970).

Bu grupta en 6nemli alasim 3003 alasimudir, aslinda %1.25 mangan katilmis
1100 alasimdir. Tavlanmis durumda ¢ekme dayanimu 110 MPa civaninda olup iyi
bigimlendirmenin istendigi yerlerde ¢ok maksath bir genel alasimdir.
¢) Aliiminyum- Silisyum Alagimlar: (1xxx Serisi)

Bu alagmmlarda aliiminyum en az %99.0 olmaktadir ve demir ile silisyum ana

alagim elementleridir. Yiiksek dayamim igin buna ek olarak %0.12 oraninda bakir katilir.
1100 alagimmn tavlanmig durumda g¢ekme dayanmmmu 90 MPa civarindadir ve
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cogunlukla bigimlendirilen sac olarak kullanilir (Smith 2001).

2.1.4. Aliiminyum alagimlarina uygulanan temel islemlerin simgesel gosterimi
Alagmmun 151l iglem durumu, kimyasal kompozisyon semboliinii izleyen birtakim
sembollerle ifade edilir. Bu sembol, ulusal adlandirmaya gére farkliliklar: olan, harfler
ve rakamlarla belirlenir (Mazzolani 1985).
Asagidaki semboller Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan hazirlanmagtir.
2.1.4.1. F Uretim
Bu sembol, soguk isleme orami ve 1si1l islem kontrolii olmaksizin soguk
sekillendirme, sicak sekillendirme ve dokiim stireci ile bigimlendirilmis tirtinleri kapsar.
Islenmis iiriinlerde mekanik 6zellik limiti yoktur (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984,
Mazzolani 1985).
2.1.4.2. O Tavlama
Islenmis driinlere ve dokiim firiinlerine boyutsal kararlihg saglamak icin
uygulanir. Mukavemet diisiktir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985). (Yalmzca
sertlestirme islemi yapilabilen iriinlerde gegerlidir.)
2.1.4.3. H Mukavemet kazandirma
Soguk islem ile mukavemeti artinlabilen alasimlan ve hafif tavlama iglemlerinin
izlendigi durumlar1 belirtir. Isil islemle ya da 1sil iglem olmaksizin mukavemeti
artirlmig Uriinleri igerir. Genellikle yass1 iriinler (levha/sac) igin kullamlan bir

notasyondur.

'H' harfinden sonra ana iglemleri ifade eden ard arda gelen rakamlar yer alir.
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HI: Sadece sertlestirme islemi yapilmustir. Isil iglem yapilmaksizin istenilen
mukavemetin elde edildigi Uriinleri igerir. HI 'den sonra gelen rakam sertlestirme
isleminin derecesini ifade eder. 1 en yumusak, 8 en sert durumu belirler. Buna gore 2

ceyrek sert, 4 yari sert, 6 ii¢ geyrek sert, 8 en sert durumdur (Yilmaz 2002).

H2: Sertlestirme islemi yapilmis ve kismen tavlanmistir. Son hali istenilenden
daha fazla sertlestirilmis olan ve daha sonra tavlama ile sertligi istenilen seviyeye
digiiriilen {iritinleri igerir. H2'den sonra gelen rakam tavlama igleminden sonraki sertlik

derecesini belirtir.

H3: Sertlestirme islemi yapilmug ve stabilize edilmigstir. Sertlestirme islemi
yapilmig ve mekanik Ozellikleri diistik sicaklik 1s1l islemi ile kararliik kazandirilmig
triinleri kapsar. H3 'ten sonraki rakamlar kararlilik kazandirma  igleminden  sonraki
mukavemet derecesini ifade eder (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984).

2.1.4.4. W Su verme

Cozeltiye alma isleminden sonra oda sicaklifinda sogutulan ve yaslandirilan
alagimlann kararsiz (kalici olmayan) halidir. Bu semboliin ardindan dogal yaslandirma
stiresini igeren rakam gelir. Ornegin; 2246-W-8 simgesi 8 saatlik yaslanma sonucu bu
alagimun, tagiyacag 6zellikleri gosterir. (Cok sik kullanilmaz.)
2.14.5. T Isilislem

'T" harfinden sonra I' den 10' a kadar numaralar yer alir.

T1: Yiksek sicaklik bigimlendirilebilirrme isleminden sogutulmusg ve dogal
olarak yaslandinlmig kararli hal. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik ta

bicimlendirilebilir, sonra soguk isleme yapilamayan ve mekanik oOzellikleri oda
sicaklifinda yaslandirma islemiyle kararlilik kazandirilmsg Girtinleri kapsar.
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T2: Yiiksek sicaklik bigimlendirme igleminden sogutulmus, soguk islenmis,
dogal yaslandirilmig kararli haldir. Ekstriizyon iglemi gibi bir sicak islemden sonra
yapilan sofutma igleminin ardindan, mukavemeti saglamak igin soguk islenen ve oda
sicaklif1 yaslandinlmasiyla mekanik 6zellikler agisindan kararhlik kazandinlan {iriinleri

igerir.

T3: Kararli hal igin; ¢6zelti 1s1] islemi uygulanmig, soguk islem yapilmis ve dogal
yaslandirilmig sistemlerdir. Cozelti 1s11 igleminden sonra mukavemeti saglamak igin
soguk islenmis ve oda sicaklifinda yaslandirma ile mekanik ozellikler agisindan

kararlilig1 saglanmus iiriinleri igerir.

T4: Kararhlik saglanmas1 igin; ¢bzelti 1sil isglemi uygulanmug ve dogal
yaglandiriloug  sistemdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra soguk islenmemis ve oda
sicakhif yaslandinlmasiyla mekanik Ozellikler agisindan kararlilik kazandirilmig
iiriinleri kapsar.

T5: Yiiksek sicaklik bigimlendirme igleminden sonra sogutulan ve yapay
yaslandirilan sistem. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik bicimlendirme
isleminden sonra ¢Ozeltiye alinmadan ve ¢okelti 1s1l islemi ile mekanik &zellikleri

ve/veya boyutsal kararlilig1 saglanan {irtinlerdir.

T6: Cozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandirilmig sistem. Cozelti 1s1l igleminden
sonra soguk islem yapilmamig ve ¢okelti 1sil islemiyle mekanik &zellikleri ve/ve ya
boyutsal kararlilig1 saglanan tirlinleri igerir

T7: Cozelti 1s1l iglemi ve kararlilik iglemi yapilmis sistemlerdir. Yaglandirma 1s11
islemi yapilmus, asir1 yaslandimlmusg firlinleri igerir. Yenim direnci gibi 6zel 6zellikler

saglar.
T8: Cozelti 1s1] iglemi, sofuk caligma ve yapay yaslandirilma islemleri yapilmag
sistemlerdir. Cozelti 1s11 igleminden sonra mukavemet saglamak i¢in soguk islem

yapilmig ve ¢Ozelti 1sil iglemi ile mekanik Gzellikleri ve/veya boyutsal kararlilif:
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saglanmis sistemlerdir.

T9: Cozelti 151l islemi, yapay yaslandirma ve soguk islem yapilmis sistemlerdir.
Yaglandirma 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak igin soguk islem yapilmis
iiriinleri kapsar.

TI0: Yiiksek sicaklik bigimlendirme isleminden sogutulan, soguk islem yapilan
ve yapay yaslandinilan sistemlerdir. Ekstriizyon islemi gibi sicak ¢alisma igleminden
sogutulduktan sonra mukavemet saglamak icin soguk iglem yapilan ve ¢okelti 1s1l islemi
ile mekanik ozellikleri ve/veya boyutsal kararlilif1 saglanan iiriinleri igerir (Hatch 1984
ve Mazzolani 1985).

2.2. Aliiminyum Alagimlarma Uygulanan Isil Islemler

Isil islem, genel olarak mekanik ve fiziksel Ozellikleri degistirmek amaciyla
malzemelere uygulanan 1sitma ve sogutma islemlerini kapsar. Aliiminyum alagimlarinin
Ozelliklerini gelistirmek veya degistirmek i¢in uygulanan islemler cesididir. Esas
islemler; tavlama, ¢ozeltiye alma ve yaglanmadir. Bu nedenle, aliiminyum alagimlarinin
1s1] islemi 6zel bir anlam tasir ve agirlikli olarak yaglanma iglemini kapsar (Gegkinli
2002).

Cokelme yaslanmasi ancak denge diyagraminda solviis egrisi bulunan
alagimlarda ve sadece solviis egrisinin simrladigy kati eriyik bilesimlerinde meydana
gelebilir. Bu alagimn sicakhik diistiikge ¢oziiniirliigli azalan bir ug kat1 ¢dzeltisinin var
olmast anlamina da gelebilir (Smith 2001). Bu nedenle aliiminyum alagmmlarimin
bazilar1 yaslandirilabilir. Bununla birlikte, bir ¢ok aliiminyum alasimi solvils egrisi
icermesine ragmen 1sil iglem sonucu mekanik Ozelliklerde Gnemli bir gelisme elde
edilemediginden 1s1l isleme ugratilmaz. Omek olarak Al-Si ve Al-Mn alagimlar
gosterilebilir. Yaslanabilir alliminyum alagimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alagimlar ve
bunlara son yillarda eklenen Al-Li alagimlari ozellikle havaciik endiistrisinde
kullamidigindan bu alasimlarin 1s1 iglemi teknolojik acidan Gnem tasir. Bu alagimlann
kullaniminda mukavemet, tokluk, yorulma gibi mekanik 6zelliklerin yam sira gerilmeli
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korozyon direnci gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir.

Yaslanma sadece alliminyum alasimlarimin mekanik 6zelliklerini etkilemez.
Aym zamanda korozyon ve iletkenlik 6zelliklerine de etki eder (Gegkinli 2002).

Isil iglenebilir alagimlar oda sicakliinda ve daha yiiksek sicakliklarda denge
¢Oziinilirliik stminnin {istiinde olan birgok ¢oziiniir alasim elementini igerir. Bu miktar,
otektik sicaklikta ¢Ozilinebilen azami degerden daha az ya da daha ¢ok olabilir.

Cokelme yaglanmasi adi verilen 1si1l iglemin amaci, 1s1l islem gGren metalin
bi¢im degistirebilir ana faz1 iginde, yogun ve ince ¢okelmis pargaciklar dagilimi elde
etmektir. Cokelen parcaciklar dislokasyonlara engel olusturarak dayanimu arttirir (Smith
2001).

Cokelme yaglanmas: siirecini sekildeki A ve B metaline ait ikili bir faz
diyagram iizerinde agiklayalim.

Sicakhk

%1(}0 A Foed 28 .
%0 B B’nin agirhik ylizdesi

Sekil 2.1. A ve B metallerine ait ikili faz diyagrami (Smith 2001)
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Muray ve Mc Alister Al-Si faz diyagramim ilk yaymlayanlardir (Sekil 2.1).
Sistem aliiminyumun silisyum igerisinde, silisyumun da aliiminyum igerisinde sinirl
olarak ¢Oziilebildigi basit bir birincil oOtektiktir. Aliiminyum igerisinde silisyum
¢cOzintirligi otektik sicaklifinda %1.5 e kadar gikmaktadir. Silisyum ¢oziiniirligi 1190
°C sicaklikla %0,016 Si ’a ulagmaktadir. Al-Si faz diyagraminda sadece bir adet sabit
degisken vardir.

L= a+p (6tektik)

Yukaridaki denklemde L siv1 faz, o predominant aliminyum ve 8 predominant
silisyurndur. Giniimiizde genel olarak Otektik reaksiyonun 577 °C ta ve %12,6
derecesinde bir silisyum seviyesinde reaksiyon gosterdigi kabul edilmektedir. $ekil 2.2
Al-Si Otektiginin asagidaki sekillerde olacagim gostermektedir;

e  %12,6’lik bir silisyum konsantrasyonu olmasi halinde dogrudan sividan (6tektik
Al-Si alagimlari i¢in)

o %I12,6°dan kiiciik silisyum igeriginin olmasi halinde primer aliminyumdan
(hipodtektik Al-Si alagimlar igin)

o %I12,6°dan fazla silisyum igeriginin olmast halinde primer silisyumdan
(hiperdtektik Al-Si alagimlar igin)

IO —

¢ T

- ——
i Exl .. (=¥ =] =him =1

i rhicoa wilizche = ilisw my

Sekil 2.2. Al-Si sistemi i¢in faz diyagrami (ASKELAND 1998)
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Temel alagimlardaki tipik Otektik yapilar sividan iki fazin esit bilylimeleri ile
olusur. Bu sebepten bunlar asagidaki iki kritere bagli olan farkli mikroyapilar
gosterebilir.

e Tek fazlarin lamelli ve lifli morfolojileri
e Tek fazlann diizenli ve diizensiz bilyiimeleri (Makhlouf 2001)

2.2.1. Ciozeltiye alma 1s1l iglemi

Sekil 2.1.deki faz diyagraminda o kat1 ¢dzeltisi, ¢dzlicii boyunca a noktasindan b
noktasina ilerlerken yaglanabilirlifin sartim1 saglar sekilde azalan kati ¢Oziiniirlik
gostermektedir (Bkz. Sekil 2.1.). Cokelme yaslanmasi 1s1l igleminin ilk agamasidir. Bu
islemin amaci, ¢okelecek fazi igeren agir1 doymus tek fazh bir kat1 ¢zelti elde etmektir.
Bunun i¢in alagim Once, solviis egrisinin {izerindeki bir sicaklifa kadar isitilir ve bu
sicakhikta yapida yer alan II. faz (6rnegin; ), a-kat: fazi iginde tamamen ¢6ziinlinceye
kadar tutulur. Yapimn tamami o’ya doniistikten sonra alasim aniden sogutulur.
Aliiminyum alasimlarinda ¢bzeltiye alma sicaklig tipik olarak 465-565 °C’dir. Ornegin;
7075 alagiminda ¢ozeltiye alma sicakligi 460-473°C’dir.

Cozeltiye alma sicakligi, alagmmin ergimesine yol ag¢mayacak sekilde
segilmelidir. Uglii ve dortlii sistemlerde ¢ozeltiye alma sicakhips diger elementlerin
etkisi g6z Oniine almarak belirlenir. Omegin; Al-Li alazimlarinda magnezyum,
lityumun, aliiminyum igersindeki ¢oziiniirliigiini azaltir. Al-Cu sisteminde magnezyum,
Otektik sicakhiinin diigmesine neden olur. Cozeltiye alma sicakliinin, ¢okeltilerin
sayisina, boyutuna, morfolojisine ve aym zamanda tane sinirlarinin bilegimine etki ettigi
saptanmigstir. Bunun sonucu olarak ¢ozeltiye alma sicakligr alasimin nihai 6zelliklerine
etki etmektedir. Yapilan aragtirma sonuglant ¢dzeltiye alma sicaklifn arttifinda
genellikle akma ve gekme mukavemetinin arttifini fakat gerilmeli korozyon direncinin
diistiiglini gostermistir. Cozeltiye alma sicaklifimin yiiksek olmasi halinde ise tane
smirlarinda ¢okelti fazlarimin olustugunu ve bunun da korozyon direncini olumsuz
yonde etkiledigini géstermigtir (Geckinli 2002).

Cozeltiye alma igleminde 1sitma hizi da 6nem tagir. Omegin; %4 Cu igeren
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aliminyum alagmminda yer alan Al,Cu fazi, yavas bir sekilde 1sitildifinda 500°C'e
ulagildifinda tamamen ¢O6zinmils olur. Buna karsilik isitma hizli yapilirsa yapida
tamamen ¢Szlinemez. Bu yapidaki alagim, Stektik sicaklifina veya tizerine 1sitildiginda
matris ile Al,Cu fazinin ara yiizeyinde ergime meydana gelecektir. Bu durumda alagima
su verildiginde yapida ince 6tektik rozetleri olugur. Cozeltiye alma sicakligi normalden
distik tutuldugunda ikinci fazin tamamen ¢dzlinmesi miimkiin olmayacak ve malzeme
yumusak kalacaktir.

Cozeltiye alma siiresi parganin kalmhigina baghdir. Ince levhalarda siire bir
dakikanin altinda, fakat biiyiik d6kiim pargalarinda 20 saate kadar olabilir. Genellikle,
her 25 mm kalinlik igin bir saat siire yeterlidir. Firinn igersindeki yiik miktar1 ve sicak
havanin sirkiilasyonu da siireye etki eden faktorlerdir. Genellikle pargalar arasindaki
minimum mesafe 50 mm olmalidir. Ancak, karmagik gekilli ve biiyiik pargalar igin
mesafenin daha fazla olmas: gerekir.

(Cozeltiye alma isleminde aliiminyum alagimlarinda oksidasyon meydana gelir.
Oksidasyon aslinda firin atmosferinde yer alan hidrojenin aliiminyuma difiizyonudur.
Bazen buna kikiirt bilesiklei ve refrakterlerden gelen diger maddelerin
kontaminasyonu da eklenir. Kikiirt, aliiminyumun yiizeyinde olusan dogal oksit
tabakasim pargalayarak hidrojenin alagima yaymmasina neden olur.

Kontaminasyonu 6nlemek i¢in firmin igersinde fluoborat bilesigi kullamlir, Bu
madde aliiminyumun yiizeyinde koruyucu bir film olusturarak alagimi korur. Buna
ragmen bazi alagimlarda oksitlenme meydana gelebilir. Diger taraftan, &zellikle
amonyum fluoborat bilegikleri sizdirmazhif: iyi olmayan firinlarda isgiler icin, bacali
finnlarda da ¢evre icin zararlidir.

Aliminyum alagimlarmi korumanin diger bir yolu alagimi 1sil islemden 6nce

anodize etmektir. Ancak, bu islem maliyeti arttirir.

Aliminyum alagimlarinin yilkksek sicaklikta tutulmasi ile yiizeyde blister ve i¢
kisimda bogluklar olusabilir. Bu kusurlar, alagimin ekstriizyon veya haddelenmesi

27



esnasinda islem yoniinde dizilerek sorun yaratabilir. Ozellikle, 7xxx ve 2xxx serisi
alagimlanin ekstriizyonunda bu durumla karsilagilabilir. Blister ve bogluk olusumu,

malzemenin yorulma 6zelliklerine olumsuz yonde etki eder.
2.2.2. Su verme iglemi

Aliminyum alagimlarinda su verme iglemi, ¢6kelme yaslanmasi 1s1l igleminin
ikinci basama@idir. Alasgimin ¢Ozeltiye alma sicaklifindan hizli bir gekilde
sogutulmasidir. Ani sofuma, o igersinde ikinci fazin ¢6kelmesine imkan vermez ve agir1
doymus o-kat1 ¢ozeltisi elde edilir. Bu hali ile a-fazi kararsizdir.

Malzeme igersindeki denge halindeki atom bosluklarmin miktar1 sicaklikla
eksponensiyel olarak artar (= e “¥*T). Dolayisiyla, ¢dzeltiye alma isleminde atom
bosluklarinin miktari, diisik sicakliktaki miktarna kiyasla yiiksektir. Bu durumda
malzeme  yiiksek  sicakbktan aniden  sofutuldufunda denge  kosullan
saglanamadifindan, atom bosluklarinin fazlasi yap: igersinde kalir. Dolayisiyla, ani
soguma sonucu yapida bol miktarda atom bogluklar1 da olusur. Bu fazlalik, su verme
sonucu olusan atom bosluklari (quenched-in vacancies) olarak tamimlanir ve zaman
icersinde yapidan uzaklagir. Su verme sonucu olusan atom bosluklarinin fazlasi bir
araya gelme egilimi gosterir ve dislokasyon halkalarinin olugmasina neden olur. Atom
bosluklannin  fazla oldugu bu bolgeler, ¢Okelti fazinin heterojen olarak
cekirdeklenmesine misaittir. Yapida yer alan fazla atom bogluklari aym zamanda diigiik
sicakliklarda yaymma hizinin artmasm saglar. Boylece, ¢Okelti fazinin hem
¢ekirdeklenme ve hem de biiyiime hiz1 artar.

Su verme isleminde genellikle parcalar soguk suya daldinlir. Bu durumda
dévme ve dokiim pargalarin su verilmesi hari¢ su verme isleminden sonra suyun
sicakliginin 38° C 'in iizerine ¢ikmamasi igin Onlem aluur. Suda su verme halinde
soguma hiz1, 25 mm kalnlifindaki aliiminyum alagimi plaka igin yaklasik olarak
200°C/ saniyedir. Su vermenin ilk saniyelerinde parga yiizeyinde olusan su buharindan
kaynaklanan lokal istnmalara karsi, su verme ortami kangtirilmali veya pargalar su
verme ortaminda hareket ettirilmelidir. Ince levha ve ekstriizyon firiinlerine soguk su

28



piiskiirtiiliir. Bu durumda su verme hizi, birim zamanda kullanilan su miktan ile veya su
piiskiirtiilen levhalann 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 pargalarn ince ve kalin
kisimlaninda meydana gelen sicaklik gradyam parganin deformasyonuna neden olur.
Biiyiik ve kompleks sekilli pargalar, 65-80° C suda daha yavas sogutulur. Maksimum
boyutsal kararlilik igin bazi d6vme ve dokiim pargalari fan ile sogutulur. Su verme
ortam1 olarak gliserin-su karigimi ve polimerlerden de yararlamilir. Yavas sogutma,
bakir igermeyen AIl-Zn-Mg alasimlarimin gerilmeli korozyon direncini arttinir. Bazi
alagimlarda su verme asamasinda da ¢Okelti faz1 tesekkiil edebilir. Firindan ¢ikartilan
pargalanin su verme ortamina ulagma sliresi kisa olmayinca par¢a hizli ¢kelmenin
meydana gelebilecegi sicakliga ulagir. Ornegin; 7075 alagimm igin kritik sicaklik aralift
400-290°C' dir.

Su verme sirasinda ¢okelti fazimin meydana gelmemesi gerekir. Bunun igin géz
Oniine alinmasi gereken difer parametreler; pargamin biiylikliigli, 1s1 absorplama
kapasitesi ve su verme ortamindaki is1 akimidir. Su verme ortami bu parametreler
dikkate alinarak segilmelidir.

Su verme hizi, nihai Ozellikler tizerine etki eder. Yiiksek mukavemetli
aliminyum alasimlarinda yiksek bu Ozelligin yam1 sira tokluk ve korozyon direnci
birlikte optimize edilir.

Bu islem yalmzca ¢Oziinen atomlan ¢ozeltide tutmak igin degil, ayrica GP
bolgesi olusumu igin gereken diisiik sicaklik difiizyonunu artirmak igin, bos kafes
bolgelerinin asgari sayida saglanmasi icin de uygulanir. Tane sinirlarinda, ya da diger
tanelerde ¢kelen ¢bziinen atomlar, bogluklarin diizensiz bolgelere taginmasi gibi asil

amaglarnim kaybederler ve mukavemete ulagmada bagarisiz olurlar.

En yiiksek sertlik ve mukavemete ulagmak i¢in hizli sogutma oranlan gereklidir.
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Korozyon direnci ve gerilme-yenim ¢atlaklari en yiiksek sogutma hizi ile saglanan diger
ozelliklerdir. Uriiniin kalnlig1 arttikca gerekli olan en yiiksek sofutma hizi azahr.
Sogutma hizi, pargamin yiizey durumundan etkilenir. En disiik oranlar, temiz
yiizeylerde ve daglanmig yiizeylerde ya da kaplanmig yiizeylerde goriiliir (Mazzolani
1985).

Isil islenebilir bir gok alagim sogutma isleminden sonra oda sicakliginda
yaslandirma sertlesmesi gosterir. Oran ve sertlesme bir alagimdan digerine farklilik
gosterir. Oda sicaklify yaslandirmasma eslik eden mikro yapisal degisimler (uzun
stirede yaglandirilan 7xxx alagimlan diginda) belirlenemez; ¢linkii sertlesme etkileri kati
cozeltideki GP bdlgesi yapisimin olugumu ile ilgilidir. 2024 ve 2036 alagimlarinda
yaglanma daha izl gergeklesirken, 6061, 6009 ve 6010 alasimlar1 daha yavas yaslanir.

GP bolgesinin gekirdeklenmesi ve biiylimesi,sogutma isleminden sonra, ¢oziinen
atomlarin bazi alliminyum atomlar1 ve bogluklarla bir araya gelmesiyle aniden baglar.
Cokelme orami, normal difiizyon sabitinin izin verdigi orandan daha hizli olur. Bu hizli
¢ekirdeklenme, sogutma sonucu ortaya ¢ikan asir1 bosluk konsantrasyonundan dolayidir
(Varley 1970).

2.2.3. Yaslandirma 1s1l islemi

Bu asama yaslandirma 1s1l igleminin {iglincii ve son asamasidir. Ince dagilmig
cokeltilerin olusabilmesi igin ¢Ozeltiye alma 1sil iglemi uygulanmig ve su verilmis
alagim numunesini yaglandirmak gerekir. Olusan ince ve dagilmis ¢Okeltiler, bigim
degistirme sirasinda dislokasyonlart ya ¢Okeltileri kesmek ya da etrafindan dolanmak
zorunda birakarak hareketini engeller. Dislokasyon hareketlerinin bi¢im degistirme
sirasinda engellenmis olmasi da dayanimu arttirir (Smith 2001).

Yaslandirma sonucu asir1 doymus kat1 ¢6zelti igersinde ¢ozlinmiis halde bulunan
ikinci faz, sicaklilk ve zamamin etkisiyle ¢Okelir. Bu dOniisiim igin f fazinn
¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiyiimesi gerekir. Alagim eger ani sogutmadan
sonra oda sicakliginda tutulursa yaymnma hizi ¢ok yavag oldugundan  ¢okelti fazi
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genellikle olusmaz veya olusmasi uzun zaman alir. Cékelme oda sicakliginda meydana
gelebiliyorsa bu alagimlara dogal olarak yaslanan malzeme adi verilir. Yaymma hizim
arttirmak amaciyla ani sogutulmus alagim oda sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta
yeterince tutulursa, ¢okelme daha kisa zamanda meydana gelir ki bu islem yapay
yaslandirma olarak adlandirilir.

Bir ¢ok 1sil iglenebilir alaslm sogutma igleminden sonra oda sicakliginda
sertlesme yaslanmas1 gosterir. Tiim 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlarmin bazilari dogal
yaslandirilir. T3 ve T4 sistemlerinde yapilan iglemleri igerir. Sertlesme orami ve
derecesi, bir alagimdan digerine degisir. Oda sicaklifinda yaslanma ile birlikte gézlenen
mikroyapisal degisimler, uvzun siirede yaslandinlan 7xxx alagimlann disinda,
belirlenemez; ¢iinkii sertlesme etkileri yalmizca kati ¢bzelti iginde olusan boélge ile
ilgilidir. 2024 ve 2036 alagimlarinda sertlesme, oda sicakliginda bir giinde gergeklesir.
Mekanik Ozelliklerin kararlilifi ise dort giin sonunda olusur. 6061 alagiminin
yaslanmas1 ¢ok vyavastir fakat; c¢oOkelti 1s1l islemi ile (yapay yaslandirma)
hizlandirilabilir. 7075 alagimi ve diger 7xxx serisi alasimlar kararsizliklarindan dolay,
oda sicakhifinda sinirsiz siire ile yaglandirilirlar.

Cokelmenin mekanik ozellikler lizerine etkileri, sogutulan malzemenin yaklasik
95-205 °C'ye tekrar 1sitilmastyla hizlandinlabilir. Bu etkiler yalmzca reaksiyon oraninin
degistirilmesi ile degil aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda meydana gelen yapr degisimi
sonucu da meydana gelir. T6, T7 ve T8 sistemlierini igerir. T7, T6' dan daha yiiksek
sicakliklarda yaslandirmay igerir. T8' de ise ek olarak soguk islem asamasi vardir.

Soguk iglem, dislokasyon ve bosluklarin artmasimi ve daha ince ¢okeltilerin
olugmasim saglar. Béylelikle daha homojen bir dagilim elde edilecektir.

Soguk islem, 2024 alagimlarinda mukavemet ve dayamklilifin artmasini saglar.
7075 alasgimlarinda ise dislokasyonlarda iri 1 ¢okeltilerinin gekirdeklenmesine ve

sonugta da mukavemetin azalmasina yol agar.

Yaslandirma sicakligina 1sitma oram da 6zellikleri etkileyen bir faktordiir. Bu oran
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tane sinirlarindaki ¢okeltisiz (pfz - precipitate-free zone) bélgenin genisligini etkiler.

Yaglandirma sonunda belirli biiyiikliige ulagan taneler azami mukavemet saglarlar.
Fakat taneler arasi baglaﬁmalar (looping) baslar ve eger taneler aras1 uzaklik yani mfp
(mean free path) kiiglik olursa bu zorlagir. Béylelikle latiste devamlilik saglanmig olur.
Tane biiyiikliigli ve hacim oram1 mfp' yi etkiler.

2.2.4. Cokelti fazinin olusma asamalar

Yaslanabilir aliiminyum alagimlarinda yer alan ¢Okelme reaksiyonlar1 karmagik
reaksiyonlardir. Cokelti fazinin etiddii, X-iginlarinin kesfinden sonra gelisme
gbstermistir. Ik defa 1938'de Guinier ve Preston adli iki arastirici, % 4,5 Cu igeren Al
alagiminda X-1ginlan ile ¢okeltilerin etiidiinii yapmustir. Bu nedenle, literatiirde 6n
kademe ¢okeltileri bu iki arastiricimin isimlerine izafeten GP zonlan olarak tamimir
(Gegkinli 2002). Yani, GP zonlari, ¢okeltili sertlegebilen bir alagimin asir1 doymus kat:
¢Ozeltisinin, az miktarda etkinlesme enerjisinin var oldugu nispeten diigiik bir sicaklikta
yaslandirilmasi durumunda, ayrilan atomlarin olusturdugu kiimelerdir (Smith 2001).

. Birgok kristal katida bir ¢ok kafes noktasi atomlarla dolu degildir, bu bos kafes
noktalar1 bogluklar (vacancy) olarak adlandirilir. Atom bosluklari, GP bolgesinin
olusumunda 6nemli role sahiptirler. GP bolgesinin olusumu homojen g¢ekirdeklenme
iglemi ile kristal kafesinde meydana gelir. Yapilan aragtirmalar; bu iglem igin kritik bir
bosluk konsantrasyonunun gerektigini ve ¢okelmenin ¢ekirdeklenme modelinin igerdigi
bosluk ¢6ziinen atom demetlerinin, ¢dziinme sicakligs ve sogutma oraninin etkileri ile
uyumlu oldugunu géstermektedir. Bosluk konsantrasyonu ¢dzlinme sicaklif ile artar ve
hizli soguma ile oda sicaklifina kadar korunur. Soguma yavagsa oda sicaklifina
ininceye kadar diflizyonla bosluk konsantrasyonunda azalma olur.

Yeni fazin ¢ekirdeklenmesi; tane sinirlari, dislokasyonlar ve ara faz simrlan gibi
bosluktaki devamsizliklardan etkilenir. Ciinkii bu bolgeler kat1 ¢ozelti matrisinden daha
fazla diizensiz ve daha yilksek enerjiye sahiptir, hem gegis hem de denge ¢okeltileri
olarak ¢ekirdeklenirler. Sogutma siiresince bu kontrolsiiz durumda ¢okelen ¢dziinenler,
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oda sicakhginda ya da yiiksek sicaklikta, sonugta elde edilmek istenen ¢okelme igin
uygun degildir. Bu nedenle sogutma siiresince meydana gelen ¢dkelme, ozelliklerin
gelisimini etkiler. Islemin ilk asamalarinda, yiiksek sicaklik ¢Okelmesiyle meydana
gelen ¢Skelmenin, ince dagitilms taneler {izerine etkisi, sofutma oranina gore degisir.
Sayet yeterince hizli bir sogutma yapilmazsa biiyiime olabilir.

Asint doymus kati ¢Bzelti durumundaki bir alasim, yiiksek enerjili konumdadir
(Sekil 2.3) . Bu enerji durumu nispeten kararsizdir ve istemli bozunmayla daha disiik
enerji konumundaki yart kararhh duruma veya denge fazlarma gegmek isteyecektir. GP
zonlarinin olusma nedeni de budur. Yan kararli fazlarin veya denge fazlarinin

¢Okelmesi igin itici giig, bu fazlarin olusmasi sonucu, sistemin enerjisinin azalmasidir.

Sekil 2.3 teki A-B alagiminda bdlgeler A atomlarmin gogunlukta oldufu ana faz
icinde B atomlartyla zengin bolgeler olacaktir.
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Bnerj dizey (Blgelosiz)
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Agm doymug ka1 gﬁwzamn yagiaamm
sonm olugm bomma ﬁtfmieﬁ S

Sekil 2.3. Alasimda agint doymus o kat1 ¢Ozeltisinin yaglanmasiyla olugan bozunma
tiriinleri (Smith 2001)
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Asir1 doymus kat1 ¢ozeltide bu bolgelerin olusumu Sekil 2.3 te alttan iigiinci
enerji diizeyindeki daire iginde gOsterilmigtir. Yaslanmanin daha da ilerlemesi
durumunda, yaslanma sicaklifn yeterli etkinlesme enerjisini verecek diizeyde ise,
bolgeler daha kaba (veya daha biiylik boyutta) yar1 kararh ara ¢okeltilere doniisecek
veya bu tiir ¢okeltiler dncekilerin yerini alacaktir. Bu durum daha alttaki 2 no’lu enerji
diizeyinde gosterilmistir. Son olarak, yaslanma devam ettiginde (genellikle daha yiiksek
bir sicaklik gerekmektedir), yeterli etkinlesme enerjisi varsa ara gokeltiler yerini sekilde
1 no’lu enerji diizeyinde gosterilen denge gokeltilerine birakacaktir.

Gegirimli elektron mikroskobunda incelenen ¢Okelmis yapilar, bosluklarin
yogunlagmasiyla ya da plastik deformasyonun baglamasiyla olusan dislokasyonlarin
¢Okelme icin gerekli olan gekirdeklenme bélgeleri oldugunu gostermektedir.

s

%4 Cu igeren aliiminyum alagiminda yaslanma sonucu meydana gelen yapilar s6yledir;

- GP1 bolgeleri, diisiik yaglanma sicakliklarinda okat1 ¢ozeltisi i¢inde ayrimlasan
bakir atomlan tarafindan olusturulur. GP1 bolgeleri, birka¢c atom kahnliginda
(0.4-0.6 nm) ve yaklasik 8-10 nm ¢apinda , disk seklindeki ayrimlagma bolgeleri
olup, anafazin {100}kiibik diizlemleri lizerinde meydana gelir. Bakir atomlarinin
caplan alliminyumun capindan yaklagik %11 kiigik oldugundan, bolgelerin
etrafindaki anafaz kafesi gerinerek tetragonal bicim alir. Bakir atomlar1 kafesteki
aliminyum atomlarinin yerini aldifindan, GP1 bélgelerinin uyumlu oldugu
sOylenir. GP1 bolgeleri yarattiklar1 gerinme alanlaniyla elektron mikroskobu
altinda goriinebilirier.

- GP2 bolgeleri (6" fazi) , tetragonal yapidadir ve Al-%4 Cu alagimmin {100}
anafazi diizlemlerine uyumludur. Boyutlar1 yaslanmanin ilerlemesine bagli
olarak 1 ile 4 nm kalinlifs ve 10 ile 100 nm ¢ap: arasinda degisir.

- 0' fazi, anafazla yari uyumludur, aynsik olarak ve oOzellikle dislokasyonlar
iizerinde ¢ekirdeklenir. (uyumsuz ¢okeltide ¢okelen pargacik anafazdan daha
farkli bir kristal yapiya sahiptir). 8' faz1 dortgenli yapida olup 10°dan 150 nm’ye
kadar degigen bir kalinliktadir.

- - 0 fazi, denge fazzdir ve uyumsuzdur. CuAl, bilesimindedir. Bu fazin yapisi
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hacim merkezli tetragonal olup ©' ‘den veya dogrudan anafazdan olusur (Smith
2001).
Kristal kafeslerin uyum ve uyumsuzluk durumlar Sekil 2.4. te gosterilmistir.

$583 Iff

Genlme meveut, uyumiu

Uyumsuz.

Sekil 2.4. Kristal kafeslerin uyum ve uyumsuzluk durumlan (Biirgel 1998)

2.2.5. Otektigin modifikasyonu ve ikizlenmenin olugmasi

1949 da Thall ve Chalmes Al/Si kati ara yiizey enerjisine dayanan Al-Si

otektiginin kimyasal modifikasyonunu agiklamaya cahsan bir mekanizma ortaya

koymuglardir. Ara yiizeyin olugmasinmn, ara yiizeyde stvidan katiya gergeklesen 1s1 akig1
jle katilasma esnasinda ortaya ¢ikan gizli 11 fiizyonu oranlari arasindaki dengeye bagh

oldugunu tahmin etmekteydiler. Aliiminyum ve silisyumun 1s1l iletkenlikleri sirastyla
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0,53 ve 0,20 cal/em?/°C ve gizli 11 fiizyonlar1 94,6 ve 337 cal/g dur.

Saf silisyum ve saf aliiminyumun termal iletkenliklerinin biiyiikliikleri
arasindaki fark, saf silisyum ve saf aliiminyumun gizli fiizyon 1silan arasindaki farktan
biiyiik oldugu andan itibaren aliiminyum silisyumdan daha hizli katilasacaktir. Bu
sebepten Sekil 2.5 de gosterildigi gibi aliiminyum, 6tektik olusumu esnasinda Onciilikk
yapar. Sekil 2.5 de gosterildigi gibi soguma oram arttikga aliiminyumun yavaglayan
silisyum 1iizerendeki liderligi artmakta ve avantajli olan aliiminyumun yavaglayan
silisyumu tamamen sarmasinda sebep olmaktadir. Bu teori yiiksek sofuma oranlarinda
modifiye 6tektik yapinin olusmasimn sebebini belirtmektedir. (Makhlouf 2001)

Al Al Al
Si Si Si )
Al Al ) Al

(a2 oD e

Sekil 2.5. Modifiyesiz soguk kaliba dékim al-si alagmmlarimin 6tektik katilagmasi
(Maklouf 2001)

Kimyasal modiﬁkasyon icin yazarlar Al-Si kat1 ara yiizeyinin yiizey
enerjisindeki azalma, kimyasal modifikatorlerin ilavesi ile Sekil 2.6 da goriildiigi gibi
ara yiizey agis1 © ‘y1 artirmaktadir. Bu da silisyum kristalinin biiyiimesine engel olur ve
ani sogumada Gtektik yapinin modifikasyonuna sebep olur. Fakat bu teorinin kalitesine
ragmen daha sonralar1 Al-Si kat1 ara ylizeyinde aliiminyumun degil de silisyumun lider
faz oldugu anlagilmugtir.
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Sekil 2.6. Sodyum ile Modifiye Edilmig Al-Si Alasimlarinda Otektik Katilasmasi
(Maklouf 2001)

Tsumara sodyumun kat1 aliiminyum ve kat1 silisyum igerisindeki ¢oziintirliigiiniin az
oldugunu ve bu sebepten sodyum biiyiiyen ara ylizeye dogru yayilir ve silisyumun
eriyige diflizyonuna engel olur. Diger arastirmacilar da sodyumun eriyik aliiminyum
igerisinde silisyumun diflizyon oranin1 azalttiim teyit etmislerdir.

1950 lerden sonra net olarak sunlar yaymlanmistir.

o Modifiye edilmis silisyum morfolojisi ani sofutma veya sodyum gibi
modifikatoérlerin kullanilmasi ile elde edilir.

e Al-Si alagmmlarina sodyum ilavesi, Al-Si Otektik kompozisyonunu yiiksek
silisyum degerlerine g¢ikarmaktadir ve Otektigin  bliylime sicaklifim
diisiirmektedir. Fakat 6tekti§in erime sicaklig1 sabit tutulmaktadir. .

Aragtirmacilar  yass1  tabaka  silisyumun — ¢ekirdeklenmesini @ §Oyle
aciklamaktadirlar: bir tetrahedron iginde yer alan birkag silisyum atomundan meydana
gelen, iki grubun bir embriyo olusturmak i¢in bir araya gelmesiyle meydana gelir. Bir
defa olugsan embriyo, ylizeyine yapigan tek silisyum atomlarinin ilavesiyle gekirdegini
kritik Olciilere kadar gelistirir. Bu diizenlemede, tetrahedronlarin arasindaki merkezi
ayna yizey bir ikiz yiizeyi {111} haline gelir. Biiyliyen cekirdege daha fazla
tetrahedronlar ilave olabilir. Koselerinde {111} diizlemleri olusturarak enerjisini en aza
indirir. Bir veya daha fazla {111} ikiz ylizeyin olmasi silisyum fazin biyiimesini
baglatir, tabakaya benzer bir morfoloji olugur. Tabaka silisyum, ¢oklu ikizlenme ile veya
yer degistirme ikizlenmesi ile olan katilagma sartlarina bagli olarak biiyime yOniinii
degistirebilir. Yer degistirme ikizlenmesi ki diigiik biiyiime hizlarinda {istiin olan bu
ikizlenmedir, Sekil 2.7 de gosterildigi gibi ana tabakaya yanal ikizlenmelerin biiyiimesi
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ile olusur. Tekrarlanan yana ayrilmalar tabakamin ana tabakaya dogru keyfi agilarda
biiylimesine sebep olur. Coklu ikizlenme yiikksek bilyiime hizlarinda gorilir ve yon
degistirme agis1 Sekil 2.8 de gosterilen ikizlenme agisina uymak yerine 70.5 © nin tam
katidir. Coklu ikizlenmenin sebep oldugu dallanma ¢ok sik goriiliir. Ciinkii bu i¢ tabaka
boslugunu artirmaktadir. Bdylece her katmanda daha ileriye dogru biiylimesi gereken
silisyum avantajli hale gelir (Makhlouf 2001).
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Sekil 2.7. Yer degistirme ikizlenmesi ile tabaka silisyumun bilylimesinin gematik
gosterimi (Maklouf 2001)
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Sekil 2.8. Coklu ikizlenme ile tabaka silisyumun bilyiimesinin gematik gOsterimi
(Maklouf 2001)
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ikizlenmeye numune igerisinde tespit edilen bir 6rnek te Sekil 4.27° da gosterilmektedir
( Bkz. Sekil 4.27).

2.3. Ultrason Dalgalar1 ve Baz1 Uygulama Alanlan

Ultrasonu anlayabilmek i¢in dnce sesi tanimak gerekir. Ses fiziksel olarak elastik
bir ortamda basing dalgalarinin yaymnimi sonucu olusur. Ortam genelde havadir, ama
sivi ortamda da yaymum mimkiin olabilir. Yalmz vakumda yaymim kesinlikle
gergeklesmez.' George, Lucas'in da sGyledigi gibi, uzayda ses yoktur. Basing dalgalan
bazi mekanik bozulmalar sonucu iiretilir. Ses aym zamanda bir gii¢ transferidir.
Mekanik enerji, bu bozulmalar sonucu radyasyonla yaymarak dalga formuna donisiir.
Mekanik titresimler, titresim basing dalgalarini olugtururlar ve dalganin temas halinde
oldugu ortama ve cisimlere bu enerjiyi aktarirlar.

Insanin igitme giicii smurhdir (16 kHz). Eger titresim frekanslan g¢ok cok
yiiksekse (25.000 kHz) bunlan duyamayiz. Insan kulaginin normalde duyabileceginden
daha yiikksek frekanslara sahip titresim dalgalarina ultrason dalgalarnn diyoruz. Bu
dalgalar piezoelektrik kristallerin (BaTiOs, kuvars) elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmesi sonucu olusur. Piezoelektrik kristallere bir elektrik alan uygulandiginda
boyutsal degisimler meydana gelir. Boyutsal degigim, bulundugu ortamu titregtirir.
Elektrik akiminin frekans: yiiksekse elde edilen titregimin frekans: da yiiksektir.

Ultrason dalgalann 18.000 - 20.000 cps (Hertz) den daha yiiksek frekanslar
igerir. Insanin isitme giicli saniyede 18.000 titresim veya 18 kHz'in Gtesine gegemez.
Ama baz1 memeliler insanlarin aksine rahatlikla duyabilirler. Yarasalar ve balinalar 100
kHz'in iistiine ¢ikan frekanslarla haberlesir ve konumlarim birbirlerine bildirebilirler.
Ultrason dalgalar ultrasonik uygulamalarda kullanilabilir ve yiiksek genlikteki ultrason
dalgalarina sonik adi verilir. Cok biiyiik dalga boyuna sahip olanlar bir¢ok alanda 151k

olarak kendini gbsterir.

Birgok varsayim, ozellikle de yliksek frekans araligr ile ilgili olanlar, hala
acgiklanamamuistir. Klasik teori ile gdzlemlenmis gergeklerin uyusmadigi halen birgok
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alanda goriilmektedir.

Yiiksek frekanslar kisa dalga boylarina sahiptirler. Kisa dalga boylan
cisimlerden yansiyarak, onlarla ilgili daha fazla bilgi edinmemizi saglar.

Cok yiksek frekanslari iiretmek ve Olgmek zordur. Ultrason dalgalarimin
kullanilabilirliginin daha st bir simn olabilir, ama bilim adamlart su ana kadar 10
gigahertz (GHz, saniyede 1 trilyon titresim) sinirina kadar kullanmaislardir.

Diigiik frekanslar ise, 1 MHz veya daha az, belli bir enetji girisi i¢in daha biiylik
dalga boylant ve genliklere sahip olanlar, ortamda daha biiyiikk bir bozulmaya sebep

olurlar.

Ultrason dalgalart son yillarda ¢ok biiyilk 6nem kazanmugtir. Yukanida da
bahsedildigi gibi, ultrason dalgalar1 sahip olduklar1 ayirt edici 6zellikler sayesinde
endiistri, sinyallesme, tip ve daha birgok alanda kullanilabilir.

En diisiik frekans araliginda, ultrason dalgalar kat1 i¢inde 8 ing/s, siv1 icinde 2,4
ing/s, havada 0,63 ing. yol alirlar. Maksimum frekans araliginda, katidaki dalga boyu
3,2x 10-4 inge, swvilarda 1 x 107 ing, gazlarda 0,24x 10™ inge ulasir. Gelecekte daha
yiiksek frekansli daha kisa dalga boylu dalgalann iiretilmesi miimkiin olabilir.

10.000 - 100.000 cps frekanslar endiistriyel uygulamalarda, ses Slc¢limlerinde,
deniz alt1 sinyallesmesinde ve iletisimde kullamilirken, 10.000 - 20.000.000 cps
frekanslar hatali malzemelerin test edilmesinde, tahribatsiz muayenelerde, kimyasal
antmada, tip alaminda vb. kullamilir. Ayrica biitin frekanslar maddenin fiziksel
ozelliklerini aragtirmak igin uygundur.

2.3.1. Kavitasyon

Dogru kosullar altinda, ultrason dalgalariin sivi iginde yayimmu, ici gaz ve su
bubar1 dolu kabarciklarin olusumuna ve bu kabarciklarin bozunumuna veya ¢ozelti
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icinde oyuklar olugmasina sebep olur. Bu kabarciklarin bozunumu (patlamasi) gok
enteresan kimyasal etkiler olusturabilecek kadar tehlikelidir.

Swvilar i¢inde daima bir miktar gaz erimis halde bulunur. Her sivi temasta
bulundugu gazlan sogurmak ve eritmek 6zelligine sahiptirler. Bu olay Henry Kanununa
(1802) tabidir: Bir sivida erimis gazin agirlifi, erimemis gazin sivi {izerine yaptifi
basingla dogru orantilidir. Erimis gaz hacminin yaklagik olarak defismedigi kabul
edilir. Bundan &tiirli sularda daima bir miktar hava vardir. 10° C'de ve 760 mm civa
basimct altinda 1 m® suda erimis hava hacmi 20 litre civarindadir. Suda basing atmosfer
basincindan aga@ diigiince veya suyun sicakligs artinca, erimis havanin bir kismi serbest
kalir. Serbest kalan hava ile birlikte su buhar da sudan ayrilir.

Harekette bulunan bir siv1 kiitlesinin gelisigiizel bir noktasinda, mutlak basing
herhangi bir sebepten Gtiirli sivinin sicakhifina karsilik gelen sicakliktaki ¢ozlinen gazin
buhar basincina egit olan bir degere yaklastikca, bu noktadaki erimis havamin sividan
ayrilmas1 ve bu sivimin kismen buhar haline ge¢mesi olaylan gittikce 6nem arz eder. Bu
suretle, bu gibi noktalar1 saran bolgelerde, homojen bir siv1 kiitlesi yerine, buhar ve
hava kabarciklar igeren bir sivi kiitlesi ile karsﬂasihr. Tiirbin kanatlar1 gibi yikksek hiza
sahip makine parcalarimin bazi bolgelerinde, bu olayla karsilagilir. Bu olaya Euler
kavitasyon adini1 vermistir.

Yukanda da anlatildigy gibi kavitasyon, oyuk olusturmak demektir. Burada
stvidaki kabarciklar kastedilmektedir. Suyun kaynamasi kavitasyona giizel bir 6rnektir.
Suyun sicaklifi kaynama noktasina ulasir ulagmaz daha fazla kabarcik meydana
getirerek buhar fazina gecer.

Kabarcik olusumu icin mutlaka bir gekirdek gereklidir. Ing’in bir milyonda biri
boyutunda, zaten sivinin kendi biinyesinde var olan kabarciklar gekirdek goérevi
iistlenebilirler. Aym1 zamanda toz pargaciklari, sivinin yapisinda bulunabilecek hata
veya bosluklar bir kabarcigin olugabilmesi igin merkez rolii iistlenirler.

Ultrasonik dalgalar burada devreye girerler ¢ilinkii basimng degisimleri sonucu
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mekanik dengesizlikler meydana gelir. Bu dengesizlikler sivinin basmcimn iistinde
veya altinda, pozitif veya negatif etki edebilirler. Basingta meydana gelebilecek bir
azalma mikroskobik boyutlarn altinda kabarciklarin olusumuna imkan verirken, sivi
basincindaki herhangi bir artis da kabarcifin bilylimesine engel olur ya da olugmus

kabarcigin patlamasina sebep olur.

Biiyiimeye baglamig olan kabarciklarin ani patlamasi kavitasyonun karakteristik
Ozelligidir. Bu patlamalar kabarcigin merkezinde ani sicaklik ve basing degisimlerine
sebep olur. Kabarciklarin olusumunda merkez rolii istlenen ¢ekirdekler patlama

sonrasinda da varliklarim siirdiiriirler ve yeni kabarciklarin olusmasina imkan saglarlar.

Birgok ultrasonik uygulamada asil igi yapan ses dalgalart degil, kavitasyon
kabarciklarinin; patlamasi sonucu meydana gelen yiksek ani basingtir. Biliyoruz ki
kavitasyon kabarcigimin olusumunda ses dalgalan etkilidir, fakat rolii daha ¢ok, diisiik
seviyede enerji saglamaktir. Kabarcik ses dalgalan etkisinde biiyiiyerek 10™ veya 102
ing boyutuna erigebilir. Ama patladiginda boyutu maksimum 10° veya 10 ing kadardir.
Patlama esnasinda kabarcik merkezinde basincin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi
budur. Daha Once de sOyledigimiz gibi kavitasyon kuvveti patlayan kabarcigin
merkezinde en biiyliktiir.

2.3.2. Sonokimyasi

Sonokimyas: ultrason dalgalan sebebiyle olusur. Normal kosullarda olusturulan
reaksiyonlar ultrason dalgalan sayesinde hizlandinlir veya tamamu ile farkli triinler
meydana gelir. Bunun sebebi kavitasyonun fiziksel ve kimyasal etkileri olabilir.
Ultrason dalgalarmin fiziksel etkileri sayesinde yiizey alami arttirilarak katalizoriin
aktifligi arttinlmus olur. Aym zamanda ayraglarin uygun karisimi da reaksiyonlari
hizlandinir. Ultrason dalgalarimin kimyasal etkilerine bakildiginda ise, kavitasyon
sonucu olusmug yiiksek aktiviteye sahip temel yapilar sebebiyle reaksiyon oranlarinin
arttif1 gézlemlenir.

Ultrason uygulandiginda daha kisa olusum siireleri ve daha yiiksek reaksiyon
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hizlar1 miimkiin olur. Ultrason ve optimum bir enerji girigi, ultrason kullanilmayan

proseslere nazaran, reaksiyon oranlarini en az bes kat arttirir.

Ultrason enerjiyi kimyasal sistemlere tasiyan yeni bir yoldur. Son on yildir ucuz
ve saglam ekipmanlar sayesinde ultrason dalgalarimin kimyasal sentezlerde kullamm
artmustir. Birgok fiziksel ve kimyasal etki, siv1 i¢indeki kavitasyondan ileri gelir.

Bu kavitasyon kabarciklari sonokimyasimn temelini olusturur. Bu kabarciklar
ses dalgalar tarafindan olugturulan gerilimlere maruz kalirlar. Bu olay, kabarciklarin
gevseme periyodu boyunca bilylimesine, sikisma periyodu esnasinda da ige dogru bir
patlamaya maruz kalmasina sebep olur. Bu kabarciklar su buhart ve gazla doludur,
bOyle bir ice patlama sonucu yeni maddeler olusur. Bu ige dogru patlamalar
sonokimyasimin sagirtici boliimiinii olusturur.

Ara ylizeylerde bulunan kabarciklar asimetrik davramiglar gosterirler, sok
dalgalar1 sonucu olusan sivi mikrojetler ara yiizeye dogru hareket ederler. Bu da
oyuklanma, kirilma veya yiizeyden kat1 taneciklerin kopmasina sebep olurlar. Yogun bir
mekanik uygulama metalik ylizeylerdeki pasif katmanlarin uzaklagsmasina sebep oldugu
gibi, metalik ylizeyler tizerinde yogun hatalarin olusumuna da sebep olabilir.

fce dogru patlayan her kabarcik bir mikroreaktér gibi davranir. Patlama amnda,
yerel sicaklik ",5000 °K, basing,1000 atm ciVanndadlr, ve > 109 K/s gibi muazzam
isinma ve soguma hizlarina ulagilir. Kavitasyon esnasinda yiiksek enerjili kimyasal
reaksiyonlar olusur, aym1 zamanda olusan yiiksek sicaklik ve basing kabarcikta ani bir

1s1g1n belirmesine sebep olur, buna da sonoliiminesans ad1 verilir.
2.3.3. Ultrasonun bazi metallurjik proseslerde kullanimi
2.3.3.1. Sivilardan gaz giderme
Ultrason dalgasi uygulanan butun diflizyon proseslerinin tamamlanabilmesi igin

belli bir zaman ge¢mesi gerekir. Baslangigta reaksiyonlar ¢ok hizli gerceklesir, daha
sonra tlistel olarak ilerler. Diflizyon hizinin ultrason dalgalar1 sayesinde artmasi
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konusunda birgok varsayim Onerilmistir. Genel olarak bu olay, sicaklik gradyaninin
degisimine, mikroakima, mikro kangtirmaya, radyasyon basmcina ve en Onemlisi
kavitasyona baglidir.

Alexander, ultrason dalgalaruun sivi-kati arasindaki Nernst diflizyon tabakasinin
stirtiinmesini azalttigi ve dolayisiyla diflizyonun hizlandifimi varsaymigtir. Nyborg
ise, kavitasyon olmasa bile, mikro akim sayesinde ses ortaminda olugan kabarciklarin
bu isi istlendigini s6yler. Yine de kavitasyonun en etkin roli oynadigini, kabarcik
olusumu i¢in gerekli en ideal yerin ara yiizeyler oldugunu sdyler. Her tiirlii olasilik gz
Oniine alindiginda bir¢ok mekanizmanin etkin rol oynadig: agiktir.

Sividan gazin uzaklastirilabilmesi de bir difiizyon prosesi ile gergeklesir. Sivi
icindeki gaz, ses dalgalarimin etkisiyle olugmus, bir cekirdek etrafinda biyiiyen
kabarciklara doniisiir. Bu difiizyon prosesinde gaz akisi bir yonde digerine nazaran daha
biiyiiktiir. Bunun sonucunda da sivinin, etrafindaki kabarciklara nazaran daha az gaz
igerdigi gOriliir. Kabarciklarin civarinda gaz konsantrasyonu oldugu miiddet¢e bu
proses devam eder.

Ozellikle ergimig metallerde gaz giderme olay1 gok ragbet goren bir uygulamadir
ve bir¢ok laboratuar aragtirmas1 yapilmaktadir. Yiksek sicakliklarda akustik sistemlerin .
calismasi zordur ve gevirici (transducer) elemanin titregsim genligi artan sicaklikla yok
oldugundan 1simn ¢ok fazla ylikselmemesine dikkat etmek gerekir. Dahasi, sesin
maddelerde yayinma hizi 1siyla degisir. Yapidaki sicaklik degisimi veya sicakligin

zamana bagl olarak degisimi, rezonans sartlarinda sistemin isleyisini zorlagtirmaktadir.

Vakum firnlan ergimis metalde diigiik basing olusturmada daha gelismis
olduklarindan, ve yukarida bahsedilen dezavantajlardan dolayr ultrason teknikleri gaz
giderme isleminde ¢ogu zaman ticari bir 6neme sahip degillerdir.

2.3.3.2. Uretim prosesleri

Bazi maddelerin yaymiminda ultrason dalgalarn yardimer olabilir, bu dalgalar
yiizeyi arttirdiklar igin {iretim oramimi da paralelinde arttirirlar. Ara yiizeylerdeki
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difiizyon oranlan ultrasonik titregimler kullanilarak 6nemli miktarlarda arttirilabilir.

2.3.3.3. Kurutma

Ses dalgasinin hizina yakin, yiiksek hizli taneler, toz, tabaka veya fiber
formundaki malzemeleri kurutmakta kullamilir. Bu {iretim prosesinde, yiizeye yakin
bolgelerde nem konsantrasyonu gradyam degistirilerek kurutma saglanir. Gradyanlar
ses dalgalarinin havayi hareketlendirmesi ile degistirilir. Bu kurutma metodu, 1stya kars
hassas malzemelerde bir avantaja sahiptir ama iiriin{in zarar gérmemesi i¢in yiksek hizli
hava akimlarindan ka¢imlmalidir.

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 dalgamin negatif yarisinda sivi basincinin azalmasi
sonucu olusur. Gergek ergiyik, her zaman kavitasyon ve gaz giderme icin potansiyel
¢ekirdek olan ince inkliizyonlar igerir.

Sivilardan gazlann aynstirilmasi ve ergime sicakhifi diisik olan eriyikler
ultrason etkisi altinda ilk olarak 1930'larda incelenmistir. Hafif alasim eriyiklerinden
ultrasonik yolla gaz aynistirma mekanizmasi ve endiistriyel uygulamalar 1960'da
aragtirilmaya baglanmustir. Bu arastirmalar gostermistir ki; Al ve Mg bazli eriyiklerden
Hy'nin etkin olarak uzaklagtinlmas: sadece ultrasonik muamele ile kavitasyon
olusturuldugunda gergeklesir.

Ultrasonik dalganin negatif yarisinda s1vi basincimin azalmasi sonucu, ergiyikten
difiizyon yolu ile uzaklagan gazlar sayesinde, belli bir ¢ekirdek etrafinda kabarciklar

olusmaya ve biiyiimeye baglar. Kabarciklar yeteri kadar biiyiidiiglinde ylzeye ¢ikip
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yiizerler. Béylece baz1 gazlardan kurtulmus oluruz.

Gorilmistiir ki; sivi metalden ultrasonik yolla gaz aynistirilmasi, sulu ¢ozeltiler
ve organik sivilardakine gore farkliik gosterir. Bu kavitasyon gekirdeginin yapisinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir ve bu yiizden ilk haline dénme ve akustik
kavitasyonun gelisimi icin farkli sartlar gerekmektedir.

Su ve organik siv1 halinde, kavitasyon c¢ekirdegi, kat1 inkliizyonlar ve ¢ok ince
gaz kabarciklari olarak kendini gosterir. Bunun tersine, metalik ergiyiklerde kavitasyon
¢ekirdegini sadece ince kati pargaciklar (esas olarak oksitler, mesela aliiminyum
ergiyiklerinde A1,03) olugturur. Ultrasonik olarak olusturulan kavitasyon, gaz giderme
verimini % 30 - 60 oraninda arttinr. Optimum sartlar altinda ultrasonik olarak gaz
giderme yontemi ile ingot ve dokiimlerdeki H, muhtevasi yariya diisiiriilebilir, yogunluk
ve plastisite arttirilabilir.

Tane inceltilmesi, ultrasonik titresimler ve buna eslik eden kavitasyon etkileri
sonucu, dendritlerin diizenli biiylime paternini parcalayarak bozmas: sonucu gergeklesir.
Benzer veya daha az etkili sonuglar, daha diisiikk frekanslarda sallamak veya giddetli
kangstirma ile de elde edilebilir. Pargalanma prosesi aym zamanda kristalizasyon prosesi
igin ilave c¢ekirdek olusumunu saglar. Bu tanenin incelmesini saglar, g¢iinkii bu
gekirdekler ergiyikte termal konveksiyon veya akustik akimla tagmirlar. Kigiiltiilmis
tane boyutu mekanik 6zellikleri gelistirir, mukavemet ve tokluk artar.

Homojenlestirme ultrasonik titresimlerin olusturdugu tane kiiciilmesi ile paralel
olarak olusur. Burada etkili olan mekanizma, kavitasyon prosesinden dogan oldukga
yilkksek ani yerel basing sinyalleridir. Yerel sinyallerin 6zelliginden dolayr kabarciklar
¢ok kiiciik ve stabildir. Mikroporozite ve mikrosegregasyon, yani, farkli bilesimlerdeki
gaz veya metalin dendritler arasina yerlesmesi, bu olay sayesinde azaltilir,
Makrosegregasyonlar pek fazla etkilenmemektedir, dokiim parganin merkezindeki
porozitelerin biiyiimesi, agiga ¢ikan gaz miktan arttik¢a, azalmaktadr.

Bir ergiyigi ultrasonik olarak kanstirmak ic¢in iki metod kullamlabilir. Biri
ergimis metal bulunduran potayr sallamak, diger yontem de ergiyik igine batirilmig bir
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mili titrestirmektir. Metal katilagirken mil yavag yavas digann ¢ekilir. Bu karigimin
titregtirilmesi sirasinda karsilagilan temel problem transdiiser ile ergiyik ¢iftinde
rezonans durumunun meydana gelmesidir. Sistemdeki sicakbk degigimleri ses hizim

degistirir, bu da rezonans frekanslarin1 degistirir.

2.4. Asinma

Al-Si alagimlarinin aginma davraniglart malzemenin sekline, boyutlarina, mikro
bilegenlerin dagilim ve bilegimine, uygulanan yiike, strtiinme hzina, sicakliga, ortama
ve asindiric1 yiizeye baghidir. Bu alagimlarda silisyumun alasim elementi olarak
bulunmasi aginma dayanimini artirmaktadir (Dwivedi 2004).

Hiperttektik alagimlar, bu alagimlarin yliksek siirtinme dayanimi igin tercih
edilmektedirler. Yiiksek silirtiinme dayanimi temel olarak matriks i¢inde dagilmig sert
primer silisyum pargaciklarimin varh@ma baglhidir. Alagimin  silisyum igerigini
artirmanin stirtiinme dayanimmum artirdigs tespit edilmistir. Daha sonra diigiik yiikler
altinda, siirtinmenin disiik katsayilarina bagli olarak, siirtiinme dayamim Si igerigine
bagli olan kuvvetli bir etken degildir. Fakat baz1 yazarlar tarafindan primer silisyum
pargaciklanmin ebatlan ve dagilimu anahtar parametre olarak belirlenmistir. Ince
pargaciklarin siirtinme dayammimi artirdigi tespit edilmigtir. Ve sonra farkli test
kosullarinda, esit silisyum igerifindeki alasimlar fakat biiyik silisyum pargaciklarinin
oldugu alagimlar ince pargaciklarinin oldugu alagima benzer 6zellik gdstermektedir.
Silisyum igerigi ve veya primer silisyumlarin dagilimi haricinde 1s1l iglem sartlari ve
alasimlandirma elementlerinin ilavesi de siirtiinmeye kesin bir etkisi vardir. Sonug
olarak malzemelerin servis kogullar1 bilinmeden sadece o malzemenin test kogullan
degerlendirilerek bir alasmm segme sansimiz bulunmamaktadir. Elde edilen deney
sonuglar gostermektedir ki uygulanan yiikiin sabit olmasinin saglanmasi halinde Al-Si
alasiminin aginmasina diskin hizi etkimektedir. Diigiik disk hizlarinda aginma oram
biitlin alagimlar igin diigiik ve benzerdir. Deneyin devaminda ¢ogu alagimda siirtiinme
degisikligi gergeklesmektedir. Bu degisim oksit tabakasimn frenlemeye sebep olmasina
baghdir. Yiiksek silisyum pargacik konsantrasyonlu alasimlar oksit tabakasinin
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ayrilmasina kadar diiglik bir oranda devam etmektedir. Ciinkii aginma sert silisyum
par¢aciklarimin agmma oram ile smirlandinlmustir. Silisyum pargaciklarinda kiiglik
catlaklarin oldugu alasimlar sert aginmaya sebep olmaktadir. Ciinkii daha yumugak
aliminyum yiikii tasimayla sorumludur. T6 termal iglemi bu son alasimlarin aginmasini
0zel olarak geligtirmektedir. Ciinkii islem matrisin sertligini artirmaktadir.

Daha yiiksek disk hizlarinda biitin alasimlar benzer siirtiinme katsayilar
gostermektedir. Siirtlinme katsayis1 ¢ok diigiiktiir ve alagim bilegenlerinden ve islem
sirasindan bagimsizdir. Yiiksek disk hizinin siirtiinme ylizeylerinde olusturdugu yiiksek
sicaklik yaglamanin verimini artirmig, buna bagh olarak siirtiinme katsayisini azaltmig
ve oksit tabakasimin korunmasim saglamistir. Yiksek disk hizlarinda yiiksek siirtiinme
gosteren tek alagim biiylik primer pargacilarim igerendir. Diskteki agindirici pargaciklar
bu biiyiik silisyum pargaciklarina denk gelmekte,' bunlar1 kirmakta ve siirtiinmeyi
hizlandirmaktadir. Bu disk hizlarinda 1sil islemin siirtinme davramigina hicbir etkisi
yoktur (Lasa 2003).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Materyal

Deneysel ¢alismalarda kullanilan temel malzeme kimyasal bilesimi Cizelge 1 de
verilen Etial-195 aliminyum alagimudir.

3.1.1. Diger standartlardaki ve iilkelerdeki karsihklar

Kullamlan Etial-195 aliiminyum alagimimin sadece Amerikan normlarinda
karsilig1 bulunmaktadir.

Amerika A.A -392

3.1.2. Kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1. Etial-195 alagmmimn kimyasal bilegimi ( etibank {iriin katalogu)

% Fe |Si Cu (Mn (Mg [Zn |Ni Ti Pb Sn

17.00 } 0.80 0.80
0.60 0.20 020|030 | 015 | 0.05 | 0.05
Etial 195 19.00 | 1.50 1.30

3.1.3. Deney malzemesinin belirgin dzellikleri

Etial-195 aliiminyum alasimi iyi derecede korozyon dayamimi, dokilebilirlik ve
islenebilme dzelligi gdstermektedir. (Etibank Uriin Katalogu )
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3.1.4 Tipik kullanim yerleri

Yiiksek mukavemet, diigiik 1s1l genlesme ve yiiksek siiriinme dayanimui Gtektik
ve hiperdtektik Al-Si alagimlarini tagima endiistrisi igin cazip bir hale getirmektedir. Bu
temel ve Onemli Gzelliklerinden dolayr en g¢ok tercih edildikleri kullanim alanlar
biyeller, pistonlar, motor bloklar, pompa gévdeleri ve iklimlendirme kompresorleridir
(Lasa 2003).

3.2. Metod

3.2.1. Dgkiim yontemi

Deneylerde kullanilan malzemenin ergitme iglemleri paslanmaz celik potada
gerceklestirilmigtir. 740°C taki finnda ergitilen alagimlar sabit sicaklikta bir kaliba
(60x60mm prizma) dokilmiistir. Her dokiim oncesi kalip sicakligy (53 °C)
sabitlenmigtir. Dokiim sonrasi pargalar kalipta 15 dakika tutularak ¢ikartilmigtir.

3.2.2. Ultrasonik test cihazinin kullamilmasi ile yapilan dékiimler

Dokiim yapilmasindan dnce kalip ultrasonik titresimin uygulandig su iceren bir
kabin igine oturtularak, termostat vasitasi ile cihazin igindeki su sicakligi ayarlanmistir.
Ultrasonik titresimli deney cihazimin gematik gOsterimi Sekil 3.10 da verilmektedir..
Kalibin alt ylizeyinden 10 mm mesafeye kadar doldurulan su 53 °C ta sabit tutulup
degerin dogrulugu elektronik termometre ile kontrol edilmistir. Dokiimler degisken
stirelerde yapilarak farkli ultrason siirelerinin etkileri gézlenmigtir. Sabit firin sicakligt
ve titregimsiz, 20, 25, 30, 40, 50 s olarak degisen siirelerde ultrason uygulamas: ile
dokiim gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Ultrasonik titregimin uygulandig: dokiim diizenedi semas1
3.2.3. Numune hazirlama

Dokiimden sonra kaliptan g¢ikartilan numuneler frezede - ylizeylerinden talag
kaldinlarak yiizey diizgiinliigii ve paralelligi saglanmistir. Daha sonra frezede kesilen
numuneler 80-1200 mes numarali sulu zimparalarda yiizey diizgiinliigii saglanana kadar
zimparalanmigtir. Bu islemden sonra numuneler Al,O; (6 um) ile daha sonra da elmas
pasta (1 um) ile parlatilmislardir. Son olarak numuneler seyreltik NaOH ¢ozeltisi (1 g
NaOH + 100 cm® saf su) ile daglanmistir. Daglanan numuneler optik mikroskopta ve
taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve mikroyapilarinin belgelenmesi amacryla
fotograflar ¢ekilmigtir.

3.2.4. Uygulanan sl islemler

Her numuneden en az birer adet parga 1s1l isleme, birer adet de 1sil islemsiz
testlere tabi tutulmak amaciyla alinmugtir. Isil islem gorecek numuneler 510 °C te 6 saat
homojenlestirme tavlamas: 1s1l iglemine tabi tutulup oda sicaklifinda su verilmistir.
Ardindan 180 °C ta 8 saat yapay yaslandirma uygulanmugtir. Deneylerin bu siirelerde

yapumalarinin sebebi 6n deneylerimizde bu siirelerde en iyi sonucu almamamizdir.
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Yaslandirma isleminin sonunda numuneler havada sogutulmuslardir. Mikroskopta

goriintii alimindan énce numuneler tekrar parlatilmiglardir.

3.2.5. Sertlik dlgiimleri

Her bir numunenin sertlikleri Akdeniz Universitesi Meslek Yiiksek Okulu
laboratuarlarinda HRB yontemi ile 6lgiilmiistiir. Numunelerin ebatlarina gore sertlik
Slgtimleri yapilmistir. Darbe numuneleri kiigiik pargalar oldugundan dolay: yaglandirilip

kirilan numunelerden bazilarinda sadece iki yerden sertlik 6l¢iilebilmistir.
3.2.6. Asinma deneyleri
Asmma deneyleri Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi laboratuarlarinda

bulunan aginma cihazi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Aginma cihazinin fotograflar
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Asindirma makinesi

52



TR Encoder
— Makine Motor

Deney Numunesi

Dénen agindirict
disk

Sekil 3.3. Asindirma makinesi pargalari

Deneyde kullanilan bu cihaz, numunenin donen asindirici yiizeye temas etmesi
prensibi ile calisir (pin on disk). Asinma testleri frekans konvertorlii bir cihazla
yapilmistir. Motorun devir sayisi bu cihaz vasitasi ile 500 dev/dak da sabit tutulmustur.
Uygulanan yiik 5 N dur. Fakat uygulanan kuvvet Fyyzey yoka = 42+5xN bagmtisindan
F= 67 N olarak hesaplanir. Her bir numune i¢in cihaz 20 dakika ¢aligtirllmistir . Bu da
her bir numune i¢in 10.000 devir anlamina gelmektedir yani 1250 m kayma
saglanmigstir. Asindiricr diskin ¢ap1 40 mm dir ve malzemesi 100 Cr 6 (rulman geligi) ,
sertligi 58 HRC’dir. Asmnma kuru ortamda gerceklestirilmistir. Deneyler siiresince
siirtiinme kuvveti dolayis: ile siirtiinme katsayisi siirekli olarak kaydedilmistir. Testlere
baglamadan 6nce 1/10000 hassasiyetli terazide numunelerin agirliklari 6lgiilmiis ve
asinma testleri bittikten sonra da aym 6l¢iimler tekrarlanmis ve bu degerler Cizelge 2 ve
Cizelge 3 de verilmistir. Bir grup numune ise siirtiinme kuvveti-kayma mesafesi
grafiklerinin egimlerini, degisimlerini, salinimlarini uzun siirede tespit edebilmek igin
4750 m ( 60 dakika ) asindirilmastir.
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3.2.7. Darbe deneyleri

Darbe testleri i¢in numuneler dokiimden sonra frezede kesilerek hazirlanmustir.
Klasik sarkag darbe test cihazi her numune igin kullanilmustir. Standart olmayan kesitte

(5%5 mm), 55 mm boyunda deney 6rnekleri hazirlanmustir.

3.2.8. Korozyon testi uygulamasi

Isil iglem ve ultrason uygulamasimn malzemeye etkisini gorebilmek i¢in bazi
numuneler korozyon testine tabi tutulmustur. Korozyon testi igin 200 ml saf su + 6 g saf
tuz (sodyum klorid) + 2 ml hidroklorik asit soliisyonu hazirlanarak numuneler bu
soliisyon igerisinde bekletilmislerdir. Deneyler “ISO 11846-Alasimlar ve Metallerin
Korozyonu-Is1l fslem Gormiis Aliiminyum Alagimlari Soliisyonlanmn  Tane Ici

Korozyonuna Dayaniminin Belirlenmesi” uluslararas: standardina gére yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Sertlik Olgiimleri

Cizelge 4.1. 740°C ta dokiimii yapilip farkli siirelerde titresim uygulanan 1s1l iglem

uygulanmayan numunelerin sertlik degerleri

Titresim Numune Uzerinde Muhtelif Yerlerdeki Sertlik Sertlik Ort.
Stiresi Degerleri (HRB) (HRB)
0 52,7 [1503 | 51.2'| 5217/ | 55,2 [¥51,5| 5442/ | 50,9 52,3
0 44,4 | 50,4 | 47,8 | 44,6 | 52,8 | 51,1 | 54,7 | 52,5 49,8
25 54,9 | 59,2 | 58,3 | 54,8 | 59,6 | 56,7 | 60,6 | 57,9 i
25 60,1 | 62,9 | 61,6 | 63,7 | 61,9 | 62,1 | 59,3 | 62,2 61,6
30 56,6 | 59,6 | 55,8 | 54,9 | 57,6 | 58,5 | 58,5 | 59,4 ST
30 632 (583 62 (593 | 64 (59,2 62 |615 61,3
40 61,1 63,1 | 62 |604|618| 62 |592]60,1 61,2
40 §3.5 | 52,5452:8 | 56,1 | 52,2/] 58,6 | 58,9 | 54,1 55,6
50 576 | 57 |57,2(56,7 599 |61,5|58,1|579 58,1
50 598 | 62 |59,5]62,6 668|649 |593|584 61,6
50 58,5 | 63,5|61,8| 64 | 58 | 663 |57,2|56,1 59,6
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Cizelge 4.2. Farkl siirelerde titresim uygulanan 1s1l islem uygulanmis numunelerin

sertlik degerleri
Numune Uzerinde
Titresim Sertlik Ort.
Muhtelif Yerlerdeki
Siiresi (HRB)
Sertlik Degerleri (HRB)
0 789 | 79 78,9
0 82 |76,60|77,70|77,30 78,4
25 74 76 75
25 74,50|73,70 (72,40 | 77,70 74,6
30 78,7 | 76,9 77,8
30 79,1 |77,40|77,60|78,80 78,2
40 76,30 76,60 76,4
40 |77,50 77,40 | 74,60 78,20 76,9
50 77,30 78,00 77,6
50 754 | 75 75,2
50 78,60|76,50 (81,30 (79,80 79,1
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4.2. Darbe Testleri

Cizelge 4.3.  Farkl siirelerde titresim uygulanmus 1s1] iglem uygulanan/uygulanmayan

numunelerin darbe enerjileri

Titresim Kbk Isil islemsiz Isil islemli
Siiresi (0)) (0))

0 DS18 0,81 0,72

0 DS 21 0,68 0,49-1,08
25 BIAT 0,99 1,44
25 DL22 0,38 0,66
30 DL14 1,05 1.2
30 DL23 0,35 0,87
40 DL16 0,60 1,20
40 DL20 0,39 0,59
50 DL15 125 1,22
50 DLI19 0,83 1,00
50 DL24 0,49 0,68
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4.3. Asinma Testi Sonuglar:

Cizelge 4.4. 20 Dakika (10.000 devir) agindirilan numunelerin agirlik kayiplari

Titresim
Siiresi i M1 (g) M2 (g) AM (g)
Kodu

(O]
0 18 1,4097 1,3988 0,0109
0 21 0,9543 0,9441 0,0102
20 28 1,0676 1,0576 0,0100
= 25 17 1,4089 1,4002 0,0087
.%‘ 30 23 1,0118 1,0025 0,0093
E 30 14 1.3496 1,3414 0,0082
40 16 1,3994 1,3919 0,0075
50 15 1,1828 1,1748 0,0080
50 19 1,5250 1,5170 0,0080
0 18 1,3020 1,2922 0,0098
0 21 0,9987 0,9921 0,0066
20 28 0,9252 0,9185 0,0067
'E 25 17 1,0794 1,0707 0,0087
-% 30 14 1,2200 1,2109 0,0091
2 40 16 1,0490 1,0414 0,0076
50 19 1,3447 1,3400 0,0047
50 15 1,2739 1,2650 0,0089

58



Cizelge 4.5. 60 Dakika (30.000 devir) asindirilansokulan numunelerin agirhk

kayiplar
Titresim
£ 2 No | Mi(® | M2(® | AM@®
Stiresi (s)
o 0 25 0,9972 0,9407 0,0565
E
=
E 50 24 0,9925 0,9610 0,0315
Cizelge 4.6. Asindirilan numunelerin siirtinme kuvvetleri
) Isil islemli Isil Islemsiz Asindirma Asindirma
Titresim Stiresi J
Numune Fs (N) | Numune Fs (N) Mesafesi Stiresi

0s 10,5-11,5 -- 4750 m 60 dakika
0s 7-11 9,5-13 1250 m 20 dakika
0s 10,5 9,5-11 1250 m 20 dakika
20s 8,5-9 11 1250 m 20 dakika
25s 9-9,5 10,5-11 1250 m 20 dakika
30s 8,5-9 11 1250 m 20 dakika
40s 10,5 10,5-11,5 1250 m 20 dakika
50s 7-8,5 10-11 1250 m 20 dakika
50s 11-11,5 - 4750 m 60 dakika
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4.4. Fotograf, Diyagram ve Sekiller

Isil iglemli Asinma Numuneleri

120 - e

-
o
o

]
|

S
o

N
o

Asinma Miktan
(Deger x 0,0001 g)
D
o

o

0 20 25 30 40 50

Titrersim Siireleri (s)

(a) Is1l islemli aginma numuneleri

Isil islemsiz Asinma Numuneleri

B
o o

Asinma Miktarlan
(Deger x 0,0001 g)
N
o

o

0 20 25 30 40 50

Titregim Siiresi (s)

(b) Is1l islemsiz aginma numuneleri

Sekil 4.1. Asinma testinde numunelerdeki asinma miktarini gosteren diyagram
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Sekil 4.2. Isil islemli 30 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.3. Isil islemsiz 30 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.4. Isil islemli 20 s ultrason uygulanmig numune
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Sekil 4.5. Isil iglemsiz 20 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.6. Isil islemli 50 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.7. Isil islemsiz 50 s ultrason uygulanmig numune
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Sekil 4.8. Isil islemli 40 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.9. Isil islemsiz 40 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.10. Isil islemli 25 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.11. Isil islemsiz 25 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.12. Isil islemli ultrason uygulanmamis numune
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Sekil 4.13. Isil islemsiz ultrason uygulanmamis numune
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Sekil 4.14. Tsil islemli ultrason uygulanmamis numune
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Sekil 4.16. Isil islemli 50 s ultrason uygulanmis numune

68



Fs
N)

Sekil 4.17. Isil iglemli ultrason uygulanmamis numune
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(a) 400 Biiyiitme

(b) 400 Biiyiitme
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e S P

(¢) 200 Biiyiitme

Otektik Yap1 Dendritik Yap1
(d) 50 Biiyiitme

Sekil 4.18.  Titresim uygulanmayan numunenin dékiim sonrast optik mikroskobunda

cesitli biiyiitmelerdeki mikroyapist

Numunelerdeki ana faktér primer Si kristalleridir. Titresim ve 1sil islem

uygulanmayan numunelerde Sekil 4.18 (a),(b).(c),(d) silisyumun gok biiyiik ve sivri
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koselerinin olmasi darbe enerjisini kotii etkilemektedir. Otektikte ise heterojen bir

dagilim goriilmektedir.

(a) 50 Biiyiitme

(b) 100 Biiyiitme
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(d) 100 Biiyiitme
Sekil 4.19.  Titresim uygulanan numunenin dokiim sonrasi optik mikroskobunda
cesitli biiytitmelerdeki mikroyapisi

Titresimin etkisi biiyiik primer silisyumlarin pargalanmasina yetmemektedir.
Fakat Sekil 4.19 (a) ve (b) de goriildiigii lizere primer siiisyumlarm koselerinde
yuvarlaklagmalar goriilmiistir. Sivri koselerin kismen ortadan kaldirilmig olmast

mekanik 6zellikleri iyilestirmis olabilir.
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(a) 50 Biiyiitme

(b) 100 Biiyiitme




(d) 100 Biiyiitme

Sekil 4.20.  Titresim  uygulanmayan numunenin 1sil islem sonrasi optik

mikroskobunda gesitli biiyiitmelerdeki mikroyapisi
Sekil 4.20. (a), (b), (c) ve (d) den de goriildigii iizere numuneye uygulanan 1s1l

islemin titresim uygulanmadan ¢ok fazla olumlu etkisi goériilmemektedir. Primer

silisyum taneleri halen iri ve sivri koselere sahiptir.
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(b) 400 Biiyiitme

Sekil 4.21.  Titresim uygulanan numunelerin 1sil islem sonrasi optik mikroskopta
gesitli biiytitmelerdeki mikroyapisi

Titresimli dokiilen numunelerde 1s1l islem sonunda Sekil 4.21. (a) ve (b) de
goriildiigii lizere primer silisyum taneleri kiigiilmiistiir. Otektikte bulunan Si taneleri
nispeten kiigiilmiis ve homojen dagilmugslardir. Primer silisyum tanelerinde keskin

koseler azalmistir.
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(b) 200 Biiyiitme

Sekil 4.22. Is1l islem uygulanan numunelerde 6tektigin homojenlesmesi




(b) 400 Biiyiitme
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(¢ ) 200 biiyiitme

(d) 400 biiyiitme

Sekil 4.23.  Titresimsiz dokiilen ve 1sil islem uygulanmamis numunede darbe
testinden sonra tespit edilen bazi primer silisyum kristallerinde

transgraniiler kirilma gatlaklar:

Titresimsiz dokiilen ve 1sil iglem uygulanmamis numunenin darbe testinde
mikroyapida olusan primer Si kristali catlaklar1 optik mikroskopta Sekil 4.23. te
goriilmektedir. Bunun sebebi ise primer silisyum tanelerinin koseli ve keskin hatlara

sahip olmasidir.
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(b) 200 Biyiitme

Sekil 4.24.  Isil islemsiz numunenin korozyon deneyinden sonra optik mikroskobu

goriintiisii

Isil islemsiz numunede korozyon sadece Si etrafinda goriilmektedir. Bkz. Sekil 4.24
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(b) 400 Biiyiitme

Sekil 4.25.  Isil islemli numunelerde tane sinir1 korozyonunun optik mikroskobunda

gorintiisti

Sekil 4.25 te korozyon 1s1l islemli numunelerde tane sinirinda belirgin ve kalin

bir gekilde goriiliiyor.
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(b) 100 Biiyitme

Sekil 4.26.  Isil islemsiz korozyonlu numunelerin optik mikroskobunda elde edilen

goriintiileri

Sekil 4.26 dan anlagilacag: tizere korozyon, 1sil islemsiz numunelerde tane sinirmi

etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Si taneciginde ikizlenme olusumu
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: 100pm
EHT =30.00 kV WD = 11mm Zone Mag = 168 X —

Sekil 4.28 Isil islemsiz titresimsiz numunenin aginma yiizeyi SEM goruntiisii 168x.

1
EHT = 30.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 168 X | e—

Sekil 4.29 Isil islemli titresimli numunenin aginma yiizeyi SEM goriintiisii 168x.
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100)
EHT =30.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 168 X —

S R
100pm
EHT = 30.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 168 X T

Sekil 4.31 Isil islemli titresimsiz numunenin aginma ylizeyi SEM goriintiisii 168x.

85



2um
EHT = 30.00 kv WD= 12mm Zone Mag = 2.82 KX H

Sekil 4.32 Isil islemli titregimli numunenin aginma yiizeyi SEM goriintiisi 2820x.

EHT = 30.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 2.82 KX

Sekil 4.33 Isil islemsiz titresimli numunenin aginma yiizeyi SEM goriintiisii 2820x.
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3 i & St o vy
EHT =30.00 kv WD= 11 mm Zone Mag = 2.82 KX [

Sekil 4.34 Isil islemsiz titresimsiz numunenin aginma yiizeyi SEM goriintiisii 2820x.

m
EHT = 30.00 kv WD= 12mm Zone Mag = 2.89KX —

Sekil 4.35 Isil islemli titregimsiz numunenin asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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10pm
EHT = 15.00 kV WD= 9mm Zone Mag = 824X —

Sekil 4.36 Isil islemsiz titregimsiz numunenin ylizey SEM gortintiisi.

10pm

EHT = 15.00 KV WD= 10mm Zone Mag = 824 X H

Sekil 4.37 Isil iglemsiz titresimli numunenin yiizey SEM goriintisd.
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10pm
EHT = 500 kV WD= 9mm Zone Mag = 2.00 KX | am—

Sekil 4.38 Isil islemsiz titresimli numunenin yiizeyi SEM griintiisii 2000x.

10pm
EHT =10.00 kV WD= 9mm Zone Mag = 2.00 KX |

Sekil 4.39 Isil islemli titregimli numunenin yiizeyi SEM gdriintiisti 2000x.
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e
EHT = 10.00 kV WD= 10mm Zone Mag = 10.00KX }———

Sekil 4.40 Is1l islemsiz titresimsiz numunede primer silisyum SEM gorintiisii.

2um
EHT = 10.00 kV WD= 8mm Zone Mag = 10.00KX |———

Sekil 4.41 Is1l islemli titresimsiz numunede primer silisyum SEM gorintisii.
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= i 100m
EHT = 10.00 kV WD= 11 mm Zone Mag = 150 X |——|

Sekil 4.42 Isil islemli titresimsiz numunede darbe testi sonrast kirik yiizey SEM
gorintisi 150x.

2 : ’ :
EHT = 10.00 kV WD= 14 mm Zone Mag = 150 X —

Sekil 4.43 Isil islemli titresimli numunede darbe testi sonrast karik yiizey SEM
goriintiisii 150x.
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106
EHT = 10.00 kV WD= 13mm Zone Mag = 150 X —

Sekil 4.44 Is1l islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonras kink yiizey SEM
goriintiisii 150x.

2z 100pm
EHT = 10.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 150 X A

Sekil 4.45 Is1l islemsiz titresimli numunede darbe testi sonrasi kink yiizey SEM
goriintiisti 150x.
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EHT = 10.00 kV WD= 11mm Zone Mag = 500 X |

Sekil 4.46 Isil islemli titresimsiz numunede darbe testi sonrast kirk yiizey SEM
gorintisi 500x.

20

EHT = 10.00 kV WD= 14 mm Zone Mag = 500 X | —

Sekil 4.47 Isil islemli titresimli numunede darbe testi sonrast kirik yiizey SEM
goruntisii 500x.
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Al S £ 3%
EHT = 10.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 500 X [

Sekil 4.48 Isil islemsiz titresimli numunede darbe testi sonrasi kirik yiizey SEM
goriintiisti 500x.

-

EHT = 10.00 kv WD = 14 mm Zone Mag = 500 X —

Sekil 4.49 Is1l islemsiz titregimsiz numunede darbe testi sonras1 kirik yiizey SEM
gorintiist 500x.
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- g 1 § ol
EHT =10.00 kv WD= 11 mm Zone Mag = 2.00 KX —

Sekil 4.50 Isil islemli titresimsiz numunede darbe testi sonrast kirik ylizey SEM
goriintiisii 2000x.

k. B .. 10um
EHT =10.00 kV WD= 14 mm Zone Mag = 2.00 KX  —

Sekil 4.51 Isil islemli titregimli numunede darbe testi sonrasi kirik yiizey SEM
goruntiisii 2000x.
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1 - 10pm
EHT = 10.00 kV WD= 12mm Zone Mag = 2.00 KX —

Sekil 4.52 Tsil islemsiz titresimli numunede darbe testi sonras kirik ylizey SEM
goriintiisti 2000x.

: : - s
EHT = 10.00 kV WD= 14 mm Zone Mag = 2.00 KX —

Sekil 4.53 Isil islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonrasi kirik yiizey SEM
goriintiisti 2000x.

96



frl
EHT =10.00 kV WD = 14 mm Zone Mag = 3.86 KX -

Sekil 4.54 Isil islemsiz titregimsiz numunede darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM
goriintiisi i¢ kirilmalar 3860x.

. ! i
EHT =10.00 kV WD = 14 mm Zone Mag = 13.66 KX  |—

Sekil 4.55 Isil iglemsiz titregsimsiz numunede darbe testi sonrasi kirk yiizey SEM
goriintiist i¢ kinlmalar 13660x.
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1
EHT = 10.00 KV WD= 11 mm Zone Mag = 1.28KX [

Sekil 4.56 Isil islemli titresimsiz numunede darbe testi sonrasi kirik yiizey SEM
goriintiisii , primer silisyum boslugu 1280x.

10pm
EHT = 10.00 kV WD= 9mm Zone Mag = 824X —

Sekil 4.57 Isil islemli titresimli numunede ylizey SEM griintiisii 824x
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5. SONUC

Dokiim sirasinda  ultrasonik  titresim  uygulamasiun  sertligi  artirdig
belirlenmistir. Sertlik degerleri ortalamasi 51,1 HRB den titresimin etkisi ile 61,6 HRB
ye yitkselmistir. %20 kadar bir sertlik degeri artis1 saglanmustir.

Yaslandirma uygulanip titresimin uygulanmadigi numunelerde sertlik degeri
78,6 HRB mertebelerinde iken bu deger titresimin etkisi ile 79,1 HRB ye ¢ikmustir. Bu
sonuglardan anlagilacagi iizere yaslandirma sertlik degerini biiyilk oranda artirmaktadir.
Yaslandirma uygulanan numuneye titresim uygulamasmin sertlik artisi agisindan bir
faydas1 yoktur. Titresim, ¢dkelme igin fazladan tercihli bdlgeler olusturmamustir.
Titresim dislokasyon sayisim artirabilir. Ancak bu sayr homojenlesme sirasinda tekrar

azalmug olabilir.

Yaslandirma uygulanmayan numunelerin darbe testlerinden su sonuglar elde
edilmigtir. Titresimsiz numunelerde ortalama 0,74 J civarinda olan darbe enerjisi
titresim ile 1,25 J a kadar gikmugtir. Yaglandirma uygulananlarda ise bu deger
titresimsizlerde 0,76 J, titresimlilerde ise 1,22 J olarak bulunmustur. Buradan titresimin
darbe enerjisine olan etkisinin 1s1l iglem uygulanmayanlarda fazla oldugu sonucuna

varilabilir. Isil islem sonunda ise etkinin kayboldugu anlagiimistir.

Asinma grafiklerinde goriildiigii lizere yaglandirmasiz numunelerin agirlik kaybi
grafiklerinde saliiim ve dagilmanin gok fazla oldugu goriilmektedir. Agirhk kayiplart
yaslandirmalilarda yaslandirmasizlara gore daha fazladir. Bu da sistemden kopan
pargalarin 1s1l islemsizlerde tekrar sisteme geri girmesi ile agiklanabilir. Ancak
diyagramlardan yaslandirmanm olumlu etkisi net olarak tespit edilebilmektedir.
Yaglandirmasiz ve titresimsiz numunelerde Fs 9,5-13 N arasinda iken yaslandirmal
titresimsizlerde bu deger 7-11 N arasina gerilemektedir. Titresimin aginmaya etkisi de
yaslandirmasizlarda 10,5-11,5 N aras1 degisen Fs, yaglandirmalilarda 8,5-10,5 N ‘a
diiserek titresimin aginmaya kars1 az bir olumlu etkisini gostermektedir. Asil etki 1s1l

islem sonucu olmaktadir.
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Korozyon deneyinde, titresimin korozyona belirgin etkisi tespit edilememistir.

Yaslandirmanin ise tane sinirt korozyonunu tetikledigi goriilmiistiir.

Titresim numunelerin mikroyapilarinda primer silisyum kristallerini bir miktar
yuvarlaklagtirarak, keskin hatlarimi azaltarak, Si ve otektigin homojen dagilmasim
saglayarak mekanik &zelliklere faydal bir islem oldugunu bir gok kosulda gdstermistir.
Titresim enerjisinin yuvarlaklagmayr saglamak igin gerekli difizyon hizini artirdift
diistiniilebilir. Homojenlestirme islemi sadece Otektie ait silisyum kristallerini
yuvarlaklagtirmakla kalmamis, ¢ok daha iri olan primer silisyum kristallerinin sivri
koselerinde de bir miktar yuvarlaklagma saglamistir. Fakat bunun siineklige katkisinin

ne derece oldugu bilinmemektedir.

Hiperotektik alagimlar primer silisyam kristali igerdiginden bu numunelerde
darbe deneyinin ¢ok yararli olmadig: anlagilmistir. Elektron mikroskobu fotograflarinda
darbe uygulanan kisma primer silisyum kristalleri rastladigindan, kristalin transgraniiler
kirildign goriilmiistiir. Bu numunelerde darbe enerjisi gok diisik ¢ikmus, rastlamayan
numunelerde ise yiiksek bulunmustur. Aym gsekilde Mg,Si kristallerinin de
transgraniiler kirilma gosterdigi belirlenmistir. Mg,Si kristalleri dendritler iginde
¢okelmektedir. Bu kristallerin daha ¢ok ¢ubuk seklinde oldugu ve darbe yoniine gore
darbe dayanimma farkli oranda etkisinin olabilecegi taramali elektron mikroskobu
incelemesinden anlagilmustir. Yine taramali elektron mikroskobu incelemesinden kirtk
yiizeyde primer silisyum kristali ile ana kiitle arasinda kohezyonun yeterli olmadig,
kirilmadan sonra olusan arayiizey boslugundan anlagilmuistir. Gerek optik mikroskobu,
gerek elektron mikroskobu ile diiz yiizeyde, kirik yiizeyde ve aginma yiizeylerinde
yapilan incelemelerde dékiimde titresim uygulanmayan numunelerin sertliklerinin daha
az olmasina ragmen daha gevrek kinldig1 olusan gatlaklardan anlagilmistir. Isil islem ise

titresimli ve titresimsizde tane kii¢iilmesi sagladigindan etki azalmistir.
Cokelme yaglanmast 1s1l igleminin sertlik, darbe dayanimi, siirtiinme ve aginma

agisindan gok olumlu etki yaptigi ve kagimilmaz oldugu, ancak tane simir1 korozyonuna

karst olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir. Titresimin 1s1l islemsiz durumda siirtiinmeye

100



kars1 az da olsa olumlu etki yapti1, ancak sertlikte oldugu kadar belirgin bir faydasinin

bulunmadig anlasilmigtir.
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