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yapiya, sertlik, darbe dayanimi ve aginma dayammm gibi mekanik ozelliklere etkiler:

incelenmistir.

Caligma sonucunda, belirli bir siireye yaklasan ultrason uygulamasinm mikro
yapida belirgin farklihklar yarattign goriilmiis, primer silisyum tanelerinde kiigiilmeler
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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 1 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 bloklarl, kompresdrlerin pompa
govdeleri gibi bilesenlerindeki kullamlabilirliklerinden dolayr Aliminyum-Silisyum
esasli alasunlar dikkat cekmektedir Giintimtizde bu malzemelerden iirtin eldesi
iilkemizdeki fabrikalarda da gergeklestirilmektedir. Fakat iriin gergeklestirme yapan
bircok fabrikanmm AR-GE caligmasi yapacak departmanlarmin olmadifi veya buna

ddenek ayimadiklar belirlenmistir.

Yapilan bu arastmada Seydisehir Aliminyum tesislerinde iretilen ve daha
sonra gesitli firmalarca kullamlan Etial-195 alasgtmina mikroyapisinda normal dékiime
gore farklihiklar yaratacak cesitli uygulamalar yapilmistir. Test sonuglanmn Eial-195
ham maddesini kullanarak imalat yapan firmalarin {iretim  prosesinde

faydalanabilecekleri bir kaynak olacag: inancindayim

Bu calisma konusunun belirlenmesinde ve ¢alismamin her asamasinda destek
ve goriislerini esirgemeyen damigmamm, ProfDr. Narin UNAL ‘a (A U Miih Fak.),
deperli yardimlanm esirgemeyen Yrd. Dog¢ Dr. Fehmi NAIR ‘e ( Erciyes U. Miih.Fak ),
ve calismam stiresince her zaman yanimda olan, bugilinlerimi bor¢lu oldugum aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunanm.
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1.GIRIS

Al-Si dékiim alasimlannim tribolojik eleman olarak askeri, otomobil ve genel
endiistri' alanlarmnda kullanmi son willarda giderek yayginlagmustir. Bu malzemelerde
temel olarak aliiminyumun kullamlmasinin sebebi ise aliminyumun hafifligi, plastik
sekil degistirme kabiliyetinin ve korozyon dayaniminin yiiksek olusu, yiksek elektriksel
ozellikleri ve manyetik olmayisidir. Bu Ozellikleri sayesinde Al, demir esash
alagimlardan sonra kullamlan ikinci metal olma ozelligini kazanmistir. Ancak
aliiminyumun saf haldeyken dokiim kabiliyeti iyi degildir ve sertlik/cekme dayanimi
gibi mekanik dzellikleri diigiiktii. Bu nedenle aliminyum, silisyum ve diger bazi
metaller ile alasimlandinlir. Silisyumun en biiyiik etkisi dokiim kabiliyetini artirmasidir.
Silisyum ilavesi ile alagimin akicilifi ve mekanik Szellikler artarken, dzgil agilik ve
1s1l genlesme katsayis1 azalmaktadwr. Silisyum elementinin varhifn aginma direncini
Onemli derecede arttumaktadir. Bununla beraber silisyum miktan ile aginma direnci
arasinda sistematik bir bagintt gelistirilememistir Nedeni ise olaymn mikroyap:
elemanlanmn sekil, dagilim, biiyiiklik, bilesim ve say1 gibi faktorlerinden bagimhlig
yanmnda, agmnma makinesinin ¢aligma yiikii, karsi elemamn cinsi, siirtinme hizi,
sicaklik, korozyon gibi faktirlere de bagimhlifidir. Asinma kosullarimin ¢ok keskin
olmadign durumlarda aginma dayanmmu OStektik alagimlarda maksimum  diizeye
cikmaktadir Cu, Ni, Mg gibi alasim elementlerinin olumlu etkisi de bilinmektedir.
Otektik ve hiperdtektik Al-Si alagimlan ayrica yiksek dayammu, yiksek aginma
dayanimu, diisiik 1sil genlesme, yiksek dokiim yetenefi ve silisyumun yogunlugunun
diisiik olmas1 nedeniyle nispeten diigiik yoguntuk gibi bir ¢ok istenen &zellige sahip
olmakla endistriyel "gekici" alasimlar durumundadilar. Alagmmn mikroyapisinda
bulunan silisyum tanelerinin dayanumn ve talagli islemede yiizey kalitesini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Nedeni alagim i¢inde 6zellikle primer Si kristallerinin iri taneli

alasima fosfor, stronsiyum gibi element ilaveleri ile saglanmaktadir.

Giintimiizde Aliiminyum-Silisyum alagumlarn, otomotiv endiistrisinden havacilik
sanayine kadar genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Otomotiv sektdriinde
genel olarak aliiminyum kokil kaliba dokim pistonlar kullamlmaktadir. En g¢ok



kullamlan piston alasimlari ise %10-22 Si igerenler olup bunlarda Cu, Mg, ve Ni
clementleri de bulunmaktadir. Bu elementlerle alagimlanan aliiminyumun is1l genlesme
katsayis1 diismekte, aginma dayammi artmaktadir. Ayrica nikel, olusturdugu metaller
arasi bilesikler ile yitksek sicaklikta kararliligs saglamaktadir.

Bu calismamn amaci, cesitli iglemler ile mikroyapiyl degistirerek bu
degisikliklerin mekanik Ozelliklere ve agpmnma davramgioa ctkilerini incelemektir.
Mikroyapryr degisiklige ugratan ilk islem dokiim ydntemidir. Dokimler ultrason
cihazimn ~ farkli siirelerde cabistirlmast ile yapilmugtirn Dokiim numunelerinin
tamaminda sertlik 6lgiimleri yapilarak bazi numunclere c¢ozeltiye alma ve ¢Bkelme
yaglanmas1 1s1!1 iglemleri yapilmustir Yaslanduma somunda beklendigi gibi sertlik
deperlerinde artig gorillmistiir. Ultrason uygulanan numunelerdeki sertlik artisimn daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Darbe testine tabi tutulan numunelerde titregim uygulanan

numunelerin enerjileri uygulanmayanlara gore daha yiksek ¢ikmigtir.



2. ONCEKi CALISMALAR VE ARASTIRMALAR

2.1. Aliiminyum ve Alagimlarinin Genel Ozellikleri

Aliiminyum ve alagumlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra ikinci
sizada gelen en onemli metal malzeme grubunu teskil eder. Ayrica hafif metaller
arasinda da gerek an halde ve gerekse alasim olarak en gok kullamlamudir (Topbas
1993).

Aliiminyum (Al) ve alasimlarimn sagladif birgok zellik, aliiminyumu zamanla
mithendislik uygulamalarinda ¢ok yonlii, ekonomik ve cekici bir malzeme haline
getirmistir. Diisiik yogunluguna ragmen sagladig yikksek mukavemet, en Onemli
dzelligidir Yogunlufu aym hacimdeki gelik ve bakmn yaklagik iigte biri kadardir
(Boyer ve Gall 1992) Yopunlugunun disiik olmasmmdan dolayi, ¢ekme ve akma
mukavemeti celifinki kadar yiiksek olmamasma ragmen agulik basma mukavemet
celikten biytktir (Unal 1991). Agurhiginmn az olusu, alagimlama ve yaslandirmalar ile
elde edilen mukavemetle birlestiinde uzay araclan, ucak gibi hareket eden hafif
yapilarda uygulama alanlar yaratmaktadir.

Aliiminyum; atmosfer sartlarinda, su ve tuzlu suda, bazi kimyasallar ve
cbzeltileri iginde yiksek yenim direncine sahiptir (Boyer ve Gall 1992). Normal
atmosfer kosullaninda oksijen ile reaksiyona girerek kendi yizeyinde dogal koruyucu
bir film tabakasi olusturur. Ortalama 635. 10” cm kalnliginda olan bu aliimina tabakasi
aliiminyumu  korozyondan korur. Anotlama, boyama, laklama gibi uygulamalar
aliiminyumu kotozif etkilere karst korur (Car 1999). Aymca anodizasyon(eloksal}
islemi ile bu koruyucu tabakalann kalimhig: arttuilabilir Ancak alkali eriyikler bu oksit
tabakastm bozdugundan koruyuculuk etkisi kaybolur Bu nedenle yapilarda harg, siva
gibi kire¢ igeren malzemelerin aliiminyum elemanlaria temas etmemesi gerekir (Onaran
1999).

Altiminyumun yitksek elektrik ve 1sil iletkenlifi, onun bircok uygulamada
kullanimim saglar. Mikemme! elektrik iletkenligi nedeniyle aliminyum, elektrik



enerjisi iletim ve dagitiminin baglica elemanlar1 olan yahtilmis hava hatti, yer alti glig
kablolar: ve ek malzemelerde, yakin zamanlarda bu alanlarda kullamilan bakirin yerini
almustir. Aliminyumun diger bir zellifi de 1s1 ve 151k yansitics: olmasidir. Bu ozelligi

sayesinde aydinlatma aksamlarinda ve 1s1 yataklarinda yaygin olarak kullamlmaktadur.

Toksik ve bulagici olmayan aliiminyumun neredeyse alternatifsiz oldugu diger
bir kullanim alani da gida ve ilag ambalaj uygulamalandir. 0.007 mm kalimlifinda dahi

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

Masif olarak yanmaz 6zellikte olan aliiminyum mikro pargalar haline
getirildiginde bityiik 151 agiga gikararak yanar Bu Ozellifi nedeniyle roketlerde yakit
olarak kullamlabilmektedir DiZer metallere gore %100 dontiglimlidir (Car 1999).

Bu avantajlanmn yam sira aliminyum alagmmlanmn kullanmm  kisitlayan
dnemli bir faktdr vardir ki bu da disiik erime sicaklifi (660 °C) ve buna bagli diigik

stiriinme sicaklifndir (300 °C’1n lizerinde siirtinme hiz: artar) (Unal 1991).

Aliiminyum, arttilarak elektrik iletkenligini, korozyon direncini, islenebilitlik ya
da elektrokimyasal dzelliklerini azaltan safsizhiklardan uzaklagtmlabilir (Boyer ve Gall
1992).

Aliiminyumun bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri soyledir:

a) Yogunluk: Hem sivi hem kati aliiminyumun yogunlugu artan saflik
derecesiyle orantili olarak diger. Ormegin; %99.75 safliktaki alliminyumun 20
°C’deki yogunlugu 2.703 giem® iken %99.971 safliktaki aliiminyumun ayni
stcakliktaki yogunlugu 2.6996 g/cm’ tiir, (

b) Ergime noktasi: Aliiminyumun ergime noktas: artan saflikla birlikte artar.
Omegin; %99.2 safliktaki aliiminyumun ergime noktast 657 °C iken %99.996
safliktaki aliiminyumun ergime noktas1 660.24 °C’dir.

¢) Kaynama noktast: Metalik aliiminyumun kaynama noktasi ve buhar basmci

{izerine ok farkli degerler verilmektedir. A¢iklanmis son neticelere gbre



aliiminyumun kaynama noktast 750 mmHg stitununda 2497 °C ve vakumda
1607 °C’dir.

d) Is: genlesmesi: %99 952’1ik ¢ok saf alliminyum igin 20 °C’den 600 °C kadarki
sicaklik diliminde lineer 1s1 genlesmesi denklemi, Ly= L, [1H22.58 T +
0 000989 T2).10°°] dir. Burada L, baglangigtaki uzunluk Ly ise T °C’deki
azunluktur %99 996 saflik dereceli aliiminyum igin 20 ila 500 °C sicaklik
diliminde de L= Lo [1+(23.22 T + 00046 T2 + 0.000078 T*). 10°] denkiemi
gegerlidir Bu iki denklemin karsilastinlmas ile aliiminyumun lineer
genlesmesinin artan saflik derecesi ile az da olsa biiylidigi anlagilmaktadir.

¢) Isil iletkenligi: Aliiminyumun st iletkenlifi artan saflik derecesiyle biyiir.
Ornegin; %99.489 Al'lu bir metal i¢in 200 °C’de 0.5 cal/cms. °C ve %99.7
Al’lu bir metal i¢in 0.531 cal/em.s. °C’dir. Maliyet ve afirlik degerleri birlikte
ele alindiginda diger metallerden daba yiiksek 1si1l iletkenlife sahip oldugu
sonucuna varilir

f) Elektrik iletkenligi: Bu deger de saflik derecesiyle artmaktadir ve farkls
sicakliklarda farkli degerler almaktadir. Bir dmek vermek gerekirse; ergiyik
elektrolizi sicakliklarinda (930-950°C) ozgiil elektrik direnci yaklagik 30.107
O mm?*/m’dir, Bu deger, aym miktardaki bakirn %63’ kadardir (Car 1999).

2.1.1. Aliiminyum alasimlarmin ézellikleri

Alagimlama, ergimig haldeki metale saf alasim metallerinin ya da onceden

hazitlanmis alasimlarin ilavesiyle tamamlanir. Ergimis baldeki metal dogrudan

arindirma biriminden gelebilir ya da katilagtuilip daha sonra tekrar ergitilebilir.

thtiyag duyulan Szelliklerin eldesi igin yapilan bilesim degisikleri; ana metalin
saflifimi artirma ve alagtmlama ile gergeklestirilir. Bazi durumlarda zararh elementler

uzaklastirihir ve yararli olanlar ilave edilir.

Alagimlamanin ilk sebebi mekanik ozellikleri (mukavemet, sertlik, yorulma
dayanimi, aginma dayammi gibi) artrmaktir. Bu dzellikler iizerindeki etkiler farkh
alasim elementlerine gére degisit. Ve bunlar alasim faz diyagramlar, mikroyap1 ve
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katilasma, termomekanik gecmis, 1s1l islem ve/veya soguk isleme sonucu olugan yap: ile
iliskilidir. Islenmis {rtinlerin (islenmis alagim) liretimi igin alagimdaki maksimum

alasim elementleri toplami yaklasik %11'dir.

Yogunluk, erime sicakhift aralift, 1sil genlesme katsaywsi, elektrik ve 181l
iletkenlik bir ya da daha fazla alasum elementinin ilavesiyle degistirilebilir.

Her artan ilave icin bu 6zelliklerdeki degisimin oram elementlere 6zgidur ve bazi

durumlarda kat1 ¢ozelti ya da ikinei bir fazin olusumuna baghidur.

Malzeme o6zelliklerindeki esas farkliiklar, ilave ecdilen elementlerle iligkili
bile o6zelliklerde oOnemli degisiklikler yaparlar;. Mekanik Ozellikler agisindan
clementlerin dofru kombinasyonlarmn saglanmasi onemlidir. Etkilegimler olduke¢a
karmagiktir ve verilen element, ihtiyag duyulan ozelliklerin kombinasyonlarma veya

dzelliklerine baglt olarak yararl ya da zararli olabilir (Boyer ve Gall 1992).

Yumugak faz yapisma sahip ve bu nedenle kullamm alam smuh olan saf Al
malzemenin Szelliklerini iyilestimek amaciyla en fazla Cu, Mg, Mn, Zn ve Si gibi
alasim elementleri kullamimaktadir (Koksal 2004). Kullanilan bitin elementlerin ¢ok
az miktart ya da kombinasyonlar1, birgok alagim bilesiminde Uiretim ve 1sil islem
boyunca tane boyutu kontrolii, yeniden kristallenme davraniglariu kapsar Tane boyutu
kontroliniin; gerilmeli-yenim ¢atiaklarina kars1 direng, kirilmalara karst dayaniklilik ve
iyi bicimlendirme &zelliklerini saglamak gibi amaglar vardir. Ozel alasimlarda, bu
elementlerin ek olarak mukavemet, yorulma direnci, yikksek sicakliklarda mukavemet
gibi Szellikler iizerine etkileri vardir Tane boyutu kontroliniin saglanmasinda
elementler dispersoid olarak adlandinlan diizgiin dagilmig partikiller halinde
coktiiriilmelidir. Elementlerin mukavemet fzerindeki efkileri; alagim elementi
atomlartnin ve ¢bziichi durumdaki aliiminyumun atom ¢aplart arasindaki farkin

artmastyla artma egilimindedir (Boyer ve Gall 1992).



Alagimlamada kullanilan elementlerin Al i¢indeki ¢dziiniirlikleri iyidir ve artan

sicaklikla ¢oziiniirliik artar

Cizelge 2.1. Elementlerin kat1 al i¢indeki en yitksek ¢dziintirlikleri

(www.angelfire com)

Element Sicaklik En Yilksel
Cozinirlik
(0°C) % Aguhk
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 6zellikleri

Aliiminyum alagtmlarinda kullamlan ana elementler Mg, Si, Zn, Cu ve Mn' dir.
Nikel (Ni) , kobalt (Co), krom (Cr), titanyum (Ti) ve zirkonyum (Zr) ilave elementler
olarak kullanilir (Mazzolani 1985).

2.1.2.1. Magnezyum (Mg)

Magnezyumun aliiminyum icindeki en yilksek ¢Oziiniirligi %17,4 'tir. F akat
islenmis alagimlardaki Mg igerigi 5,5 % 'den fazla defildit Al-%10Mg dokiim
alagimlarinda, Mg' nin ¢dkelmesi oda sicaklifinda gergeklesir.

%7 'den daha az miktarda Mg iceren alasimlar oda sicaklifinda kararhidir. Fakat
daha yiksek sicakliklarda bu ozellikler kaybolur. %5 Mg igerikli islenmis alagimlar
normal sartlarda kararlidirlar (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).




%0,75 'min Uzerindeki mangan (Mn) ilave edilen Al-Mg alagimlarn, yitksek
mukavemete ve yitksek korozyon direncine sahiptir. Mn, daha diigik Mg icerigine izin
veritken alasimlarin kararliligim iyilestirir (Hatch 1984). Mg vyaglanma 1sil islemine,

kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaratarak, uygun bir yapt kazandirir (Yilmaz 2002).

2.1.2.2. Silisyum (Si)

Mukavemeti artuir. Magnezyum ile birlestirildiginde cikelme sertlesmesini
saglar ve ergime sicaklifini digtrtr. {slenmis alagimlarda; Si, Mg ile birlikte, daha fazla
miktarlarda Mg,Si tiretmek i¢in 6xxx serisinde kullamlir, Si ilavesi (%0,5-4,0) Al-Cu-
Mg alagimlarinda catlak olusturma egilimini azaltir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).
Aynca Si korozyon direncini de arttirmaktadir (Yilmaz 2002).

HiperStektik Al-Si alagimlan kayda deger strinme (aginma) dayanim, diigik
termal genlesme ve iyi dokim karakteristiklerine sahiptitler( Chen 2004). Yuksek
siirinme dayammi temel olarak matriks icinde dapilmg sert primer silisyum
pargaciklannin varligma baghdir. Alasumn silisyum igerigini artirmamn siiriinme

dayammmm artirda@ tespit edilmistir(T.T. Longl 991)

Si icerikli alagimlara az miktarda Mg ilavesi sistemi 1sil islenebilir hale getinir.
Fakat Mg,Si' nin olusumu icin istenenden daha fazla miktardaki Mg, bilesigin kati
¢HziinfirliFlint distirtr (Hatch 1984).

Al-Si alastmlarmin, kabaca yumusak ve siinek aliminyum fazi ile sert ve kinlgan
silisyum fazindan meydana gelen karma bir malzeme oldugu sdylenebilir (Ermis,
Yaman, Kiiciikkaragoz ve Cigdem 2003).

2.1.2.3. Cinko (Zn)

Mukavemeti artirir. Bazi duwumlarda gerilmeli korozyona karst dayamklihgl

artir.  Al-Zn  alagmmlanmn  kullanmmt  korozyon catlaklan olusumundan dolay1



azalmigtir. Al-Zn alasimlarina Mg ilavesi, dzellikle %3-7,5 Zn iceren sistemlerde
mukavemeti gelistirir Diger taraftan; artan oranlarda ilave edilen Zn ve Mg korozyon
direncini diigiiriir. Zn dokiilebilirligi diistiriict bir etki yapar (Yilmaz 2002),

Al-Zn-Mg sistemine bakir (Cu) ilavesi ile, kiigik fakat Snemli miktarlardaki

krom ve mangan ile birlikte, yiiksek derccclerde mukavemete ulagilir.

Bu alagim sistemlerinde Zn ve Mg yaslandirma iglemlerini kontrol eder Cu
ilavesi doygunluk derecesini artirarak yaglanduma sonucu saglanan ozelliklerin

gelisimini saglar (CuMgAl, fazinin ¢ekirdeklenmesiyle) (Hatch 1984).
2.1.2.4. Bakar (Cu)

Bakinn %12’ye kadar olan deperi dayamm arttinr. %12’den fazlasi ise
gevreklik meydana getirir. Genellikle yiiksek sicaklik dzellikleri ile islenebilirligi
arttirmaktadar.
2.1.2.5. Nikel (Ni)

Yiiksek sicaklik sartlaninda mukavemeti artiwir. Al igerisindeki ¢ozumiiligh
940,04 'den fazla degildir. Bu miktarin iistiinde ¢oziinmez halde kalir. Al-Cu ya da Al-S1
alagimlarina yilksek sicakliklardaki sertlik ve mukavemet gelisimi ve genlesme
katsayisim diigitrmek igin ilave edilir (Hatch 1984).
2.1.2.6. Titanyum(T1i)

Tane boyutunun kii¢iilmesini saglar.

2.1.2.7. Zirkonyum (Zr)

Islenmis alagimlarda yeniden kristallenme sicakhifini artmak ve tane yapisini

kontro! etmek amaciyla kullanilir (Mazzolani 1985).



2.1.2.8. Krom (Cr)

Yenim direncini artirir. % 0,35 'i gegmeyen oranlarda bir ¢ok alagimda kullamlir,
Tane boyutunu kontrol etmek igin, 1sil iglem stiresince Al-Mg-Si ya da Al-Mg-Zn
alasimlarinda veniden kristallenmeyi Onlemek i¢in, Al-Mg alasimlarinda ise tane

biliyiimesini dnlemek icin kullanilir (Hatch 1984).

2.1.2.9. Demir (Fe)

Sayet diisiik yiizdelerde kullanilirsa saf aliminyumun mukavemetini artirica bir

ilavedir (Mazzolani 1985). Dokiimlerin sicak catlama egilimini azaltir (Yilmaz 2002).

2.1.3. Alasimlarin stmiflandiritmas:

Al alagimlar firetim yontemlerine gore agagidaki gibi simflandirilirlar:

2.1.3.1. Sekillendirilmis alasumlar

Tekrar ergitilmeksizin sicak ya da soguk sekillendirilmelidirler. Haddeleme,
dévme, presleme gibi iglemlerle sekil verilebilir alasimlardir (Unal 1991). Levha ve
darcikim tomruklann gibi tomruk sekilleri ¢ogunlukla dogrudan soZutmali dokim
yontemi ile yan siirekli olarak dokiiliir Levha tomruklarinda tomrugun haddeyle temas
edecek viizeylerinden haddelenmeden 6nce 10 mm kadar alimr. Bu igleme traglama
denir ve tiretilecek levha veya sacin temiz bir yiizeyi olmasi igin uygulamr. Daha sonra
tomruklar yiiksek bir sicaklikta, 10-24 saat 6n 1sitilarak veya benzesiklestirilerck atom
yayinimmn tormrugun bilegimini bir bigimli hale getirmesi saglanir. On 1sitma en diigiik
etime sicaklifina sahip bilesenin altindaki bir sicaklikta yapilmalidir. Yeniden 1sitilan
tomruklar, dortli, ters doniislii sicak haddeleme haddesinde sicak haddelenir. Tomruklar
genellikle 6nce 8 cm’ye kadar inceltilir ve daha sonra yeniden isitilarak bir ara
haddeleme haddesinde kalinliklar: 15-20 mm’ye diistiriiliit. Bundan sonraki inceltmeler
cok takimli sicak haddelerde yapilarak kalmlik 2 mm’ye kadar indirilir. Ince saclar
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dretilecekse genellikle birden fazla ara tavlamasi gerekir (Smith 2001).

Islenmis alagimlar igin diinyada en yaygmn olarak kullanilan simgeleme dizisi,
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir Daha
onceleri Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957 yihnda
standartlagtirilmistir . Bu dizide, her alasim dort rakamli sayisal bir simge ile gosterilir

ve bu simgenin ik rakami temel alagim elementini gostermektedir (Yilmaz 2002),

Ixxx serisi saf aliminyum ( en az %99) belittir Ixxx serisinde, 10xx serisi
alasimsiz kompozisyonu belirtir (metal sadece dogal safsizliklara sahiptir). Son iki
rakam asgari aliiminyum yiizdesini gosterir. Ikinci rakam ' dan farkli bir rakamla (1
'den 9'a kadar) ifade edilirse bir ya da daha fazla safsizlik belirtilmis olur (Hatch 1984).
Soldan ikinci rakam 6zel olarak denetlenen katigki (empurite) elementlerin sayisini
belirtir. Ornegin; 1042 simgesiyle gdsterilen alasioun an aliiminyum oldugu ve anlik
degerinin de en az %99,42 oldugu soylenir. Ayrica, %1.0-%0.42 = %0.58 iginde
ozellikier denetlenen hicbir elementin bulunmadigini gosterir (Yilmaz 2002). Bu grupta
deformasyon sertlesmesi ile az da olsa mukavemet elde edilebilir (Oguz 1990).

2xxx'den 7xxx'e kadar olan alasimlar, asil alagim elementine gore
adlandinlmislardir. Tkinci rakam, Ixxx serisi ve 2xxx'den 8xxx'e kadar olan seriler i¢in
safsizhik limitindeki degisimi ifade eder. Ikinci rakam 0 ise orijinal alasum belirtilmistir,
1 'den 9'a kadar degisiyorsa orijinal alasmmun degisiklikleri belirtilmis olur. Amaglanan
kompozisyonun 6nceden varolan bir alagimin degisimi mi yoksa yem bir alagim mi
olduguna karar verilmelidir. Son iki rakam, ¢ok fazla Gnemi olmamakla beraber
gruptaki farkli aliminyum alasimlan belirtir (Hatch 1984). Omegin, 5065 alasimu,
ozellikle denetlenen hicbir katigk: element igermeyen Al-Mg alasimidir.

2.1.3.2.Dékiim alasimlar:

Tekrar ergitilip kahplanabilitler, son sekillerini dogrudan doZruya dékiimle
alirlar. Aliminyum alagimlar olagan durumlarda li¢ ana yontemle dokiiltr:

Kum kaliba dékiim, aliminyum alapimlarmun dokim yontemleri iginde en
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basitidir Bu dékim ydntemi genellikle, az sayidaki dékum parcalanmn, karmasik
magalart olan pargalarmi, bilyiik boyuttaki pargalarin ve yap1 elemanlarinm dékimiinde
kullanlir.

Kalict kalipta dokiim yénteminde, erimis metal kalic1 kaliba (genellikle metal bir
kalip) yergekimi, diisiik basing veya merkezkag kuvvet etkisi ile doldurulur. Kum kaliba
dékiim yontemine gore, hizli sogumanin etkisiyle, daha ince tane yapisi, daha yiksek
dayamim elde edilir ve biiziilme, gaz gézenekleri daha azdir. Buna karsilik kalic1
kaliplarda boyut simrlamas: vardir ve karmagik pargalarmn bu yontemle dokiilmesi ¢cok

Basinch dokiim, erimis metali yiksek basmng altinda, metal kaliplara basarak
yapilan yitksek {retim hizindaki bir dékiim yontemidir. Kalibm iki yarisi, uygulanacak
basinca dayanacak sekilde bir arada tutulur. Metal katilagtiktan sonra yanlar birbirinden
aynlir ve sicak dokiim pargas: kahptan itilerek ¢ikarilir. Daha sonra kalip yarilar bir
hizda ve hemen hemen bitmis durumda parcalarin iiretilebilmesi, parcalarin boyutsal
toleranslarinin difer dokiim yontemlerinde iiretilen pargalara gére gok daha iyi olmasi,
diizgiin bir yiizey elde edilmesi, hizlt sofumanin ince bir tane yapisi olusturmasi ve

islemin kolaylikla otomatiklestirilebilmesidir.

Aliiminyum dokiim alasimlan ayrica, sikigtirmali dokiim olarak adlandmlan ve
basinglt dékiimle kalipta dévmenin bir birlesimi olan yontemle ddkiilebilmektedir.
Déokiim islemindeki stvi metalin kalibi doldurmasi ve dévme islemindeki dikey pres

hareketinin bir araya gelmesiyle olusmus bir yéntem olarak ortaya ¢ikar.

Sikigtirmali dokiimiin ana prensibini, dogru Slgiilmils hacimdeki sivi metalin
istenilen sicaklikiaki kaliba konmasi ve iist kalibin inerek veya pistonun yukari gikarak
metalin katilagmasi esnasinda, basing uygulamas: olusturur. Diger dokiim yontemlerine
gbre, uygulanan yiiksek basingtan dolayr gozenek orani daha az ve daha kiicik taneli
mikroyapiya sahip parcalar iiretilebilir.  Giniimiizde pistonlar, jantlar, rulman parcalari,
bilezikler, baglanti milleri, varil baghklan, fren diskleri gibi pargalar tiretilebilmektedir
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(Undey, Sandikmen ve Kugkonmaz 2004)

Aliminyum dokim alagimlarmin  simgelenmesi, islenmis alasimlann
simgelenmesine benzer. Yine dort rakamli bir simge vardir. Fakat tigtinct rakamdan

sonra bir nokta vardir

1xx X icin ikinci ve tigincii rakamlar aliiminyumun %99.00’dan sonraki saflik
derecesini belirler. Son rakam sifir ise bu , parca dokiimleri; 1 ise ingotlan; rakamlarin

éniinde 1 x varsa bu da alasimin deneme asamasinda oldugunu gosterir (Yilmaz 2002)

2xx x'den 8xx.x'e kadar olan seriler, yiizde miktarn en fazla olan alagim
elementine gore smiflandinlmiglardir. Ikinci iki rakam 6zel aliminyum alagimim ifade
eder ya da aliiminyum igin safligs belirtir. Digerlerinden nokta ile aynlmis olan son

rakam ise {iretim seklini yani dokiim ya da ingot olusunu belirtir

Orijinal aliminyumdan degigiklikler ve/veya aliiminyum igin safsizlik limitleri,
sayisal adlandirmadan dnce gelen seri halindeki harflerle belirtilir (Hatch 1984).

Aliiminyum alagimlar 1s1l islem durumlarina gore de iki gruba ayrilirlar

2.1.3.3. Yaslanabilir alasimlar

Isil islenebilir aliiminyum alagimlar ii¢ alagim tipini igerir. Bunlardan en ivi
bilineni ve ticari olarak ilk kullamlam Al-Cu-Mg alagimlaridir. Diger iki sistem Al-Mg-
Si ve Al-Zn-Mg 'dir.

Bu ii¢ sistemin sahip oldugu ortak ozellik sicaklikla defisebilen ¢Ozimiriik
ozelligidir. Bunun onemi; sayet alasim ¢Ozelti islemi sicakhfina 1sitilisa alagim
elementleri kati ¢ozeltiye almur Metal hizlica sofutuldugunda, Omnegin soguk suda
sogutuldugunda, alasim elementleri doygun kati gozeltide muhafaza edilir ve yalmzca
oda sicakhfinda veya vyapay yaslanduma igin kullamlan sicakliklarda yavasca
cokelirler Bu ¢okelme dzelliklerde fark edilir bir artisa eslik eder (Mazzolani 1985).
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Isil islenebilir alagimlar, yiiksek sicakliklarda Al iginde Onemli miktarlarda
¢oziinebilen Cu, Mg, Si ve Zn elementlerinin bir ya da daha fazlasim igerit. Mn, Cr ya
da Zr veniden kristallenmeyi 6nlemek igin ilave edilebilir (Hatch 1984).

Istl islem mekanik islemler tizerindeki etkisinin yam sira, dékim alagimmin

fiziksel Gzelliklerini de etkiler.
a) Aliiminyum-Bakir Alasimlari

Cu; Al i¢in, coziiniirliginden ve mukavemet kazandirma etkisinden dolay: énemli

alasim elementlerinden biridir.

Asil alasim clementlerinin yaninda, safsizlik olarak demir igerirler. Yeniden
kristallenme sicakligim artiumak ve mukavemeti yilkseltmek igin Mn igeritler. Silisyum
tiim alagimlarda bazen safsizlik olarak bazen de ilave olarak bulunur. ik bulunan Al-Cu
islenmis alasimu 2025 tir. (Al-%4.5Cu) Bu alasim Si ve Mn ilaveleri igerebilir fakat;
bunlar ¢okelti sertlesmesine katkida bulunmazlar.

Cokelme reaksiyonu agafidaki gibidir:
Doygun Kati Cozelti - Uyum Gosteren GP (Guinier-Preston) Bolgesi -~ Uyum
Gosteren 87— Yar1 Uyum Gosteren 8’— Uyum Gostermeyen 0

Bu alagimlarda oda sicakhiginda gozlenen sertlesme, olusan GP bolgesinde
yogunlagan bakir atomlanmin sonucudur. Bu , disk seklinde ve iki boyutlu bakirca
zengin bblgeyi icerir. Bu bdlgenin uzunlugu 3-5 nm'dir ve oda sicaklifinda yaslandirma
siiresi ile degismez 100°C ve daha yiksek sicakliklarda GP bolgesi yok olur ve GP2 ya
da 8" olarak meydana gelen ii¢ boyutlu ve diizenli atomlardan olusan bir yapi meydana
gelir. Gegis fazi (0") kararl faz ile aym bilesimdedir ve GP2 den sonra olugan kati
¢Ozelti kafesi ile uyum gosterir. Fakat fazla sicaklik ve siirede ayn1 anda ortaya ¢ikar. En
son durumda &', uyum gostermeyen dengeye (CuAly) doniisiir.

GP2’ nin miktann azami seviyeye ulastifinda, azami sertlik ve mukavemet
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olugur. ©' miktar1 arttkea, tane biiyimesi matriste olusan gerilimin ¢Okeltiler arasi
stirekliligini azaltir, Bu azalmayla birlikte GP2” nin de azalmast agn yaglanmaya sebep
olur Meydana geldiginde alasim maksimum mukavemet durumundan gok uzaklagmis
olur (Mazzolani 1985}

b) Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum Alasumlan

Bu alagun sistemleri yapisal miihendislik i¢in kullanilan genel amacl
alasimlardir. Hem islenmis, hem de dokiim iriinleri igin kullamian 1811 islenebilir
alagimlarn ana siifidir Genelde ekstriizyonla nzun tirin olarak ya da plaka halinde
iiretilitler. Isil islem, 540°C ya da daha yitksek sicakliklardan sogutma ve ardindan oda
sicaklifinda dogal yaslandirma yada 160-200°C’ de yapay yaslandirmayi igerir Bu
sistemdeki bazi alagimlarda, ekstriizyondan sonra havada sogutma, Mg;Si 'nin kati
¢zeltide muhafaza edilmesi igin yeterlidir ve istenen O&zellikler suda sogutma
gerekmeksizin saglanabilir Mg,Si' nin Al igindeki ¢dzintirligd, artan Si ile birlikte

diiger.

Magnezyum ve silisyum ilaveleri igeren alasimlar, 6xxx alapmlaridit. Bu
elementler Mg,Si seklinde olusurlar ya da silisyum daha fazla olabilir. Silisyumun fazla
olmas1 mukavemette artis1 saglar, fakat korozyon direncini diisiiriir Bu siuftaki bir cok
alagim mukavemet artist ve tane boyut kontrolil i¢in Mn ve Cr her ikisini birden igerir.
Aynica Cu mukavemet artigt igin, yararh bir ilavedir. Bu alagimlarda mukavemet eldesi

oda sicaklifinda uzun bir siirecin sonunda olusur

200°C’ nin fizerindeki kisa yaslandirma siirelerinde gok ince ve igne gekilli

bélgelerin olustugu gézlenmistir.

Elektron mikroskobunda bu bdlgelerin yaklasik 6 nm genigliginde ve 20-100 nm
uzunlugunda oldupu goriilmiistir. Bir bagka arastrmada bu bdlgeletin baglangigta
kiiresel sekilli oldugu ve yaslandirma egrisinin maksimum mukavemet bolgesinin
vakinlarinda igne sekline doniistiikleri gozlenmistir Yaslandirma daha ¢ok bolgenin tig
boyutlu olarak geliserek Mg,Si' ye benzer yaprdaki gubuk sekilli tanelerin olusumuna
sebep olur. Daha yiksek sicakliklarda gecis fazi, B', Mg,Si dengesine doniistz. B"
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fazinm, B' MgSi ile ayni yapida oldugn diistniilmektedir, fakat; yaklagik %20 Al
icerdigine dair kamitlar vardir. Normal gokelme sirast asafidaki gibidir:

Kat1 eriyik — GP— §’ (Mg:S1) — P (MgSi)
¢) Aliiminyum-Cinko-Magnezyum Ve Aliiminyum-Bakir-Magnezyum -Cinko

Alasimlari

7xxx serisi alasimlandir. Isit islenebilir alagimlarin 6nemli bir sinifidir ve her

durumda cinko (Zn) ilave edilen ana elementtir

Al-Zn-Mg alagmmlar,her iki elementin yiiksek ¢ozintiliginden etkilemirler. Al
ile dengedeki fazlar, MgZn, (M-faz1), MgsZnsAl; (T-fazt) ve MgsAls (B-faz1) olarak
gosterilebilir Ik faz MgZn; - MgsZn;Al kompozisyonu araligindadir.

T faz1; %74Zn-%16Mg' dan %20Zn-%31Mg' ye kadar genis bir kompozisyon
araligindadr. B-faza yalmzea Mg igeriginin Zn icerifinden daha fazla oldugu

durumlarda gézlenir.

En yiksek oda sicaklifi mukavemeti Al-Zn-Mg-Cu alasimlan tarafindan
saglanmaktadir Gerilmeli korozyon gatlaklarma kars: direngleri iyi degildir.

Al-Zn-Mg alasimlanm oda sicakhiindan disiik yaslandirma sicakliklarina,
hizlica sofutma yaklagik kiiresel sekilli GP bolgesinin olusumunu saglar Yaglandirma
siiresinin artist ile GP bdlgesinin boyutlan artar ve alagim mukavemeti de artar Oda
sicakhifimn tizerindeki sicakliklarda, yilksek Zn-Mg oranlarinda GP bolgesi n' veya M
olarak bilinen gecis cokeltilerine doniigiir. Hegzagonal n' ¢okeltilerinin ana diizlemi
{111} matris ditzlemleri ile uyum gosterir. Yitksek mukavemeti gelistiten yaslandirma
siiresi ve sicakligi, T6 igleminin ozellikleri, 2-3,5 nm genisli@indeld bdlgeyi meydana
getirir. Yiksek yogunluktaki Zn atomlarna sahip oldufu siphesiz olmakla birlikte
bolgenin dogas: hala kesin degildir. Yapilan arastimalarda bolgenin yapisimn Zn ve
Mg igeriklerine bagh oldugu anlagilmaktadir.
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n' gecis faz1 Al + T bolgesinde meydana gelir. Artan siire ve yiikselen sicaklikla
birlikte n' ( MgZn;)' ye dontiglir ya da T' nin denge fazi oldugu durumlarda T
(MgsZnzAl,) 'nin yerine geger. Diisiik Zn-Mg oranlarinda alasimda T' nin olugmasi icin
asin vaslanduma siireleri ve sicakliklan gerekmektedir Cokelti sirasi kompozisyona

baghdir.

GP bolgesi homojen bir sekilde cekirdeklenebilir ve matriste gesitli ¢okeltiler
olusur. Bununla beraber yiiksek agili tane siurlarnin olusumu serbest enerjiyi degistirir.
Oyle ki; hem yavas sogutma islemi hem de yiiksek sicakliklarda yaslandirma (GP

bdlgesi coziinme sicaklifn) boyunca heterojen gekirdeklenme meydana gelir.

Bu heterojen cekirdeklenen cokeltiler mukavemete katkida bulunmazlar ve
sonugta homojen cekirdeklenen igin gerekli olan ¢ozelti miktarmi azaltarak mukavemeti

digiirtrler.

Sogutma oramm diigiirmek de ¢ozelti atomlarinin heterojen gekirdeklenmesine
firsat vermenin bir diger yoludur. Yavag sogutma, bosluklarm bos ylizeylere gog
etmesine izin verir GP bolgesinin homojen ¢ekirdeklendigi yerde bogluklarin
sayllarindaki azalma olur. Diizenli yaslanduma sicakhifn, hizlica sogutulan
malzemelerde homojen ¢ekirdeklenmeyi saglar. Yavas sogutmadan sonra mukavemet
azalis1 homojen cekirdeklenmeyi arttirmak igin yaglandirma sicakligy azaltilarak asgari
seviyeye indirilebilir (Mazzolani 1985). '

d) Aliiminyum-Bakir-Magnezyum Alasimlar

Cu ve Mg' nin her ikisini de igeren alagimlar genelde yeterli miktarda Silisyum
da igerirler. Fakat, ¢okelti sertlegtirmesi reaksiyontari Al-Cu-Mg alasimina goredir.

Sistemde yiiksek oranlarda ¢okelti sertlestirmesi sirast:

GP —» 8° — 6 (CuAly)
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Diigiik oranlarda sertlestirme ise: GP — CuMgAl,

Silisyum igeren cokelti reaksiyonlanm MgeSi ya da Al:CuMgsSis ile aym
kompozisyonda olusabilirler fakat; Cu' nun ana element olarak bulundugu alasumlarda,

ana sertlestirme elemarn degildirler.

Al-Cu alagimlarna magnezyum ilavesi dogal yaslandima sertleymesini
hizlandirr ve etkisini arttiir. Dogal yaslandirma siiresince bélgenin olusumunun giiglt

olduguna dair kanit olmasina ragmen sckli ve boyutlant kesin degildir.

Mg ve Cu atomu guruplarnmin {110} matris diizlemi {izerinde biriktigi
ditstiniilmektedir. Magnezyumun ilavesiyle bu islemin hizlanmasi, bosluk hatalar ve ki
atom arasindaki bosluklar (atomlar arasi uzaklik) ve iki atom arasindaki karmagtk

etkilegimlerin sonucudur.

2024-T4 alasmmun yitksek sicakliklarda yaglandirma sonucu, S' (ALCuMg) gegis
faz1 olusur. Asin yaslandirma sonucu ise S (Al;CuMg) faz1 olugur ve uyum yok olur.

Kat: eriyvik — GP ~» S' (ALCuMg) — S (ALCuMg)

2.1.3.4. Yaslandinlamayan alasimlar

Isil iglem yapilamayan alasimlar, Al ile Mg veya Mn'nin tek tek olugturduklari
alasimlardir (Mazzolani 1985)

a) Aliminyum-Magnezyum Alagimlari (Sxxx Serisi)

Istl islenemeyen alasimlarin Snemli bir smufidir. Ana alagim  elemam
magnezyumdur %6° dan fazla magnezyum igeren alasimlarda ¢Okelme sertlesmesi
olusmaktadir. Bu serideki alagimlar iyi kaynak karakteristiine ve deniz sartlannda iyi
korozyon direncine sahiptir (Yegorava 1978). %10 oraminda magnezyum igeren

alasimlar ise taviama isleminden sonra, biitiin alliminyum dékdm alagimlan i¢inde,
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cekme mukavemeti, uzama ve darbeye karst mukavemet bakimindan en yiksek 6zellige

sahiptir (Cakmak 1984)

Isitma durumunda mukavemetteki artis Mg igerigi ile orantilidir Bu alagimlara
hizhica sertlestirme islemi yapilabilir ve Mg icerigi ne kadar fazla ise sertlestirme islemi
o kadar tzli olur. Daha yiiksek Mg icerikli alagimlarda, tane sinirlarinda korozyon
direnci diisiik olan B faz(MgyAls) ¢Okeltisi olusma egilimi vardir. Bu ¢cokelme oda
sicakhiginda diisiiktiir fakat 70 - 100° C'de daha hizhidwr (Varley 1970). %2.5 Mg ve %
0.2 Cr iceren 5052 alasimi, grubun en nemli sanayi alagimidir. Tavianmig durumda bu
alasimin ¢ekme dayammm yaklagtk 193 MPa’dir ve sac halinde, ozellikle otobus,
kamyon ve deniz tagitlarinda kullantlir (Smith 2001),

b) Aliiminyum -Mangan Alasimlari(3xxx Setisi)

Mangamn (Mn) Al iginde maksimum ¢6ziinebilitligi % 1,82 oramndadu. Bu

¢oziniirlik demir gibi safsizliklanin bulunmasiyla daha da diger.

Azami Mn miktan %1,25 oranunda bulunur ve fazla miktarda bulunmas1 MnAle
gibi tehlikeli bilesiklerin olugumuna sebep olabilir. Mangan, aliminyumun dayanmini
kat1 ¢ozelti giiglendirmesi ile arttiir. Mn varlifi sadece mukavemeti artrmakla kalmaz
aymi zamanda yeniden kristallesme sicaklifini yenim direncine zarar vermeden yiikseltir

(Varley 1970).

Bu grupta en énemli alagim 3003 alasimidir, ashnda %1.25 mangan katilmag
1100 alasimdir Tavlanmis durumda ¢ekme dayammu 110 MPa civannda olup 1iyi
bicimlendirmenin istendii yerlerde ok maksath bir genel alagumdir.
¢) Aliiminyum- Silisyum Alasimlar: (1xxx Serisi)

Bu alasimlarda aliiminyum en az %99 0 olmaktadir ve demir ile silisyum ana

alagim elementleridir. Yiiksek dayamm i¢in buna ek olarak %0.12 oraninda bakir katilir.

1100 alagmmmmn tavlanmis durumda g¢ckme dayammi 90 MPa civarindadir ve
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copunlukla bigimlendirilen sac olarak kullamhir (Smith 2001).

2.1.4. Aliiminyum alasimlarina uygulanan temel islemlerin simgesel gosterimi

Alagimin 1s1l islem durumu, kimyasal kompozisyon semboliini izleyen birtakim
sembollerle ifade edilir. Bu sembol, ulusal adlandirmaya gore farklihiklar: olan, harfler

ve rakamlarla belirlenir (Mazzolani 1985).

Asagidaki semboller Aliminyum Birligi (AA) tarafindan hazirlanmgtir
2.1.4.1. F Uretim

Bu sembol, soguk isleme oram1 ve 1sil islem kontroli olmaksizin soguk

sekillendirme, sicak sekillendirme ve dokiim siireci ile bicimlendirilmig iirtinleri kapsar.
Islenmis {iriinlerde mekanik 6zellik limiti yoktur (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984,
Mazzolani 1985).
2.1.4.2. O Tavlama

Islenmis triinlere ve dokiim triinlerine boyutsal kararlilifi saflamak igin
uygulanr. Mukavemet diigiktiir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985). (Yalmzca
sertlestirme islemi yapilabilen liriinlerde gegerlidir.)

2.1.4.3. H Mukavemet kazandirma

Soguk islem ile mukavemeti artinlabilen alasimlar: ve hafif tavlama islemlerinin
izlendigi durumlart belirtir Isil islemle ya da 1s1l islem olmaksizin mukavemeti
artinlms triinleri icerir. Genellikle yassi tirfinler (levha/sac) i¢in kullamlan bir

notasyondur.

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

ceyrek sert, 4 yart sert, 6 ti¢ ¢eyrek sert, 8 en sert durumdur (Y 1lmaz 2002).

H2: Sertlestirme islemi yapilmms ve kismen tavlanmistir, Son hali istenilenden
daha fazla sertlestirilmis olan ve daha sonra tavlama ile sertlifi istenilen seviyeye
diistirtilen {iriinleri igerit H2'den sonra gelen rakam taviama isleminden sonraki sertlik

derecesini belirtir.

H3: Sertlestirme iglemi yapilmig ve stabilize edilmistir. Sertlestirme islemi
yapilmis ve mekanik dzellikleri diisik sicaklik 1s1l iglemi ile kararlilik kazandurilmg
firfinteri kapsar. H3 ‘ten sonraki rakamlar kararlilik kazandirma  isleminden sonraki

mukavemet derecesini ifade eder (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984).
2.1.4.4. W Su verme

Cozeltive alma isleminden sonra oda sicakhifmnda sogutulan ve yaglandinlan
alagimlann kararsiz (kalhe1 olmayan) halidir. Bu semboliin ardindan dogal yaslandirma
siiresini iceren rakam gelir Omegin; 2246-W-8 simgesi 8 saatlik yaslanma sonucu bu
alagimin, tagtyacag dzellikleri gosterir. (Cok sik kullanilmaz )
2.1.4.5. T Isilislem

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

T1: Yiiksek sicaklik bicimlendirilebilimme isleminden sogutulmus ve dogal
olarak vaslandmilmis kararli hal. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik ta

bigimlendirilebilir, sonra soguk isleme yapilamayan ve mekanik ozellikleri oda

sicakhpinda yaslandirma islemiyle kararhlik kazandirilmis triimleri kapsar.
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T2: Yiiksek sicaklik bicimlendirme isleminden sogutulmus, sofuk islenmis,
dogal yaslandirilmis kararli haldir. Ekstriizyon islemi gibi biur sicak islemden sonra
yapilan sogutma isleminin ardindan, mukavemeti saglamak i¢in soguk islenen ve oda
sicaklif yaslandinimastyla mekanik 6zellikler agisindan kararhlik kazandimlan trdnleri

icerir.

T3: Kararlt hal icin; ¢ozelti 1s11 islemi uygulanmus, soguk islem yapilmis ve dogal
yaglanduilmis sistemierdir. Cozelti s1l igleminden sonra mukavemeti saglamak i¢in
soguk islenmis ve oda sicaklifnda yaslandirma ile mekanik ozellikler agisindan

kararliig: saglanmig dirlinleri igerir.

T4: Kararhlik saglanmasi icin; c¢ozelti 1sil islemi uygulanmis ve dogal
yaglandirirg  sistemdir, Cozelti 1sil isleminden sonra soZuk islenmemis ve oda
sicaklifn yaslandiilmastyla mekanik ozellikler agisindan kararlilik kazandinlmis

drtinleri kapsat.

T5: Yiksek sicaklik bicimlendirme igleminden sonra sofutulan ve yapay
yaslandmlan sistem Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik bigimlendirme
isleminden sonra ¢ézeltiye ahnmadan ve g¢Okelti isil iglemi ile mekanik Ozellikleri

ve/veya boyutsal kararliligi saglanan iiriinlerdir

T6: Cozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandinlmig sistem. Cozelti 1sil isleminden
sonra soguk islem yapilmams ve ¢okelti 1s1l islemiyle mekanik 6zellikleri ve/ve ya

boyutsal kararlih saglanan tirtinleri igerir

T7: Cozelti 1s1] islemi ve kararhlik iglemi yapilmis sistemlerdir. Yaslandirma 1sil
islemi yaprlnms, asin yaslandirilmis Griinleri icerir Yenim direnci gibi 6zel Gzellikler

saglar.
T8: Cozelti 51l islemi, sofuk ¢aligma ve yapay yaslandirnlma iglemleri yapilmig

sistemlerdir Cozelti 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak icin soguk islem

yapilmus ve cozelti 1sil islemi ile mekanik oOzellikleri ve/veya boyutsal kararhliZi
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saglanmig sistemlerdir

T9: Cozelti 151l islemi, yapay yaslanduma ve soguk islem yapilmig sistemlerdir.
Yaslandiuma 1s1] igleminden sonra mukavemet saglamek igin sofuk islem yapimis

Uriinleri kapsar

T10: Yiiksek sicaklik bicimlendirme igleminden sogutulan, soguk islem yapilan
ve vapay yaslandirilan sistemlerdir. Ekstriizyon iglemi gibi sicak ¢alisma 1sleminden
sogutulduktan sonra mukavemet saglamak igin soguk islem yapilan ve ¢Okelti 1511 islemi
ile mekanik dzellikleri ve/veya boyutsal kararlilig: saglanan tirlinleri igerir (Hatch 1984
ve Mazzolani 1985).

2.2. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isi Islemler

Tsil islem, genel olarak mekanik ve fiziksel Gzellikleri degistirmek amactyla
malzemelere uygulanan 1sitma ve sogutma islemlerini kapsar. Aliminyum alagimlarinn
ozelliklerini gelistirmek veya degistirmek icin uygulanan islemler ¢esididir. Esas
islemler; tavlama, ¢dzeltiye alma ve yaslanmadiz. Bu nedenle, aliminyum alagimlarimin
1s1l islemi Szel bir anlam tagir ve agirlikli olarak yaglanma islemini kapsar {Gegkinli
2002).

Cokelme yaslanmasi ancak denge diyagraminda solviis efrisi bulunan
alasimlarda ve sadece solvils egrisinin smirladifs kati eriyik bilesimlerinde meydana
gelebilir. Bu alagtmun sicaklik distitkee ¢oziiniirligii azalan bir ug kat1 ¢bzeltisinin var
olmasi anlamina da gelebilir (Smith 2001). Bu nedenle aliiminyum alagimlarimn
bazilar1 yaslandirilabilir. Bununla bitlikte, bir ¢ok aliiminyum alasimu solvis egrisi
icermesine 1agmen 1s1l islem sonucu mekanik Szelliklerde Snemli bir gelisme elde
edilemediginden 1sil igleme ugratilmaz. Omek olarak Al-Si ve Al-Mn alasimlar
gosterilebili. Yaglanabilir aliiminyum alagimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alagimlar ve
bunfara son yillarda eklenen Al-Li alagmmlann &zellikle havacibk endiistrisinde
kullandldifindan bu alagimlarn 1st islemi teknolojik agidan 6nem tagir. Bu alagmmlarin

kullamuminda mukavemet, tokluk, yorulma gibi mekanik Szelliklerin yan sira gerilmeli
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korozyon direnci gibi dzellikler 6n plana ¢ikmaktadir

Yaslanma sadece aliiminyum alagimlarmn mekanik Ozelliklerini etkilemez.

Ayni zamanda korozyon ve iletkenlik ézeltiklerine de etki eder (Geckinli 2002).

Isil iglenebilir alagimlar oda sicakliginda ve daha yiksek sicakbklarda denge
¢ozinlirliik stmnm tstinde olan birgok ¢dziinir alagim elementini igerir. Bu miktar,

Stektik sicaklikta ¢dziinebilen azami degerden daha az ya da daha gok olabilir.

Cokelme yaslanmasi adi verilen 1sil islemin amaci, 1sil iglem gOren metalin
bicim degistirebilir ana fazi iginde, yogun ve ince ¢dkelmis pargaciklar dagihim elde
etmektir. Cokelen pargaciklar dislokasyonlara engel olusturarak dayanimi arttirir (Smith
2001).

Cokelme yaglanmast stirecini sekildeki A ve B metaline ait ikili bir faz

diyagramu lizerinde aciklayalim.

{

%0 B B’nin agurlik viizdesi

Sekil 2.1. A ve B metallerine ait ikili faz diyagrami (Smith 2001)
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Muray ve Mg Alister Al-Si faz diyagramum ilk yaymnlayanlardir (Sekil 2.1}
Sistem aliiminyumun silisyum igerisinde, silisyumun da aliiminyum igerisinde sl
olarak ¢oOzilebildigi basit bir birincil Gtektiktir Aldminyum icerisinde silisyum
coziiniirkigi Stektik sicakliginda %1.5 e kadar gikmaktadir. Silisyum ¢Ozinirlugi 1190
°C sicaklikla %40,016 Si *a ulagmaktadir. Al-Si faz diyagraminda sadece bir adet sabit
degigken vardir.

L->a+p (Stektik)

Yukandaki denklemde L siv1 faz, o predominant aliiminyum ve § predominant
silisyumdur ~ Giiniimiizde genel olarak oOtektik reaksiyonun 577 °C ta ve %12,6
derecesinde bir silisyum seviyesinde reaksiyon gdsterdigi kabul edilmektedir. Sekil 2.2
Al1-Si Otektiginin asagidaki sekillerde olacagim gbstermektedit;

e 9%12,6°lik bir silisyum konsantrasyonu olmasi halinde dogrudan sividan (Otektik
Al-Si alagimlar i¢in)

o 9%12,6dan kiiciik silisyum igeriginin olmasi halinde primer aliminyumdan
(hipottektik Al-Si alasimlari igin)

e 9%12,6'an fazla silisyum iceriginin olmast halinde primer silisyumdan
(hiperdtektik Al-Si alagimlarn igin)

-'_"-.J-’-’-‘-f;
u—‘i-’n
f’f‘
I L /—//
L B+L
o e (=]
e 1=
—R 1] —_—
oa+EB
i C
[ :3 ] 1 1 ] L] '] L 1 [l
. ' ! - ! =0 ' =i ! =

S kDA wridizde = ilsw rm

Sekil 2.2. Al-Si sistemi i¢in faz diyagrami (ASKELAND 1998)
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Teme! alasimlardaki tipik 6tektik yapilar sividan iki fazim esit biyiimeleri ile
olusur Bu sebepten bunlar asagidaki iki kritere bagli olan farkli mikroyapilar
gOsterebilir.

e Tck fazlarin lamelli ve lifli morfolojileri

e Tek fazlarin diizenli ve diizensiz biiylimeleri (Makhlouf 2001)

2.2.1. Cozeltiye alma 1s1l islemi

Sekil 2.1 deki faz diyagranunda o kat1 ¢dzeltisi, ¢ziici boyunca a noktasindan b
noktasmna iletlerken yaslanabilirligin sartm saglar sekilde azalan kat ¢Ozinirlik
gostermektedir (Bkz. Sekil 2.1)). Cokelme yaglanmas: 1s1l isleminin 1k agamasidir. Bu
islemin amaci, ¢Bkelecek fazi iceren agir1 doymus tek fazh bir kati ¢Ozelti elde etmektir
Bunun i¢in alagm 6nce, solvils egrisinin Gzerindeki bir sicaklifa kadar sitilir ve bu
sicaklikta yapida yer alan IL faz (8rnegin; ), o-kati fazi iginde tamamen ¢oziniinceye
kadar tutulur. Yapiun tamami o’ya donigtitkten sonra alagim aniden sogutulur.
Aliiminyum alasimlarinda ¢dzeltiye alma sicaklif tipik olarak 465-565 °C’dir. Ornegin;
7075 alasiminda ¢ozeltiye alma sicakhig 460-473°C’dir

Cozeltiye alma sicakligl, alagmun ergimesine yol agmayacak sekilde
secilmelidir. Uglii ve dértlil sistemlerde ¢Ozeltiye alma sicakhifs diger elementlerin
etkisi goz Oniine alinarak belirlenir. Omegin; Al-Li alagimlarinda magnezyum,
lityumun, aliiminyum igersindeki ¢iziintirliiging azaltir. Al-Cu sisteminde magnezyum,
tektik sicaklifinn diismesine neden olur. Cdzeltiye alma sicaklifinin, cokeltilerin
sayisma, boyutuna, morfolojisine ve aym zamanda tane strlarmin bilesimine etki eftig
saptanmigtir,. Bunun sonucu olarak ¢bzeltiye alma sicaklifn alasimin nihai 6zelliklerine
etki etmektedir Yapilan aragtrma sonuglan c¢ozeltiye alma sicakhifn arttifinda
genellikle akma ve gekme mukavemetinin arttigini fakat gerilmeli korozyon direncinin
diistiiglinii gdstermistir Cozeltiye alma sicaklifimin yiksek olmasi halinde isc tane
stnirlarinda ¢okelti fazlarmmn olustugunu ve bunun da korozyon direncini olumsuz

yonde etkiledigini gdstermistir (Gegkinli 2002).

Cozeltiye alma igleminde 1sitma hizi da Onem tasir. Omegin; %4 Cu igeren
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aliminyum alagmmunda yer alan AlL,Cu faz, yavas bir sekilde isitildiginda 500°C'e
ulagildiginda tamamen ¢bziinmiis olur. Buna karsihk isitma hizhi yapiliusa yapida
tamamen ¢dziinemez Bu yapidaki alagim, Stektik sicakhifina veya fizerine 1sitildifinda
matris ile Al,Cu fazmn ara yiizeyinde ergime meydana gelecektir. Bu durumda alagima
su verildiginde yapida ince étektik rozetleri olusur. Cozeltiye alma sicaklifi nonmalden
diisiik tutuldugunda ikinci fazin tamamen ¢dzinmesi miimkiin olmayacak ve malzeme

yumusak kalacaktir.

Cozeltiye alma siiresi parcanin kalmhma baghdir. Ince levhalarda siire bir
dakikanin altinda, fakat biiyiik d6kiim pargalarinda 20 saate kadar olabilir. Genellikle,
her 25 mm kalinlik icin bir saat stire yeterlidir. Firtmn igersindeki yiik miktar1 ve sicak
havanin sitkillasyonu da siireye etki eden faktorlerdir. Genellikle parcalar arasindaki
minimum mesafe 50 mm olmalidir. Ancak, karmagik sekilli ve biiyiik pargalar igin

mesafenin daha fazla olmas1 gerekir.

Cozeltiye alma igleminde aliiminyum alagimlaninda oksidasyon meydana gelir.
Oksidasyon ashinda firn atmosferinde yer alan hidrojenin aliiminyuma diftizyonudur.
Bazen buna kiikiirt bilesikleri ve refrakterlerden gelen diger maddelerin
kontaminasyonu da eklenir. Kiikiirt, aliiminyumun yiizeyinde olusan dogal oksit

tabakasim parcalayarak hidrojenin alasima yaymmasina neden olur.

Kontaminasyonu énlemek icin firmin icersinde fluoborat bilesigi kullanilir. Bu
madde aliiminyumun ylizeyinde koruyucu bir film olugturarak alagim korur. Buna
ragmen bazi alagimlarda oksitlenme meydana gelebilir. Diger taraftan, Gzellikle
amonyum fluoborat bilesikleri sizdirmazligs iyi olmayan finnlarda isgiler igin, bacall

finnlarda da cevre igin zararlidur.

Aliiminyum alagmmlarim korumanin diger bir yolu alasim sil islemden dnce

anodize etmektir. Ancak, bu iglem maliyeti arttinr,

Aliiminyum alagtmlarmm yiiksek sicaklikta tutulmasi ile yiizeyde blister ve i¢

kisimda bosluklar olusabilir Bu kusurlar, alagimin ckstriizyon veya haddelenmesi
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esnasinda islem yoniinde dizilerek sorun yaratabilir. Ozellikle, 7xxx ve 2xXxXx serisi
alagimlarn ekstriizyonunda bu durumla kargilagilabilir. Blister ve bosluk olusumu,

malzemenin yorulma ézelliklerine olumsuz yonde etki eder
2.2.2. Su verme islemi

Aliminyum alagimlarinda su verme islemi, ¢Okelme yaslanmast 1sil igleminin
ikinci basama@idr Alagimm ¢bzeltiye alma sicaklifindan hizli bir sekilde
sogutulmasidir. Ani soguma, o igersinde ikinci fazin ¢okelmesine imkan vermez ve agini

doymus o-kat1 ¢dzeltisi elde edilir. Bu hali ile o-faz: kararsizdir.

Malzeme igersindeki denge halindeki atom bosluklarmin miktar1 sicaklikla
eksponensiyel olarak artar (= e “URTy Dolayisiyla, gozeltiye alma isleminde atom
bosluklannm miktar, diigiik sicakliktaki miktarna kayasla yiiksektir. Bu durumda
malzeme  viksek  sicakliktan  aniden  sogutuldufunda  denge kosullar
saglanamadigindan, atom bogluklanmn fazlasi yap: icersinde kali. Dolayistyla, ani
sopuma sonucu yapida bol miktarda atom bogluklan1 da olugur Bu fazlalik, su verme
sonucu olugan atom bosluklan (quenched-in vacancies) olarak tanimlamr ve zaman
icersinde yapidan uzaklasw. Su verme sonucu olusan atom bogluklarmn fazlast bir
araya gelme egilimi gdsterir ve dislokasyon halkalannin olusmasina neden olur. Atom
bosluklarnin  fazla oldupu bu bolgeler, ¢okelti fazmn heterojen olarak
¢ekirdeklenmesine miisaittir Yapida yer alan fazla atom bogluklar1 aym zamanda diisiik
sicakliklarda vyaymnma hizimin artmasim  saglar  Boylece, ¢Okelti fazinin hem

cekirdeklenme ve hem de bilylime hiz1 artar.

Su verme isleminde genellikle parcalar sofuk suya daldirihr. Bu durumda
dévme ve dokim pargalann su verilmesi haric su verme igleminden sonra suyun
sicakligimm 38° C 'in {izerine gikmamas: i¢in &nlem alimir. Suda su verme halinde
soguma hizi, 25 mm kalnhgindaki aliiminyum alagim plaka igin yaklagik olarak
200°C/ saniyedir. Su vermenin ilk saniyelerinde parga ylizeyinde otusan su buharindan
kaynaklanan lokal 1sinmalara karsi, su verme ortami Karigtiilmali veya pargalar su

verme ortaminda hareket ettirilmelidir Ince levha ve ekstriizyon Uriinlerine soguk su
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piiskiirtiliir. Bu durumda su verme hiz1, birim zamanda kullanilan su miktari ile veya su

_ piiskiirtillen levhalarin ilerleme hiz1 ile kontrol edilir.

Soguk su ile ani sofutma, ince Ve kalin bolgeleri bulunan pargalarda
deformasyona neden olur. Aliiminyum alagimlarmin 1s1 iletkenligi yiiksek oldugundan
pargalann ince kistmlarinda 1s1 kayb1 fazladir ve bu nedenle pargalann ince ve kalin
lastmlarinda meydana gelen sicaklik gradyam parcamn deformasyonuna neden olur.
Biiyiik ve kompleks sekilli pargalar, 65-80° C suda daha yavas sogutulur. Maksimum
boyutsal kararlilik igin bazi dovme ve dékiim parcalan fan ile sofutulur Su verme
ortami olarak gliserin-su karigimi ve polimerlerden de yararlambhr. Yavag sogutma,
bakir icermeyen Al-Zn-Mg alagimlarmn gerilmeli korozyon direncini arttuir. Bazi
alagimlarda su verme agamasinda da ¢okelti fazi tesekkiil edebilir. Firindan gikartilan
parcalarm su verme ortammna ulagma siresi kisa olmaymca parga izl gokelmenin
meydana gelebilecegi sicaklifa ulasir. Ornegin; 7075 alagim igin kritik sicaklik aralif
400-290°C' dir.

Su verme swrasinda ¢okelti fazimn meydana gelmemesi gerekir. Bunun igin goz
dniine alinmasi gereken diger parametreler; parcamn bityilkligti, 1st absorplama
kapasitesi ve su verme ortammdaki 1s1 akimdir. Su verme ortami bu parametreler

dikkate alinarak segilmelidir.

Su verme hizi, nihai Ozellikler lizerine etki eder. Yiksek mukavemetli
aliminyum alagimlarmnda yiksek bu Bzelligin yam sua tokluk ve korozyon direnci

birlikte optimize edilir.

Bu islem yalmzca ¢dziinen atomlart cozeltide tutmak icin degil, ayrica GP
bolgesi olusumu igin gercken diisiik sicaklik diflizyonunu artirmak i¢in, bos kafes
bolgelerinin asgari sayida saglanmast icin de uygulanir. Tane sinitlarinda, ya da diger
tanelerde cokelen gdziinen atomlar, bosluklarn diizensiz bolgelere taginmasy gibi asil

amaclarim kaybederler ve mukavemete ulagmada baganisiz olurlar.

En viiksek sertlik ve mukavemete ulasmak icin hizli sogutma oranlari gereklidir.
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Korozyon direnci ve gerilme-yenim catlaklan en yiiksek sogutma hiz: ile saglanan diger
Sogutma hizi, pargamn yiizey durumundan etkilenir. En digiik oranlar, temiz
yiizeylerde ve daglanmis yiizeylerde ya da kaplanms ylizeylerde goriilir (Mazzolani
1985).

Tsil iglenebilit bir ¢ok alasim sofutma igleminden sonra oda sicakhifinda
yaglandirma sertlesmesi gdsterir Oran ve sertlesme bir alasimdan digerine farkiilik
gosterir. Oda sicakhfn yaslandirmasma eslik eden mikro vapisal degisimler (uzun
siirede yaslandirilan 7xxx alagimlar1 diginda) belirlenemez; ¢iinkil sertlesme etkileri kati
cozeltideki GP bolgesi yapismin olusumu ile ilgilidir. 2024 ve 2036 alasimlarinda
vaslanma daha izl gergeklesirken, 6061, 6009 ve 6010 alasimlan daha vavas yaslanir.

GP bolgesinin cekirdeklenmesi ve biiylimesi,sofutma isleminden sonra, ¢oziinen
atomlarin bazi aliiminyum atomlar: ve bogluklarla bir araya gelmesiyle aniden baslar
Cokelme orani, normal difiizyon sabitinin izin verdigi orandan daha hizli olur. Bu hizli
¢ekirdeklenme, sofutma sonucu ortaya ¢ikan agir1 bosluk konsantrasyonundan dolayidir
(Varley 1970).

2.23.  Yaslandirma 151 islemi

Bu agama yaglanduma 11l igleminin tglincii ve son agamasidir. Ince daglmisg
cokeltilerin olusabilmesi i¢in ¢Gzeltiye alma 1sil iglemi uygulanmig ve su verilmis
alastm numunesini yaglandirmak gerekir. Olugan ince ve dagimus ¢okeltiler, bigim
degistirme sirasinda dislokasyonlar1 ya ¢Okeltileri kesmek ya da etrafindan dolanmak
zorunda birakarak hareketini engeller. Dislokasyon hareketlerinin bigim degistirme

sirasinda engellenmis olmas: da dayanum arttinr (Smith 2001).

Yaslandirma sonucu asir doymus kati ¢ozelti icersinde ¢dziinmiis halde bulunan
ikinci faz, sicaklik ve zamanin etkisiyle ¢dkelixn Bu doniisim i¢in [ faznin
cekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiylimesi gerekir. Alasim eger ani sogutmadan

sonra oda sicakhiginda tutulursa yaymnma hiz gok yavasg oldugundan f ¢okelti fazi
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genellikle olusmaz veya olugmas: uzun zaman alr: Cokelme oda sicakliginda meydana
gelebiliyorsa bu alasimlara dogal olarak yaslanan malzeme adi verilir. Yaymma hizini
arttirmak amaciyla ani sogutulmus alasim oda sicaklifindan daha yiiksek bir sicaklikta
yeterince tutulursa, ¢okelme daha kisa zamanda meydana gelir ki bu iglem yapay
vaglandirma olarak adlandinlir

Bir ¢ok 1sil islenebilir alasim sogutma isleminden somra oda sicaklifinda
sertlesme yaslanmasi gdsterir. Tlm 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlarimin bazilan dogal
yaslandirilir. T3 ve T4 sistemleninde yapilan islemleri igerir. Sertlesme oram ve
derecesi, bir alasundan digerine degigir Oda sicaklifinda yaslanma ile birlikte gozlenen
mikroyapisal degigimler, uzun slrede yaslandinian 7xxx alagmlan diginda,
belirlenemez; ¢iinkii sertlesme etkileri yalmzca kati ¢ozelti icinde olusan bélge ile
ilgilidir. 2024 ve 2036 alagimlarinda sertlesme, oda sicaklifinda bir ginde gerceklesir.
Mekanik 6zelliklerin kararlih@ ise dort gin sonunda olugur. 6061 alasiminin
yaslanmast ¢ok yavagtir fakat; ¢Okelti 1s11 islemi ile (yapay yaslandirma)
hizlandmilabilir. 7075 alagim ve diger 7xxx serisi alasumlar: kararsizliklarindan dolays,

oda sicaklifinda simrsiz stire ile yaglandirilirlar.

Cokelmenin mekanik 6zellikler Gzerine etkileri, sogutulan malzemenin yaklagik
05-205 °C'ye tekrar 1sitilmasiyla izlandirilabilir. Bu etkiler yalmizea reaksiyon oraninin
degistirilmesi ile degil ayn1 zamanda yiksek sicakliklarda meydana gelen yapr defigimi
sonucu da meydana gelir. T6, T7 ve T8 sistemlerini igerir. T7, T6' dan daha yiiksek
sicakliklarda yaslandirmayi igerir. T8' de ise ek olarak soguk iglem asamas: vardir.

Soguk islem, dislokasyon ve bosluklarn artmasini ve daha ince cokeltilerin

olusmasim saglar. Boylelikle daha homojen bir dagilim elde edilecektir.
Soguk islem, 2024 alammmlarinda mukavemet ve dayantklihifin artmasim saglar.
7075 alagimlarinda ise dislokasyonlarda iri v c¢Okeltilerinin g¢ekirdeklenmesine ve

sonugta da mukavemetin azalmasina yol agar.

Yaslandirma sicakh@ma 1sitma orant da §zellikleri etkileyen bir faktordir. Bu oran
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tane stmarlarindaki ¢okeltisiz (pfz - precipitate-fiee zone) bdlgenin genigligini etkiler

Yaslandirma sonunda belirli bityiiklige ulagan taneler azami mukavemet saglarlar
Fakat taneler aras: baglanmalar (looping) baslar ve eger taneler arasi uzakik yani mfp
(mean free path) kii¢iik olursa bu zorlagir Boylelikle latiste devamlilik saglanmig olur.

Tane bilyikligii ve hacim oram mfp' yi etkiler.
2.2.4. Cokelti fazinn olusma asamalan

Yaglanabilit aliiminyum alagimlatinda yer alan ¢dkelme reaksiyonlar karmagik
reaksiyonlardir. Cékelti fazmin etiidli, X-iginlarmmn  kesfinden  sonra gelisme
gostermigtir. Ilk defa 1938'de Guinier ve Preston adh iki aragtuict, % 4,5 Cu igeren Al
alagiminda X-igmlan ile cokeltilerin etiidiinii yapmustir. Bu nedenle, literatiirde 6n
kademe c¢okeltileri bu iki aragtmncimn isimlerine izafeten GP zonlart olarak tanumr
(Gegkinli 2002). Yani, GP zonlar1, ¢okeltili sertlegebilen bir alasimin asirt doymus kati
cozeltisinin, az miktarda etkinlesme enerjisinin var oldugu nispeten diigik bir sicaklikta

yaslandirilmast durumunda, ayrilan atomlarin olusturdugu kiimelerdir (Smith 2001).

Bircok kristal katida bir ¢ok kafes noktast atomlarla dolu degildir, bu bos kafes
noktalar1 bosluklar (vacancy) olarak adlandirilir. Atom bosluklari, GP bélgesinin
olusumunda énemli role sahiptitler. GP bélgesinin olusumu homojen ¢ekirdeklenme
islemi ile kristal kafesinde meydana gelir. Yapilan arastumalar; bu islem i¢in kritik bir
bosluk konsantrasyonunun gerektigini ve ¢6kelmenin ¢ekirdeklenme modelinin igerdigi
bosluk ¢éziinen atom demetlerinin, ¢dziinme sicaklifi ve soguima oraninin etkileri ile
uyumlu oldugunu gdstermektedir. Bogluk konsantrasyonu ¢6ziinme sicakligi ile artar ve
hizli sofuma ile oda sicakligina kadar korunur. Soguma yavagsa oda sicakhifina

ininceye kadar diflizyonla bogluk konsantrasyonunda azalma olur.

Yeni fazin cekirdeklenmesi; tane sinirlan, dislokasyonlar ve ara faz simrlan gibi
bosluktaki devamsizliklardan etkilenir. Clinkii bu bolgeler kati ¢ozelti matrisinden daha
fazla diizensiz ve daha yiksek enerjive sahiptir, hem gegis hem de denge ¢Okeltileri

olarak ¢ekirdeklenirler. Sofutma siiresince bu kontrolsiiz durumda ¢okelen ¢Ozlunenler,
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oda sicakligimda ya da yiiksek sicaklikta, sonugta elde edilmek istenen ¢okelme igin
uygun degildir Bu nedenle sofutma siiresince meydana gelen ¢okelme, ozelliklerin
gelisimini etkiler. Islemin ilk asamalarinda, yiksek sicaklik gOkelmesiyle meydana
gelen ¢okelmenin, ince dagitilmig taneler tizerine etkisi, sofutma oranina gore degisir.

Sayet yeterince hizh bir sogutma yapilinazsa biiylime olabilir.

Asint doymus kati ¢bzelti durumundaki bir alasim, yiksek enerjili konumdadir
(Sekil 2 3) . Bu enerji durumu nispeten kararsizdir ve istemli bozunmayla daha diisiik
enerji konumundaki yari kararli duruma veya denge fazlarina gegmek isteyecektir. GP
zonlannin olusma nedeni de budur. Yan kararh fazlarin veya denge fazlannin

cOkelmesi igin itici giig, bu fazlarn olugmas: sonucu, sistemin enerjisinin azalmasidir.

Sekil 23 teki A-B alagiminda bélgeler A atomlarmin gogunlukta oldufu ana faz

icinde B atomlariyla zengin bélgeler olacaktir.

~ En g .r.
Yﬁkﬁﬁkﬁ. L w@ Aginy doymus kati ¢zelti
ko) g % Cakelme bilgeleri
2 3} T '
J TRy
2 Dexge hatine @ \ v 1 e
S A { o Yar: kararh ara g8kelti
g dog V&)
B 2%
= . .
:5_ \
g _ .
3] J Denge obkeltisi
14
En
diigiik

" Agin: doymug katxgéze!tm:n y@]aﬁmaﬂ .
sonucu olugan bozunma drinleri -

Sekil 2.3 Alasimda agir1 doymus o kati ¢ozeltisinin yaslanmasiyla olugan bozunma

iirtinleri (Smuth 2001)
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Asm doymus kat1 ¢Ozeltide bu bolgelerin olusumu Sekil 2.3 te alttan d¢lnci
enerji dizevindeki daire iginde gosterilmistir Yaglanmamn daha da ilerlemest
durumunda, yaslanma sicakh@ yeterli etkinlesme enerjisini verecek diizeyde ise,
bolgeler daha kaba (veya daha biiyiik boyutta) yan kararh ara ckeltilere dontigecek
veya bu tiir ¢okeltiler 6ncekilerin yerini alacaktir. Bu durum daha alttaki 2 no’lu enerji
diizeyinde gdsterilmistir. Son olarak, yaslanma devam ettifinde (genellikle daha yiksek
bir sicaklik gerekmektedir), yeterli etkinlesme enerjisi varsa ara ¢okeltiler yerini gekilde

1 no’lu enerji diizeyinde gosterilen denge ¢okeltilerine birakacaktir.

Gegirimii elektron mikroskobunda incelenen ¢kelmis yapilar, bosluklann
yogunlasmasiyla ya da plastik deformasyonun baglamasiyla olusan dislokasyonlann
cokelme icin gerekli olan gekirdeklenme bolgeleri oldugunu gostermektedir.

’

%4 Cu iceren aliiminyum alagiminda yaglanma sonucu meydana gelen yapilar sGyledir;

- GP1 bolgeleri, diisik yaslanma sicakliklarinda okat1 ¢ozeltisi iginde aynmilagan
bakir atomlan tarafindan olusturulur, GP1 bolgeleri, bitkag atom kalinliginda
(0.4-0.6 nm) ve yaklasik 8-10 nm ¢apinda , disk seklindeki ayrimlagma bélgeleri
ohap, anafazin {100}kiibik diizlemleri iizerinde meydana gelir. Bakir atomlarmin
caplar: . aliiminyumun capindan yaklagik %11 kiiciik oldugundan, bélgelerin
etrafindaki anafaz kafesi gerinerek tetragonal bigim alir. Bakar atomlan kafesteki
aliminyum atomlarmin yerini aldigindan, GP1 bdlgelerinin uyumlu oldugu
soylenir GP1 bélgeleri vyarattiklari gerinme alanlanyla elektron mikroskobu
altinda gérinebilirler.

- GP2 bolgeleri (8" faz1) , tetragonal yapidadr ve Al-%4 Cu alagiminin {100}
anafazi diizlemlerine uyumbudur. Boyutlari yaglanmanm ilerlemesine bagli
olarak 1 ile 4 nm kalinhigi ve 10 ile 100 nm ¢ap:1 arasinda degisir.

- 0 fazi, anafazla yan uyumludur, aynsik olarak ve ozellikle dislokasyonlar
iizerinde cekirdeklenir. (uyumsuz ¢okeltide ¢Okelen par¢acik anafazdan daha
farkl: bir kristal yapiya sahiptir). 0' fazi dortgenli yapida olup 10°dan 150 nm’ye
kadar degisen bir kalinliktadr.

- 0 faz1, denge fazdir 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 durumlan Sekil 2.4. te gdsterilmigtir.

' - Dislokasyonlu
- Kismen uyumiu

Uyumsuz Uyumsuz

Sekil 2 4. Kristal kafeslerin uyum ve uyumsuzluk durumlari (Biirgel 1998)
2.2.5. Otektigin modifikasyonu ve ikizlenmenin olusmasi

1949 da Thall ve Chalmes Al/Si kat1 ara ylzey enerjisine dayanan Al-Si
otektiginin kimyasal modifikasyonunu agiklamaya caligan bir mekanizma ortaya
koymuslardir. Ara yiizeyin olugmasinim, ara yiizeyde sividan katrya gergeklegen 1st akis1
ile katilasma esnasinda ortaya ¢ikan gizli 1s1 filzyonu oranlan arasindaki dengeye bagl
oldugunu tahmin etmekteydiler. Aliiminyum ve silisyumun s1l iletkenlikleri sirastyla
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0,53 ve 0,20 cal/cm®/°C ve gizli 1s1 flizyonlar 94,6 ve 337 cal/g dir.

Saf silisyum ve saf aliminyumun termal iletkenliklerinin buytklikleri
arasindaki fark, saf silisyum ve saf aliiminyumun gizli fiizyon ssilar: arasindaki farktan
bilyitk oldugu andan itibaren aliiminyum silisyamdan daha hizl katilasacaktir. Bu
sebepten Sekil 2 5 de gosterildigi gibi aliiminyum, Stektik olugumu esnasinda Onciilik
yapar. Sekil 2 5 de gosterildigi gibi soguma oram arttkga aliiminyumun yavaslayan
silisyun tizerendeki liderlifi artmakta ve avantajli olan aliminyumun yavaglayan
silisyurnu tamamen sarmasinda sebep olmaktadir. Bu teori yiiksek sofuma oranlannda

modifiye dtektik yapinin olugmasinin sebebini belirtmektedir. (Makhlouf 2001)

Al Al Al
Si Si Si )
Al Al Al

(o) ‘) (c>

Sekil 2.5. Modifiyesiz soguk kaliba dokiim al-si alagimlarimn Otektik katilasmasi
(Maklouf 2001)

Kimyasal modifikasyon i¢in yazarlar Al-Si kati ara yizeyinin yizey
enerjisindeki azalma, kimyasal modifikatGrlerin ilavesi ile Sekil 2.6 da goriildiigi gibi
ara yiizey agis1 © ‘y1 artirmaktadir. Bu da silisyum kristalinin biiyimesine engel olur ve
ani sopumada otektik yapinin modifikasyonuna sebep olur. Fakat bu teorinin kalitesine
ragmen daha sonralart Al-Si kat1 ara yiizeyinde aliiminyumun degil de silisyumun lider
faz oldugu anlasiimistir.
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{a) b (c)

Sekil 2.6. Sodyum ite Modifive Edilmis Al-Si Alasimlarinda Otektik Katilagmasi
(Maklouf 2001)

Tsumara sodyumun kat1 alliminyum ve kat: silisyum igerisindeki ¢6ziintirliigiiniin az
oldugunu ve bu sebepten sodyum biiyiiyen ara yiizeye dogru yayilir ve silisyumun
erivige diflizyonuna engel olur Diger arastirmacilar da sodyumun eriyik aliiminyum

icerisinde silisyumun difiizyon oranmni azalttifin teyit etmislerdir.

1950 lerden sonra net olarak sunlar yaymlanmustir.

* Modifiye edilmis silisyum morfolojisi ani sofutma veya sodyum gibi
modifikat6rlerin kullanilmasi ile elde edilir.

» Al-Si alagimlarina sodyum ilavesi, Al-Si 6tektik kompozisyonunu yiiksek
silisyum  degerlerine ¢ikarmaktadir ve Otektigin @ bilylime sicakligint
diistirmektedir. Fakat Otektigin erime sicakligr sabit tutuimaktadir.

Aragtymacilar  yasst  tabaka  silisyumun  ¢ekirdeklenmesini  s0yle
aciklamaktadirlar: bir tetrahedron iginde ver alan birkag silisyum atomundan meydana
gelen, iki grubun bir embriyo olugturmak i¢in bir araya gelmesiyle meydana gelir. Bir
defa olugan embriyo, ylizeyine yapisan tek silisyum atomlaruun ilavesiyle cekirdegini
kritik Olciilere kadar gelistirir Bu diizenlemede, tetrahedronlarin arasindaki merkezi
ayna yizey bir ikiz vizeyr {111} haline gelir. Biyiiyen c¢ekirde§e daha fazla
tetrahedronlar ilave olabilir. Kdselerinde {111} diizlemleri olusturarak enerjisini en aza
indirir.  Bir veya daha fazla {111} ikiz yiizeyin olmas: silisyum fazin biiylimesini
baglatir, tabakaya benzer bir morfoloji olusur. Tabaka silisyum, ¢oklu ikizlenme ile veya
ver degistirme ikizlenmesi ile olan katilagma sartlarina bagli olarak biiyime yoniini
degistirebilir Yer degistirme ikizlenmesi ki diigiik bilyiime hizlarinda {istiin olan bu
ikizlenmedir, Sekil 2.7 de gosterildigi gibi ana tabakaya yanal ikizlenmelerin biiylimesi
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ile olusur. Tekrarlanan yana ayriimalar tabakamin ana tabakaya dogru keyfi agilarda
biiyiimesine sebep olur Coklu ikizlenme yilksek biiylime hizlarinda gorilir ve yon
degistirme acist Sekil 2.8 de gdsterilen ikizlenme agisina uymak yerine 70.5 ° nin tam
katidir. Coklu ikizlenmenin sebep oldugu dallanma ¢ok stk goriiliir. Clinki bu i¢ tabaka
boslugunu artirmaktadir Boylece her katmanda daha ileriye dogru bilyiimesi gercken
silisyum avantajli hale gelir (Makhlouf 2001).
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Sekil 2 7. Yer degistirme ikizlenmesi ile tabaka silisyumun bilyilimesinin sematik

gosterimi (Maklouf 2001)
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Sekil 2.8 Coklu ikizlenme ile tabaka silisyamun biiylimesinin gematik gdsterimi
{Maklouf 2001}
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Ikizlenmeye numune igerisinde tespit edilen bir 6mek te Sekil 4.27 da gosterilmektedir
( Bkz. Sekil 4.27).

2.3. Ultrason Dalgalar: ve Bazi Uygulama Alanlan

Ultrasonu anlayabilmek icin 6nce sesi tammak gerekir. Ses fiziksel olarak elastik
bir ortamda basing dalgalarmn yayiumi sonucu olusur. Ortam genelde havadir, ama
sivi ortamda da yaymim mimkiin olabilir. Yalmz vakumda yaymm kesinlikie
gerceklesmez.! George, Lucas'in da sdyledigi gibi, uzayda ses yoktur. Basing dalgalar
bazi mekanik bozulmalar sonucu firetilir Ses aym zamanda bir glic transferidir.
Mekanik enerji, bu bozulmalar sonucu radyasyonla yaymarak dalga formuna doniigiir.
Mekanik titresimler, titresim basing dalgalarim olugtururlar ve dalganin temas halinde

oldugu ortama ve cisimlere bu enerjiyi aktarirlar

yiksekse (25 000 kHz) bunlan duyamayiz. Insan kulaginn normalde duyabileceginden
daha viiksek frekanslara sahip titregsim dalgalarina ultrason dalgalan diyoruz. Bu
dalgalar piezoelektrik kristallerin (BaTiOs, kuvars) elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmesi sonucu olusur. Piezoelektrik kristallere bir elektrik alan uygulandifinda
boyutsal degisimler meydana gelir. Boyutsal degisim, bulundugu ortamm titregtirir.
Elektrik akimimin frekans: yiksekse elde edilen titregimin frekansi da yiiksektir.

Ultrason dalgalart 18.000 - 20000 cps (Hertz) den daha yiiksek frekanslan
icerir. Insanin isitme giici saniyede 18.000 titresim veya 18 kHz'in Gtesine gecemez.
Ama baz1 memeliler insanlann aksine rahatlikla duyabilirler. Yarasalar ve balinalar 100
kHz'in iistiine ¢ikan frekanslarla haberlesir ve konumlarim birbirlerine bildirebilirler.
Ultrason dalgalar1 ultrasonik uygulamalarda kullamilabilir ve yliksek genlikteki uitrason
dalgalarina sonik adi verilir. Cok bilyiik dalga boyuna sahip olanlar birgok alanda 11k

olarak kendini gdsterir.

Bircok varsayim, ozellikle de yiiksek frekans araligi ile ilgili olanlar, hala

aciklanamamsgtir. Klasik teori ile gbzlemlenmis gergeklerin uyusmadigi halen birgok
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alanda gorillmektedir.

Yiiksek frekanslar kisa dalga boylarina sahiptirler. Kisa dalga boylars

cisimlerden yansiyarak, onlarla ilgili daha fazla bilgi edinmemizi saglar.

Cok vilksck frekanslan tretmek ve Olgmek zordur. Ultrason dalgalarimn
kullanilabilirliginin daha tist bir sinirt olabilir, ama bilim adamlar1 su ana kadar 10

gigahertz (GHz, saniyede 1 trilyon titresim) siurmna kadar kuflanmaslardar.

dalga boylan ve genliklere sahip olanlar, ortamda daha biiyik bit bozulmaya sebep

olurlar.

Ultrason dalgalar1 son yillarda ¢ok biiyiik 6nem kazanmustir. Yukanda da
bahsedildigi gibi, ultrason dalgalar1 sahip olduklani ayirt edici dzellikler sayesinde
endiistri, sinyallesme, tip ve daha birgok alanda kullamiabilir.

En diisiik frekans aralifinda, ultrason dalgalan kat: iginde 8§ ing/s, siv1 iginde 2,4
ing/s, havada 0,63 ing. yol alilar. Maksimum frekans aralifinda, katidaki dalga boyu
3,2x 10-4 inge, stvilarda 1 x 10 ing, gazlarda 0,24x 10* inge ulagir. Gelecekte daha
yiiksek frekansh daha kisa dalga boylu dalgalann {iretilmesi miimkiin olabilir.

10.000 - 100.000 cps fiekanslar endiistriyel uygulamalarda, ses dlglimlerinde,
deniz altt sinyaliesmesinde ve iletisimde kullamlirken, 10.000 - 20.000.000 cps
frekanslar hatali malzemelerin test edilmesinde, tahribatsiz muayenelerde, kimyasal
antmada, tip alamnda vb. kullamlir. Ayrica biitin frekanslar maddenin fiziksel

dzelliklerini aragtirmak i¢in uygundur.
2.3.1. Kavitasyon

Dogru kosullar altinda, ultrason dalgalatmimn sivi iginde yayimim, i¢i gaz ve su

buhan dolu kabarciklann olusumuna ve bu kabarciklarin bozunumuna veya gbzelti
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icinde oyuklar olusmasina sebep olur. Bu kabarciklann bozunumu (patlamasi) ¢ok

enteresan kimyasal etkiler olusturabilecek kadar tehlikelidir.

Sivilar icinde daima bir miktar gaz erimis halde bulunur. Her sivi temasta
bulundugu gazlan sogurmak ve eritmek zelligine sahiptirler. Bu olay Henry Kanununa
(1802) tabidir: Bir sivida etimis gazin agulifi, erimemis gazin sivi Uzerine yaptig
basingla dogru orantilidir. Frimis gaz hacminin yaklagik olarak degismedigi kabul
edilir Bundan otiirii sulaxda daima bir miktar hava vardir. 10° C'de ve 760 mm civa
basinci altinda 1 m® suda erimis hava hacmi 20 litre civarindadir. Suda basing atmosfer
basmeindan asa1 diisiince veya suyun sicaklit artinca, erimig havanin bir kismi serbest

kalir, Serbest kalan hava ile bitlikte su buhan da sudan ayrilir,

Harekette bulunan bir siv1 kiitlesinin gelisigiizel bir noktasinda, mutlak basing
herhangi bir sebepten 6tiiril stvimin sicakhifina karsilik gelen sicaklhiktaki ¢oziinen gazin
buhar basincina esit olan bir degere yaklastikga, bu noktadaki erimis havanin stvidan
ayrilmas1 ve bu sivimn kismen buhar haline gegmesi olaylan gittikge Gnem arz eder. Bu
suretle, bu gibi noktalan saran bdlgelerde, homojen bir stvi kiitlesi yerine, buhar ve
hava kabarciklar iceren bir sivi kiitlesi ile kargilagilir. Tiirbin kanatlar: gibi yiiksek hiza
sahip makine pargalaninin bazi bolgelerinde, bu olayla karsilagitir. Bu olaya Euler

kavitasyon adin1 vermistir.

Yukarida da anlatildigs gibi kavitasyon, oyuk olusturmak demektir. Burada
sividaki kabarciklar kastedilmektedir Suyun kaynamas: kavitasyona giizel bir dmektir
Suyun sicakhign kaynama noktasina ulasir ulagmaz daha fazla kabarcik meydana

getirerek buhar fazina geger.

Kabarcik olusumu icin mutlaka bir ¢ekirdek gereklidir. Ing’in bir milyonda biri
boyutunda, zaten sivinimn kendi binyesinde var olan kabarciklar gekirdek gorevi
{istlenebilitler. Aym zamanda toz parcaciklari, sivimn yapisinda bulunabilecek hata
veya bosluklar bir kabarcifin olugabilmesi i¢in merkez rolii tistlenirler.

Ultrasonik dalgalar burada devreye girerler ¢iinkii basing degisimleri sonucu
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mekanik dengesizlikler meydana gelir Bu dengesizlikler stvimin basmeiun Ustinde
veya altmda, pozitif veya negatif ctki edebilirler. Basincta meydana gelebilecek bir
azalma mikroskobik boyutlann altinda kabarciklarin olusumuna imkan verirken, sivi
basincindaki herhangi bir artis da kabarcifin bilyimesine engel olur ya da olusmug

kabarcigim patlamasina sebep olur.

Biiyiimeye baslamis olan kabarciklann ani patlamasi kavitasyonun karakteristik
zelligidir Bu patlamalar kabarcifin merkezinde ani sicaklik ve basing degigimlerine
sebep olur. Kabarciklarin olusumunda merkez rolit dstlenen ¢ekirdekler patlama

sonrasinda da varliklarim stirdiiriirler ve veni kabarciklarn olugmasina imkan saglarlar.

Bircok ultrasonik uygulamada asil isi yapan ses dalgalan degil, kavitasyon
kabarciklarmin; patlamas: sonucu meydana gelen yiiksek ani basingtir. Biliyoruz ki
kavitasyon kabarcigmin olusumunda ses dalgalar etkilidir, fakat roli daha gok, diisiik
in¢ boyutuna erigebilir. Ama patladifinda boyutu maksimum 107 veya 10° ing kadardar.
Patlama esnasinda kabarcik merkezinde basincin bu kadar yiksek olmasmin sebebi
budur Daha énce de soyledigimiz gibi kavitasyon kuvveti patlayan kabarcigin
merkezinde en biiylktiir.

2.3.2. Sonokimyasi

Sonokimyasi ultrason dalgalari sebebiyle olusur. Normal kosullarda olusturulan
reaksiyonlar ultrason dalgalan sayesinde hizlandinlir veya tamami ile farkly triinler
meydana gelir. Bunun sebebi kavitasyonun fiziksel ve kimyasal etkileri olabilir.
Ultrason dalgalanmn fiziksel etkileri sayesinde ylizey alam arttinlarak katalizriin
aktiflifi arttmilmis olur. Aym zamanda ayraglarmn uvygun kangimi da reaksiyonlar1
hizlandimr. Ultrason dalgalanmn kimyasal etkilerine bakildiginda ise, kavitasyon
sonucu olugmus yiiksek aktiviteye sahip temel yapilar sebebiyle reaksiyon oranlarinin
arth @ gbzlemlenir,

Ultrason uygulandifinda daha kisa olusum siireleri ve daha yiksek reaksiyon
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hizlar1 mimkiin olur. Ultrason ve optimum bir enerji girisi, ultrason kullanmilmayan

proseslere nazaran, reaksiyon oranlanmi en az bes kat arttinr.

Ultrason enerjiyi kimyasal sistemlete tasiyan yeni bir yoldur. Son on yildir ucuz
ve saglam ekipmanlar sayesinde ultrason dalgalarimin kimyasal sentezlerde kullanim

artmigtir. Bircok fiziksel ve kimyasal etki, s1v1 i¢indeki kavitasyondan ileri gelir.

Bu kavitasyon kabarciklars sonokimyasmin temelini olusturur. Bu kabarciklar
ses dalgalan tarafindan olusturulan gerilimlere maruz kalular. Bu olay, kabarciklarn
gevseme periyodu boyunca biiyiimesine, stkisma periyodu esnasinda da ige dogru bir
patlamaya maruz kalmasina sebep olur. Bu kabarciklar su buhan1 ve gazla doludur,
boyle bit ice patlama sonucu yeni maddeler olugur. Bu ige dogru patlamalar
sonokimyasimm sasirtict béliimiindl olugturur.

Ara vyiizeylerde bulunan kabarciklar asimetrik davramglar gosterirler, sok
dalgalann sonucu olusan sivi mikrojetler ara yiizeye dogru hareket ederler. Bu da
oyuklanma, kirlma veya yiizeyden kat1 taneciklerin kopmasina sebep olurlar. Yogun bir
mekanik uygulama metalik yiizeylerdeki pasif katmanlarin uzaklasmasina sebep oldugu
gibi, metalik yiizeyler izerinde yogun hatalarin olusumuna da sebep olabilir.

Ice dogru patlayan her kabarcik bir mikroreaktdr gibi davranu. Patlama aninda,
yerel sicaklik ",5000 °K, basing,1000 atm civarindadir, ve > 109 K/s gibi muazzam
1sinma ve sofuma hizlanna ulagilir. Kavitasyon esnasinda yiiksek enerjili kimyasal
reaksiyonlar olugur, ayni zamanda olusan yiiksek sicaklik ve basing kabarcikta ani bir

151810 belirmesine sebep olur, buna da sonoliiminesans ad1 verilir.
2.3.3. Ultrasonun baz1 metallurjik proseslerde kullanimi

2.3.3.1. Sivilardan gaz giderme

belli bir zaman gegmesi gerckir Baslangicta reaksiyonlar ¢ok mzli gerceklesir, daha

sonra tustel olarak ilerler. Difiizyon hizinin ultrason dalgalan sayesinde artmasi
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konusunda birgok varsayim Onerilmigtir. Genel olarak bu olay, sicaklik gradyaninin
degisimine, mikroakima, mikro kanistirmaya, radyasyon basincina ve en Onemlisi

kavitasyona baglidir.

Alexander, ultrason dalgalarinin sivi-kati arasindaki Nernst diflizyon tabakasimn
siirtinmesini azalttigim ve dolayisiyla difiizyonun hizlandigim varsaymistir. Nyborg
ise, kavitasyon olmasa bile, mikro akim sayesinde ses ortammnda olusan kabarciklarnn
bu isi tistlendigini soyler. Yine de kavitasyonun en etkin rolii oynadifim, kabarcik
olusumu i¢in gerekli en ideal yerin ara yizeyler oldufunu soyler. Her tiirlii olasilik gz

éniine alindifinda birgok mekanizmanin etkin rol oynadigi agiktir.

Sividan gazin uzaklastirilabilmesi de bir difiizyon prosesi ile gergeklesir. Sivi
icindeki gaz, ses dalgalarin etkisiyle olusmus, bir g¢ekirdek etrafinda bilyiyen
kabarciklara doniistir Bu diflizyon prosesinde gaz akist bir yoénde di gerine nazaran daha
biiyiiktiir. Bunun sonucunda da sivimun, etrafindaki kabarciklara nazaran daha az gaz
icerdifi gbriiliit Kabarciklarin civarnda gaz konsantrasyonu oldufu miiddetge bu
proses devam eder.

Ozellikle ergimis metallerde gaz giderme olay: ¢ok ragbet gbren bir uygulamadir
ve birgok laboratuar arastirmas: yapilmaktadir. Yitksek sicakliklarda akustik sistemlerin
calismas: zordur ve gevirici (transducer) elemanm titresim genligi artan sicaklikla yok
oldugundan 1smn gok fazla yikselmemesine dikkat etmek gerekir Dahasi, sesin
maddelerde yayinma hizi 1styla degisit. Yamdaki sicaklik deBisimi veya sicaklifmn

zamana baglh olarak degisimi, rezonans sartlarinda sistemin isleyigini zorlagtirmaktadis.

Vakum finnlart ergimis metalde diisiik basing olusturmada daha gelismis
olduklarindan, ve yukarida bahsedilen dezavantajlardan dolay: ultrason teknikieri gaz
giderme isleminde gogu zaman ticari bir oneme sahip degillerdit.

2.3.3.2. Uretim prosesleri

Bazi maddelerin yaymmiminda ultrason dalgalan yardimer olabilir, bu dalgalar

yiizeyi arttirdiklan icin firetim oramm da paralelinde arttumlar. Ara yiizeylerdeki
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difiizyon oranlan ultrasonik titresimler kullamlarak 6nemli miktarlarda arttirrlabilix

2.3.3.3. Kurutma

Ses dalgasimin hizina yakim, yiksek Mzl taneler, toz, tabaka veya fiber
formundaki malzemeleri kurutmakta kullamlir. Bu firetim prosesinde, ylizeye yakin
bolgelerde nem konsantrasyonu gradyam degistirilerek kurutma saglanir. Gradyanlar
ses dalgalanimin havay hareketlendirmesi ile degistirilir. Bu kurutma metodu, 1s1ya kars1
hassas malzemelerde bir avantaja sahiptir ama iiriiniin zarar gérmemesi igin yiiksek hizla

hava akimlarindan kagimimahdir

2.3.3.4. Metallerin dokiimii

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

1 - Gaz Giderme
2 - Tane inceltilmesi

3 - Homojenlestirmedir

Gaz giderme ultrasonik dalgamn negatif yamsinda sivi basincimin azalmasi
sonucu olusur. Gergek ergiyik, her zaman kavitasyon ve gaz giderme icin potansiyel
cekirdek olan ince inkliizyonlar igerir

Swvilardan gazlarn aynstirilmasi ve ergime sicaklifn diigiik olan eriyikler
ultrason etkisi altinda ilk olarak 19301arda incelenmistir. Hafif alasim eriyiklerinden
ultrasonik yolla gaz ayristirma mekanizmasi ve endiistriyel uygulamalar 1960'da
aragtimlmaya baslanmustir. Bu aragtirmalar gostermistir ki; Al ve Mg bazlt eriyiklerden
Ho'nin etkin olarak uzaklastuilmasi sadece ultrasonik muamele ile kavitasyon

olusturuldugunda gergeklesir.
Ultrasonik dalganin negatif yansinda sivi basincimn azalmasi sonucu, ergiyikten

difiizyon yolu ile uzaklasan gazlar sayesinde, belli bir ¢ekirdek etrafinda kabarciklar
olusmaya ve biiyiimeye baglar Kabarciklar yeteri kadar bityiidiiglinde yiizeye cikip
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yiizerler. Boylece baz1 gazlardan kurtulmus oluruz.

Gorilmistir ki; s1vi metalden ultrasonik yolla gaz aynistirilmass, sulu ¢ozeltiler
ve organik sivilardakine gore farklilik gosterir. Bu kavitasyon gekirdeginin yapisimin
farklihindan kaynaklanmaktadir ve bu vyiizden ilk haline dénme ve akustik

kavitasyonun gelisimi igin farkh sartlar gerekmektedir.

Su ve organik sivt halinde, kavitasyon c¢ekirdedi, kati inkliizyonlar ve cok ince
gaz kabarciklar olarak kendini gosterir. Bunun tersine, metalik ergiyiklerde kavitasyon
¢ekirdegini sadece ince kati pargaciklar (esas olarak oksitler, mesela aliiminyum
ergiyiklerinde A1,0;) olugturur. Ultrasonik olarak olugturulan kavitasyon, gaz giderme
verimini % 30 - 60 oraminda arttinr, Optimum sartlar altinda ultrasonik olarak gaz
giderme yontemi ile ingot ve dékiimlerdeki H, muhtevasi yariya diigiiriilebilir, yogunluk

ve plastisite arttrilabilir.

Tane inceltilmesi, ultrasonik titresimler ve buna eslik eden kavitasyon etkileri
sonucu, dendritlerin diizenli bitylime paternini pargalayarak bozmasi sonucu gergekiesir.
Benzer veya daha az etkili sonuglar, daha diglik frekanslarda sallamak veya siddetli
kangtirma ile de elde edilebilir. Parcalanma prosesi ayni zamanda kristalizasyon prosesi
i¢in ilave gekirdek olusumunu saglar. Bu tanenin incelmesini saglar, ¢iinkii bu
g;ekirdeklgr ergiyikte termal konveksiyon veya akustik akimla tagmarlar Kiigiiltiilmiis
tane boyutu mekanik 6zellikleri gelistirir, mukavemet ve tokluk artar.

Homojenlestirme ultrasonik titregimlerin olusturdugu tane kiigiilmesi ile paralel
olarak olugur. Burada etkili olan mekanizma, kavitasyon prosesinden dbgan oldukea
yiksek ani yerel basing sinyalleridir. Yerel sinyallerin 6zelliginden dolay: kabarciklar
¢ok kiigiik ve stabildir Mikroporozite ve mikrosegregasyon, yani, farkl bilesimlerdeki
gaz veya metalin dendritler arasma verlesmesi, bu olay sayesinde azaltilir.
Makrosegregasyonlar pek fazla ectkilenmemektedir, dokiim parganin merkezindeki

porozitelerin bilytimesi, agi3a ¢ikan gaz miktar: arttikca, azalmaktadir.

Bir ergiyigi ultrasonik olarak kanigtirmak igin iki metod kullamlabilir. Biri
ergimis metal bulunduran potayr sallamak, dier yéntem de ergiyik igine batirtlmis bir
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mili titrestirmektir. Metal katilagiken mil yavas yavas disan cekilir. Bu kangimin
titregtiritmesi sirasinda karsilagilan temel problem transdiiser ile ergiyik ciftinde
rezonans durumunun meydana gelmesidir. Sistemdeki sicaklik degisimleri ses hizing

degistirir, bu da rezonans frekanslarim degistirir.

2.4. Asinma

Al-81 alasimlaninm aginma davramiglar: malzemenin sekline, boyutlarma, mikro
bilegenlerin dagilim ve bilesimine, uygulanan yike, siirtiinme hizina, sicaklia, ortama
ve agindmict ylizeye baglidir, Bu alasimlarda silisyumun alasim elementi olarak

bulunmasi asmma dayanimin: artirmaktadir (Dwivedi 2004).

Hiperdtektik alagimlar, bu alagimlann yiksek siirtiinme dayammu icin tercih
edilmektedirler Yiksek stirtinme dayanimi temel olarak matriks iginde dagilmis sert
primer silisyum pargaciklanmn  varlifina baghdir. Alagmun  silisyum  igerigini
artirmamn sirtinme dayammum artirdify tespit edilmistir. Daha sonra diisiik viikler
bagli olan kuvvetli bir etken degildir Fakat bazi yazarlar tarafindan primer silisyum
pargaciklartmin  ebatlari ve dailim anahtar parametre olarak belirlenmistir. Ince
pargaciklann stirtinme dayammini artwdifn tespit edilmisti. Ve sonra farkli test
kogullarinda, esit silisyum igerigindeki alagimlar fakat bilyiik silisyum parcaciklarmin
oldugu alagimlar ince pargaciklarimin oldugu alasima benzer dzellik gdstermektedir.
Silisyum icerigi ve veya primer silisyumlann dagilim haricinde 1s1] islem sartlan ve
alagimltandima elementlerinin ilavesi de strtiinmeye kesin bir etkisi vardir. Sonuc
olarak malzemelerin servis kosullari bilinmeden sadece o malzemenin test kosullar:
deferlendirilerek bir alagim segme sansimiz bulunmamaktadir Elde edilen deney
sonuglan gostermektedir ki uygulanan yiikiin sabit olmasmin saglanmas halinde Al-Si
alasimimn aginmasina diskin luzi etkimektedir. Digitk disk hizlarinda asmma oram
biitlin alagimlar igin diisiik ve benzerdir. Deneyin devaminda cofu alasimda siirtinme
degisikligi gergeklesmektedir. Bu degisim oksit tabakasimin frenlemeye sebep olmasma
baghdir. Yiksek silisyum parcacik konsantrasyonlu alagimlar oksit tabakasimn
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ayrilmasma kadar disiik bir oranda devam etmektedir. Clinkii asinma sert silisyum
parcactklanmin asinma oram ile siurlandiriimistir Silisyum parcaciklarda kiigiik
catlaklarm oldugu alagimlar sert aginmaya sebep olmaktadir. Clinkii daha yumusak
aliiminyum yiikii tasmmayla sorumludur. T6 termal islemi bu son alasimlarin asinmasini

ozel olarak geligtirmektedir. Clinkii islem matrisin sertligini artirmaktadir

Daha yiksek disk hizlarmda biitin alasimlar benzer slrtinme katsayilari
gostermektedir. Stirtlinme katsayist ¢ok diisiiktiir ve alasim bilesenlerinden ve islem
sirasindan bagimsizdir. Yiksek disk hizinin siirtiinme yiizeylerinde olusturdugu viiksek
stcaklik yaglamanin verimini artirmig, buna bagh olarak siirtinme katsayisimi azaltmis
ve oksit tabakasinin korunmasimi saglamistir. Yilksek disk hizlarinda yiksek siirtinme
gosteren tek alagim bliylik primer parcacilarim igerendir. Diskteki asindiric1 parcaciklar
bu biiylk silisyum pargaciklarina denk gelmekte,. bunlar1 kirmakta ve strtiinmeyi
hizlandumaktadir. Bu disk hizlarinda 1sil islemin slirtinme davramisina higbir etkisi
yoktur (Lasa 2003).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Materyal

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan temel malzeme kimyasal bilesimi Cizelge 1 de
verilen Etial-195 aliiminyum alagimudar.

3.1.1. Diger standartlardaki ve iilkelerdeki karsihklan

Kullamlan Etial-195 aliiminyum alagmmimmn sadece Amerikan normlannda

karsithig bulunmaktadir.

Amerika AA-392

3.1.2. Kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1. Etial-195 alasimimin kimyasal bilesimi ( etibank iiriin katalogu)

% Fe iSi Cu {Mn |Mg |Zn |Ni Ti Pb Sn

1700 | 0.80 0.80
060 0.20 020030 | 015 0.05 0.05
Etial 195 1900 | 150 130

3.1.3. Deney malzemesinin belirgin dzellikleri

Etial-195 aliminyum alagimi iyi derecede korozyon dayammi, dokilebilitlik ve
islenebilme ozellii gostermektedir. (Etibank Uriin Katalogu )
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3.1.4 Tipik kullanim yerleri

Yiksek mukavemet, diigiik 1s1l genlesme ve yiiksek siiriinme dayannm Stektik
ve hiperdtektik Al-Si alagimlann tagima endiistrisi igin cazip bir hale getirmektedir By
temel ve Onemli ozelliklerinden dolayr en ¢ok tercih edildikleri kullamm alanlar;

biyeller, pistonlar, motor bloklar, pompa govdeleri ve iklimlendirme kompresérieridiz
(Lasa 2003).

3.2. Metod

3.2.1. Dékiim yontemi

Deneylerde kuilanilan malzemenin ergitme islemleri paslanmaz gelik potada
gergeklestirilmigtir. 740°C taki finnda ergitilen alasimlar sabit sicaklikta bir kaliba
(60x60mm prizma) dokiillmiistir. Her dokim oncesi kalip sicakhign (53 °C)
sabitlenmigtir. DSkiim sonrasi parcalar kalipta 15 dakika tutularak ¢ikartimistir.

3.2.2. Ultrasonik test cihazimm kullanilmast ile yapilan dékiimler

Daékiim yapilmasindan énce kalip ultrasonik titresimin uygulandif su iceren bir
kabin igine oturtularak, termostat vasitasi ile cihazin igindeki su sicaklif ayarlanmistir.
Ultrasonik titresimli deney cihazimin sematik gésterimi Sekil 3.10 da verilmektedir..
Kalibin alt yiizeyinden 10 mm mesafeye kadar doldurulan su 53 °C ta sabit tutulup
deferin doZrulugu elektronik termometre ile kontrol edilmistir. Dékiimler degisken
stirelerde yapilarak farkl ultrason siirelerinin etkileri gézlenmistir. Sabit firin sicaklig
ve titresimsiz, 20, 25, 30, 40, 50 s olarak degisen siirelerde ultrason uygulamast ile
dokiim gerceklestirilmigtir
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Sekil 3.1. Ultrasonik titregimin uygulandiZ dokiim diizenegi semasi
3.2.3. Numune hazirlama

Dékiimden sonra kaliptan cikartilan numuneler frezede ® yiizeylerinden talag
kaldimlarak yiizey diizgiinligii ve paralelligi saglanmmistiy. Daha sonra fiezede kesilen
numuneler 80-1200 mes numarali sulu zimparalarda yiizey diizgiinliigii saglanana kadar
zimparalanmigtir, Bu islemden sonra numuneler AL O3 (6 pum) ile daha sonra da elmas
pasta (1 pm) ile parlatilmuslardir. Son olarak numuneler seyreltik NaOH ¢ozeltisi (1 g
NaOH + 100 cm® saf su) ile daglanmistiz. Daglanan numuneler optik mikroskopta ve
taramal1 elektron mikroskobunda incelenmis ve mikroyapilarimn belgelenmesi amaciyla

fotograflan ¢ekilmigtir.
3.2.4. Uygulanan 1s1l islemler

Her numuneden en az birer adet parca 1s1l isleme, birer adet de 1s1l islemsiz
testlere tabi tutulmak amaciyla almmigtir. Isil islem gérecek numuneler 510 °C te 6 saat
homojenlestirme tavlamas: 1s1l islemine tabi tutulup oda sicaklifinda su verilmigtir.
Ardindan 180 °C ta 8 saat yapay yaglandirma uygulanmigtit. Deneylerin bu siirelerde

yapilmalarinin sebebi 6n deneylerimizde bu siirelerde en iyl sonucu almamamizdir

51



Yaglanduma igleminin sonunda numuneler havada sofutulmuslardu. Mikroskopta

goriintii alimindan énce numuneler tekrar parlatilmiglardiz.

3.2.5. Sertlik dl¢iimleri

Her bir numunenin sertlikleri Akdeniz Universitesi Meslek Yiiksek Okulu
laboratuarlarinda HRB yontemi ile ¢lgiilmiistiit. Numuneletin ebatlanna gore sertlik
Slgtimleri yapilmistir. Darbe numuneleri kiigik pargalar oldugundan dolay: yaglanditilip

kirtlan numunelerden bazilarinda sadece iki yerden sertlik Slgiilebilmigtir.

3.2.6. Asinma deneyleri

Asmnma deneyleri Eicives Universitesi Makine Miihendisligi laboratuarlarmda
bulunan agmma cihaz1 vasitasiyla gergeklestirilmistit Asinma cihazinin fotograflan

Sekil 3 2 ve Sekil 3.3 de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Asindirma makinesi
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Sekil 3.3. Asindirma makinesi pargalari

Deneyde kullanilan bu cihaz, numunenin dénen agindiricr yiizeye temas etmesi
prensibi ile calisir (pin on disk) Asinma testleri frekans konverttrlii bir cihazla
yapilmistie. Motorun devir sayist bu cihaz vasitas: ile 500 dev/dak da sabit tutulmugtur.
Uygulanan yiik 5 N dur. Fakat uygulanan kuvvet Fyyey yakg = 42+5xN baginfisindan
F= 67 N olarak hesaplanir. Her bir numune i¢in cihaz 20 dakika ¢alistinlmistir . Bu da
her bir numune i¢in 10.000 devir anlamina gelmektedir vani 1250 m kayma
saglanmigtir. Asindiricy diskin ¢apt 40 mm dir ve malzemesi 100 Cr 6 (rulman celigi) ,
sertligi 58 HRC’dir. Asinma kuru ortamda gergeklestirilmistir. Deneyler stiresince
stirtlinme kuvveti dolayisi ile stirtiinme katsayis: siirekli olarak kaydedilmistir. Testlere
baslamadan 6nce 1/10000 hassasiyetli terazide numunelerin aguliklan &l¢ilmiis ve
asinma testler1 bittikien sonra da aym 6l¢timler tekrarlanmis ve bu degerler Cizelge 2 ve
Cizelge 3 de veribmigtic. Bir grup numune ise siirtiinme kuvveti-kayma mesafesi
grafiklerinin egimlerini, degigimlerini, saliumlarim uvzun siirede tespit edebilmek icin

4750 m ( 60 dakika } asindinlmastar.
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3.2.7. Darbe deneyleri

Darbe testleri icin numuneler dékiimden sonra frezede kesilerek hazulanmugtir
Klasik sarkac darbe test cihazi her numune igin kullamlmistir. Standart olmayan kesitte

(5x5 mm), 55 mm boyunda deney 6rnekleri hazirlanmustur.

3.2.8. Korozyon testi uygulamasi

Isi islem ve ultrason uygulamasmin malzemeye etkisini gérebilmek icin bazt
numuneler korozyon testine tabi tutulmustur Korozyon testi i¢in 200 ml safsu + 6 g saf
tuz (sodyum klorid) + 2 ml hidroklorik asit soliisyonu hazirtanarak numuneler bu
soliisyon igerisinde bekletilmislerdir Deneyler “ISO 11846-Alasimlar ve Metallerin
Korozyonu-Isil Islem Gormils Aliiminyum Alagimiart Solilsyonlarimn Tane Igi

Korozyonuna Dayaniminin Belirlenmesi” uluslararas: standardina gore yapiimistir.
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4. BULGULAR

4.1. Sertlik Ol¢iimleri

Cizelge 4 1. 740°C ta dokiimii yapilip farklt siirelerde titresim uygulanan 1sil islem

uygulanmayan numunelerin sertlik degerleri

Titresim Numune Uzerinde Muhtelif Yerlerdeki Sertlik Sertlik Ort.

Stiresi Degerleri (HRB) (IIRB)
0 5271503 §51,2(52,71552|51,5]54,2|509 52,3
0 44,4 | 50,4 | 47,8 | 44,6 | 52,8 [ 51,1 | 54,7 1 52,5 49,8
25 1549592583 548596567 |606]|579 577
25 60,1 1 62,9 | 61,6 | 63,7 |61,9]62,1|593]|62,2 61,6
30 56,6 | 59,6 | 55,8 | 54,9 | 57,6 [ 58,5 | 58,5 | 594 57,7
30 632583, 62 15931 64 5921 62 | 615 61,3
40 |611]631| 62 | 604|618 62 |59.2160,1 612
40 53,5|52,5|52,8|56,1|52,2|58,6(38,9]54,1 55,6

| 50 57,61 57 157,2156,71599|61,5]|58,1|579 58,1
50 598 62 |59,5)62,6|6681649 5931584 61,6
50 58,5 | 63,5|61,8| 64 | 58 | 66,357,256, 59.6
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Cizelge 4 2. Farkli siirelerde titresim uygulanan 1sil iglem 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|73,70172,40177,70 74,6
30 78,7 | 76,9 77,8
30 79,1 [77,40177,60|78,80 78,2
40 76,30|76,60 76,4
40 77,50|77,40174,60| 78,20 76,9
50 77,30178,00 77,6
50 754 75 75,2
50 78,60|76,5081,3079,80 79,1

56




4.2, Darbe Testleri

Cizelge 43. Farkh siirelerde titregim uygulanmus 1s1 islem uygulanan/uygulanmayan

numunelerin darbe enerjileri

Titresim Isil islemsiz sl islemli
Siiresi Kodu a)) 0]

0 DS18 0,81 0,72

0 DS 21 0,68 0,49-1,08
25 DL17 0,99 1,44
25 DL2 | 038 0,66
30 DL14 1,05 1,12
30 DL23 0,35 0,87
40 DL16 0,60 1,20
40 DL26 0,39 0,59
50 DL15 1,25 1,22
50 DL19 0,83 1,00
50 DL24 0,49 0,68
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4.3. Asinma Testi Sonuclari

Cizelge 4 4 20 Dakika (10.000 devir) agindirilan numunelerin agirlik kayiplan

Titresim
Numune
Siiresi Ml (g) M2 (g) AM (g)
Kodu
(s)
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
o
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

Isil Tslemsiz

0 18 1,3020 1,2922 0,0098
0 21 (0,9987 0,9921 0,0006
20 28 0,9252 0,9185 0,0067
25 17 1,0794 1,0707 0,0087
30 14 1,2200 1,2109 0,0091
40 16 1,0490 1,0414 0,0076
50 19 1,3447 1,3400 0,0047
50 15 1,2739 1,2650 0,0089
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Cizelge 4.5. 60 Dakika (30.000 devir) agindirilansokulan numunelerin agrlik

kayiplari
Titresim
. No Ml (g) M2 (g) AM (g)
Stiresi (s)
- 0 25 0,9972 0,9407 0,0565
E
“
& 50 24 0,9925 | 09610 | 0,0315

Cizelge 4 6. Asmdurilan numunelerin stirtinme kuvvetleri

Titresim Siiresi Isil Islemli Isil Islemsiz Asmduma | Asmnduma
Numune Fs (N) | Numune Fs (N) Mesafesi Suresi
Os 10,5-11,5 -- 4750 m 60 dakika
Os 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
40's 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, Divagram ve Sekiller

Isil islemli Asinma Numuneleri

60
40

Asinma Miktan
{Deger x 0,0001 g)

[
o

o

0 20 25 30 40 50

Titrersim Siireleri {s)

(a) Isil iglemh aginma numuneleri

Isil iglemsiz Asinma Numuneleri

—
oo O
o O

D
[ o)

Series1

CT N
S o

Asinma Miktarlan
(Deger x 0,0001 g)

Lowe)

0 20 25 30 40 50

Titresim Siiresi (s)

(b) Is1l islemsiz aginma numuneleri

Sekil 4.1, Asinma testinde numunelerdeki asinma miktarim gésteren diyagram
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Sekil 4.2, Isi islemli 30 s ultrason uygulanmig numune
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Sekil 4.3. Isil islemsiz 30 s ultrason uygulanmig numune
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Sekil 4.4. Isil islemli 20 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4 5. Isil islemsiz 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 uygulanmis numune
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Sekil 4.8. Isi] iglemli 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 uygulanmig numune
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Sekit 4.12. Isil iglemli ultrason uygulanmamug numune
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Sekil 4.13, Isil islemsiz ultrason uygulanmamis numune
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Sekil 4.14. Isil islemli ultrason uygulanmamis numune
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Sekil 4.15. Tsil islemsiz ultrason uygulanmamis numune
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Sekil 4 16. Isil islemli 50 s ultrason uygulanmis numune
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Sekil 4.17. Isil islemli ultrason uygulanmamis numune
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(a) 400 Biiyiitme

(b) 400 Bityiitme
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Primer Silisyum Kristali

Otektik Yapi Dendritik Yap
(d ) 50 Biiyiitme

sekil4 18, Titresim uygulanmayan numunenin dékiim sonras: optik mikroskobunda

¢esitli biiylitmelerdeki mikroyapisi

Numunelerdeki ana fakidr primer Si kristalleridir. litresim ve 1s1l islem

uygulanmayan numunelerde Sekil 4.18 (a),(b),(c).(d) silisyumun ¢ok biiyik ve sivri
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koselerinin olmasi darbe enerjisini

dagilim goriilmektedir,

kotii etkilernektedir.

Otektikte ise heterojen bir

(a) 50 Buyiitme

(b) 100 Biiyiitme




(c) 200 Buyiitme

(d ) 100 Bityiitme

Sekil 4 19.  Titresim uygulanan numunenin dokiim sonrasi optik mikroskobunda

cesithi biiylitmelerdeki mikroyapist

Titresimin etkisi biiytik primer silisyumlarin pargalanmasina yetmemektedir
Fakat $ekil 4.19 (a) ve (b) de go6rildiigii iizere primer silisyumlann koselerinde
yuvarlaklasmalar goriilmiistiiv. Sivii kogelerin kismen ortadan kaldinlmus olmasi

mekanik 6zellikleri iyilestirmis olabilir
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(a) 50 Biiyiitme

(b) 100 Biiyiitme
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{c ) 400 Biiyiitme

o 3 WL TR

e

(d)

AR Lo gt

100 Bilyiitme

Sekil 4.20 liesim  uygulanmayan numunenin  1s11  iglem  sonrasi optik

mikroskobunda ¢esitli bityiitmelerdeki mikroyapisi
Sekil 4.20 (a), (b), (c) ve (d) den de goriildiigii tizere numuneye uygulanan 1s1l

islemin titresim uygulanmadan c¢ok fazla olumlu etkisi goriilmemektedir Primex

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

Sekil4.21.  Titresim uygulanan numunelerin 1s1l iglem sonrasi optik mikroskopta

cesitli btiyiitmelerdeki mikroyapis:

Titresimli dokiilen numunelerde 1s1l igslem sonunda Sekil 4 21 (a) ve (b) de
goriildigti izere primer silisyum taneleri kiigtilmiistiit Otektikte bulunan Si taneleri

nispeten kiiglilmiis ve homojen dagilmislardir Primer silisyum tanelerinde keskin

koseler azalmustir.
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(b) 200 Biiyiitme

Sekil 4.22 [sil islem uygulanan numunelerde &tektigin homojenlesmesi
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(b) 400 Bityiitme



gt 55

Ec } 200 biitme

(d ) 400 biiyiitme

Sekil 423, Titresimsiz dokillen ve 1s1l islem uygulanmamis numunede darbe
testinden sonra tespit edilen bazi primer silisyum kristallerinde

transgrantiler kinilma ¢atlaklan

Titregimsiz dokiilen ve 1sil islem uygulanmamis numunenin darbe testinde
mikroyapida olusan primer Si kristali catlaklan optik mikroskopta Sekil 423 te
goriilmektedir Bunun sebebi ise primer silisyum tanelerinin kdseli ve keskin hatlara

sahip olmasidur
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(a) 50 Biiyiitme

(b) 200 Biiylitme

Sekil 424 Isil islemsiz numunenin korozyon deneyinden sonra optik mikroskobu

goriintiisi

Isil islemsiz numunede korozyon sadece Si etrafinda goriilmektedir. Bkz. Sekil 4 24

30




(b) 400 Bilyiitme

Sekil 4.25.  Isil iglemli numunelerde tane simrt korozyonunun optik mikroskobunda

girintiisi

Sekil 4 25 te korozyon 1sil islemli numunelerde tane simnnda belirgin ve kalin

bir sekilde goriliyor.
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(b) 100 Biiytitme

Sekil 4.26.  Isil islemsiz korozyonlu numunelerin optik mikroskobunda elde edilen

gdoriintiileri

Sekil 4 26 dan anlasilacagi l{izere korozyon, 1sil islemsiz numunelerde tane smmini

etkilemedigi goriilmektedir.
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sekil 4 27 Si taneciginde ikizlenme olusumu
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1000
EHT = 30.00 kV WD = 11 mm Zone Mag= 168X —q

Sekil 4.28 Isil islemsiz titresimsiz numunenin aginma ylizeyi SEM goriintiisii 168x.

1000m

EHT = 30 00 kv WD= 12 mm Zone Mag = 168X

Sekil 4.29 Isil islemli titresimli numunenin aginma yiizeyi SEM gériintiisii 168x.
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1L
EHT = 30 00 kv WD= 12mm Zone Mag = 168X —

Sekil 4.30 Isil islemsiz titregimli numunenin agmma ylizeyi SEM goriintiisii 168x.

il
EHT = 30 00 kV WD= 12mm Zone Mag = 168 X —

Sekil 431 Isil iglemli titresimsiz numunenin agmnma yiizeyi SEM goriintiisi 168x.
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2um
EHT = 30 00 kv WD = 12mm Zone Mag = 2.B2 KX H

Sekil 4 32 Isil iglemli titregimli numunenin agmma yiizeyi SEM goriintiisii 2820x.

i
EHT = 3000 KV WD= 12mm Zone Mag= 282KX —

Sekil 4 33 Isi islemsiz titresimli numunenin asinma ylizeyi SEM gorintiisii 2820x.
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i S
EHT = 30 00 kv wo= 11mm Zohe Mag = 2.82KX —

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

s L aRney i
EHT=3000kv ~ WD= 12mm Zone Mag = 2.8%KX |

Sekil 4.35 Isil iglemli titregimsiz numunenin asinma yiizeyi SEM gdriintisa.
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EHT = 15.00 kv WD= 9mm Zone Mag = 824X !

Sekil 4.36 Isil islemsiz titregimsiz numunenin yiizey SEM goriintiisi.

EHT = 15 00 kv WD = 10mm Zone Mag = 824 X i

Sekil 437 Isil iglemsiz titresimli numunenin yiizey SEM goriintiisti
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EHT = 500 kv WD= 9mm Zone Mag = 2.00 KX i

Sekil 4.38 Isil islemsiz titregimli numunenin yiizeyi SEM g6rimtisi 2000x.

. S
EHT = 10.00 kv WD= 9mm Zone Mag = Z2.00KX —
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2t
EHT = 10 00 kv WD = 10 mm Zone Mag = 10.00KX  }—

Sekil 4 40 Isil islemsiz titresimsiz numunede primer silisyum SEM goruntiisi.

EHT = 1000 kv WD= &mm Zone Mag = 1000KX }+—]

Sekil 4.41 Isil iglemli titregimsiz numunede primer silisyum SEM goriintisi

S0



100m
EHT = 10 00 kv WD= 11mm Zone Mag = 150X | —|

Sekil 4.42 Isil iglemli titresimsiz numunede darbe testi sonrast kink yiizey SEM
goOriintiisit 150x.

EHT =10 00 kv WD= 14mm Zone Mag = 150X —i

Sekil 4.43 Isil iglemli titregimli numunede darbe testi sonrast kirik yiizey SEM
goriintiisii 150x
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EHT = 1000 kV WD= 13mm Zone Mag = 150X —

Sekil 4.44 Isil islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonrasi kink yiizey SEM
gbriintiisti 150x.

EMT = 10.00 kv WD = 12mm Zone Mag = 150X —

Sekil 4.45 Isil islemsiz titregimli numunede darbe testi sonrast kurik ytizey SEM
gorintisi 150x,
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EHT=1000 kv WD = 11 mm ZoneMag= 500X

Sekil 4.46 Isil islemli titresimsiz numunede darbe testi sonrasi kurik yiizey SEM
goriintiisii 500x.

EHT = 1000 kV WD = 14mm Zone Mag = 500 X —

Sekil 4.47 Isit islemli titresimli numunede darbe testi sonrasi kink ytizey SEM
goriintiisii 500x.
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EHT =10 00 kV WD = 12mm ZoneMag = 500X —

Sekil 4.48 Isil islemsiz titresimli numunede darbe testi sonras: kirik ylizey SEM
gorintisi 500x.

20m
EHT = 1000 kv WD = 14 mm Zone Mag = 500X —

Sekil 4.49 Isil islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonrasi kinik ylizey SEM
gorintusi 500x.
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EHT = 1000 kV WD= 11mm . Zone Mag = 2.00 KX

Sekil 4.50 Is1l islemli titregimsiz numunede darbe testi sonras: kirik yiizey SEM
gorintiisii 2000x.

10um

EHT =10 00 kV WD = 14 mm Zone Mag= 2.00 KX

Sekil 4.51 Isil islemli titresimli numunede darbe testi sonras: kink yiizey SEM
gOriintlisii 2000x.
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EHT =10.00 kV WD= 12 mm Zone Mag = 2.00KX

Sekil 4.52 Isil islemsiz titresimli numunede darbe testi sonras: kirik ylizey SEM
gorintiisii 2000x.

EHT = 10.00 kv WD = 14 mm Zone Mag= 2.00KX

Sekil 4 53 Isil islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonrast kinik yiizey SEM
goriintiisii 2000x.
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P

EHT =10 00 kV WD= 14 mm Zone Mag= 386 KX —

Sekil 4 54 Isil islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonrast kirik yiizey SEM
goriintiisii i¢ kirilmalar 3860x.

EHT = 10.00 KV WD= 14 mm Zone Mag = 13.66 KX —

Sekil 4 55 Isil islemsiz titresimsiz numunede darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM
goriintiisii i¢ kirilmalar 13660x
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EHT = 10.00 kv WD= 11mm Zone Mag = 1.2B KX —

Sckil 4.56 Isu islemli titresimsiz numunede darbe testi sonras1 kink ylizey SEM
goriintiisii , primer silisyum boslugu 1280x.

SERIRIIE . ! _ : .. . m
EHT =10 00 kv WD= 9mm Zone Mag = 824X —

Sekil 4 57 Isil iglemli titregimli numunede yiizey SEM gériintiisti 824x
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5. SONUC

Dokiim  sirasinda  ultrasonik  titregim  uygulamasimin - sertligi  artudig
belirlenmistir. Sertlik degerleri ortalamasi 51,1 HRB den titresimin etkisi ile 61,6 HRB
ye yilkkselmistir. %20 kadar bir sertlik degeri artig1 saglanmastir.

Yaslandirma uygulanip titregsimin uygulanmadifi numunelerde sertlik degen
78,6 HRB mertebelerinde iken bu deer titresimin etkisi ile 79,1 HRB ye ¢ikmustir. Bu
sonuglardan anlagilacag iizere yaslandirma sertlik degerini biiyilk oranda artirmaktadur.
Yaslandirma uygulanan numuneye titresim uygulamasinn sertlik artigt agisindan bir
faydas1 yoktur. Titresim, ¢Okelme igin fazladan tercihli bdélgeler olusturmamugtir.
Titresim dislokasyon sayisim artirabilitr  Ancak bu sayi homojenlesme sirasinda tekrar

azalmis olabilir

Yaslandirma uygulanmayan numunelerin darbe testlerinden su sonuglar elde
edilmistit. Titresimsiz numunelerde ortalama 0,74 ] civaninda olan darbe enerjisi
tittesim ile 1,25 J a kadar cikmugtir. Yaglandirma uygulananlarda ise bu deger
titrtesimsizlerde 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 anlagiimigtir

Asinma grafiklerinde goriildiiga Gizere yaslandimasiz numunelerin agulik kayba
grafiklerinde salimim ve dagimamn gok fazla oldugu gorilmektedir. Agulik kayiplars
yaslandirmalilarda vaslandumasizlara gore daha fazladiw. Bu da sistemden kopan
parcalarin 1sil iglemsizlerde tekrar sisteme geri girmesi ile agiklanabilir Ancak
diyagramlardan yaslandirmamn olumlu etkisi net olarak tespit edilebilmektedir.
Yaslandirmasiz ve titresimsiz numunelerde Fs 9,5-13 N arasinda iken yaglandirmals
titresimsizlerde bu deger 7-11 N arasina gerilemektedir. Titresimin asinmaya etkisi de
yaslandirmasizlarda 10,5-11,5 N aras1 degisen Fs, yaslandumallarda 8,5-10,5 N ‘a
diiserek titresimin aginmaya kars1 az bir olumlu etkisini gdstermektedir. Asi] etki 1sil

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

Y aglandirmanin ise tane siin korozyonunu tetikledigi gortilmiistiir

Titresim numunelerin mikroyapilarinda primer silisyum kristallerini bir miktar
yuvarlaklastirarak, keskin hatlanmi azaltarak, Si ve Otektigin homojen dagilmasim
saglayarak mekanik ozelliklere faydali bir islem oldugunu bir ¢ok kosulda gbstermigtir.
Titresim enerjisinin yuvarlaklagmay saglamak icin gerekli difiizyon hizimi artirdid
diistiniilebilir.  Homojenlestirme islemi sadece Otektife ait silisyum kristallerini
yuvarlaklastirmakla kalmarus, ¢ok daha iri olan primer silisyum kristallerinin sivri
koselerinde de bir miktar yuvarlaklagsma saglamigtir. Fakat bunun siineklige katkisinin

ne derece oldugu bilinmemekitedir

Hiperdtektik alasmmlar primer silisyum kristali igerdiginden bu numunelerde
darbe deneyinin ¢ok yararli olmadig anlagilmistir. Elektron mikroskobu fotograflannda
darbe uygulanan kisma primer silisyum kristalleri rastladigindan, kristalin transgraniiler
kinldig gorilmiistir Bu numunelerde darbe enerjisi ¢ok dilgiik ¢ikmis, rastlamayan
numunelerde ise yitksek bulunmustur. Ay sekilde MgySi kristallerinin de
transgraniiller kirilma gosterdigi belirlenmigtir. Mg»Si kristalleri dendritler iginde
cdkelmektedir. Bu kristallerin daha ¢ok ¢ubuk scklinde oldugu ve darbe yoOniine gire
darbe dayanimina farkl: oranda etkisinin olabilecegi taramali elektron mikroskobu
incelemesinden anlasilmistir. Yine taramali elektron mikroskobu incelemesinden kirik
yiizeyde primer silisyum kristali ile ana kiitle arasinda kohezyonun yeterli olmadigs,
kirilmadan sonra olusan arayiizey boslugundan anlasilmmgtir. Gerek optik mikroskobu,
gerek elektron mikroskobu ile diiz yiizeyde, kink yizeyde ve asmma yiizeylerinde
yapilan incelemelerde dékiimde titresim uygulanmayan numunelerin sertliklerinin daha
az olmasma rafmen daha gevrek kirildif1 olugan catlaklardan anlagilmigtir. Isi islem ise

titresimli ve titregsimsizde tane kiicillmesi sagladigindan etki azalmigtir,
Cokelme yaslanmasi 151 isleminin sertlik, dartbe dayamm, surtinme ve aginma

acisindan ¢ok olumlu etki yaptigt ve kagimlmaz oldugu, ancak tane smun korozyonuna

kars1 olumsuz etki yaptif1 belirflenmigtir. Titregimin 1sil islemsiz durumda stirtinmeye
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kars1 az da olsa olumlu etki yaptifi, ancak sertlikte oldugu kadar belirgin bir faydasimin
bulunmadig anlagilmistir.
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