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ONSOZ

Bu caligmada, aliiminyum alagimlarinin metal kalitesini 6nemli 6lgiide etkileyen
blisterlerin olusum mekanizmalarina farkli bir bakis agis1 sunulmustur. Bifilm olarak
adlandirilan oksit filmlerinin olusturdugu hatalarin blister olusumlar1 ile iliskisi
metalografik, mikroskobik incelemelerle ve ¢esitli analiz yontemleri ile irdelenmistir.
Bifilm — blister iligkisinin aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerine etkisini
iceren teorik yaklasimlar, deneysel ¢alismalarla kanitlanmagtir.

Sonuglarmin olduk¢a 6zgiin oldugunu diisiindiigim ve konu ile ilgili bilimsel
calismalara ve sanayi uygulamalarina katkilar saglamasini timit ettigim bu ¢aligmada
emegi gegen ve her tiirli yol gostericiliginden faydalandigim; sadece tez caligmasi
kapsaminda degil, her tiirlii akademik ¢alismamda her daim hosgoriisii ve anlayisi ile
desteklerini gordigiim; degerli danisman hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Ali Riza
TARAKCILAR’a tesekkiir ederim.

Bu boliimde ¢ok 6zel bir tesekkiir sunmak istiyorum:
Es (Ikinci) danismanim, saygideger hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Derya DISPINAR,

Bir mail ile tanigma onuruna eristiim ve bana bu calismay1 Oneren, tanistigim
gilinden bu yana gece — giindiiz, yaz — kis, tatil — bayram, hastalik — yolculuk, yurtici
— yurtdist demeden bir hocadan ¢ok 6te, belki bir dost, belki bir agabey gibi sadece
calismami degil, her tiirlii sikintim1 6zveri ile sahiplenen, bu ¢alismanin virgiiliinden
noktasma kadar her pargasinda varligi bulunan ve katkisini aldigim, ¢alismadan
dretilen bildirilerle katildigimiz her kongrede, sempozyumda ve etkinlikte
yolculuktan sunuma kadar stresli ve heyecanli oldugum her an ve Denizli’den
Elaz1g’a, Isparta’dan Istanbul’a kadar her yerde yanimda olan, ¢ogu zaman beni ve
calismami benden daha fazla diisiindiiglinii hissettiren, vaktinden, emeginden,
herseyinden benim i¢in fedakarlik ettigini defalarca gordiiglim giizel insana; bu
satirlarin yetmeyecegini bildirerek sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme Komitesi’nde yer alan ve birikimlerini dzveri ile paylasan, bununla
birlikte deneysel calismalarda boliimiimiin laboratuar imkanlarim1 her daim
kullanmama olanak saglayan; boliim baskanim, saygideger hocam Saymn Prof. Dr.
Muzaffer TOPCU’ya tesekkiir ederim.

Tez Izleme Komitesi’'nde yer alan ve konu ile ilgili her toplant1 sonrasi ¢cok degerli
yorum ve katkilarimi aldigim; saygideger hocam Sayin Prof. Dr. Remzi VAROL’a
tesekkiir ederim.

Tez Savunma Sinavi Jiirisi’nde yer alarak beni onurlandiran ve konu ile ilgili ¢ok
degerli katkilarmi aldigim; saygideger hocam Saym Prof. Dr. Cevdet MERIC’e
tesekkiir ederim.

Caligmanin mekanik deneyleri esnasinda deney cihazinin ve yazilimmin kullanimi
hakkinda teorik ve pratik bilgilerini benimle paylasan ve degerli katkilarini aldigim
kiymetli dostum Saym Yrd. Dog. Dr. Emin ERGUN’a ve ilgili laboratuarin yogun
calistig1 donemlerde, calismamiza verdigi 6nemi hissettiren ve laboratuarm kullanimi
konusunda desteklerini gordiigiim Saym Yrd. Dog. Dr. Giirkan ALTAN’a tesekkiir
ederim.
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Calismanin metalografik ve mikroskobik caligmalar1 esnasinda, dénem projesi
hazirlamak suretiyle laboratuar calismalarinda katkilarin1 aldigim tiim lisans
ogrencisi arkadaslarima ve tamamen bilgi 6grenme ve pratik yoniinii gelistirme adina
goniilli olarak laboratuar c¢alismalarinda bana yardimci olan, kimi zaman
laboratuarda sabahlayan lisans 68rencisi Sayin Emre CAKIRLAR’a tesekkiir ederim.

Caligmanin mekanik deneyler sonrasi kirik yiizeylerinin SEM analizlerinin
gerceklestirilmesinde, laboratuar imkanlarini sunan ve mesai saati kavrami olmadan
destek veren Istanbul Universitesi’'nden saygideger hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Cem
KAHRUMAN’a ve degerli arkadasim Sayin Aras. Gor. Dr. Eray ERZI’ye tesekkiir
ederim.

Calismanin  SIMA sonrast SEM analizlerinde desteklerini gordiigiim; Isparta
Siileyman Demirel Universitesi’nden yiiksek lisans dgencisi Sayin Taner AKTAN’a
tesekkiir ederim.

Calismanin VAKT uygulamalarinda laboratuar imkanlarini sonuna kadar bizlere
sunan Sakarya Universitesi'nden saygideger hocam Saym Do¢ Dr. Ramazan
KAYIKCI ve deneyler esnasinda 6zveri ile yardimci olan Sakarya Universitesi’nden
degerli arkadagim Sayin Aras. Gor. Murat COLAK ’a tesekkiir ederim.

Uzun soluklu caligmamin baglangicindan sonuna kadar manevi destekleri ile
yanimda olan degerli arkadasim Saym Aras. Gor. Dr. Oner ATALAY a tesekkiir
ederim.

Calismalar esnasinda ayni laboratuar1 paylastigim ve desteklerini gérdiigiim; Sayin
Aras. Gor. Arzum ULUKOY e tesekkiir ederim.

Calismanin tez ¢iktis1 haline getirilmesinde ve sablon hazirlamada yardimlarini
aldigim Saymn Aras. Gor. Erkin AKDOGANa tesekkiir ederim.

Calismanin deneysel materyallerini saglayan ve firmaya yapti§im her ziyarette
samimi yaklasimiyla {retim prosesleri hakkinda bilgiler aldigim; Konya
Seydisehir’de bulunan Almetal Aliiminyum San. Tic. A. §. yoneticisi Sayin Hiiseyin
BEZCI’ye tesekkiir ederim.

Calismanin 2008FBE004 nolu proje ile finansal anlamda desteklenmesini saglayan
Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne ve
calisanlarma tesekkiir ederim.

Uzun soluklu calismama her ne sekilde olursa olsun katki saglayan tiim kisi ve
kurumlara ayrica tesekkiir ederim.

Kalbi bir tesekkiir anneme, babama ve agabeyim Metin TAN’a... Varligmnizla
bugiinlere gelmemde cok biiyiikk emekleriniz var, size hersey i¢in ¢ok tesekkiir
ederim.

Son olarak, sevgili aileme; esim Ebru TAN’a ve biricik kizim Naz TAN’a, zor
glinlerimde verdikleri her tirlii destek ve hayatima kattiklar1 renkler i¢in ¢ok
tesekkiir ederim.

Engin TAN
Makina Yiksek Mithendisi

Temmuz 2011
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OZET

ALUMINYUM ALASIMLARINDA BLISTER OLUSUMU

Aliminyum alasimlarinin  yiiksek sicaklik oksidasyonu (High Temperature
Oxidation-HTO), 1s1l islem proseslerinde onemli bir yer tutar. Teori; bozunmanin,
yiiksek sicakliklarda uzun bir siire su buharma maruz kalmanm bir sonucu olarak ve
ayrica metalin i¢ine diflize olmak suretiyle hidrojen porlarini olusturan ve boylece
ylizeyin hemen altinda porozite ve blisterlere yol agan hidrojeni serbest hale getiren
oksidasyon prosesi ile sonuglandigini ileri siirmektedir. Bu hatalarin bazilari, isleme
(talas kaldirma) swrasinda ortadan kalksa da, bu alt yiizey porozitelerinin fazlaca
bulunmasi yiiksek miktarda dokiintiilere (pullanma) neden olabilir. Bu nedenle, bu
calismada aliiminyum alasimlarinin 1s1l igslemleri boyunca olusan blisterlerin tam bir
incelemesi yapilmistir. Calismada, literatiirde ilk kez olarak, bifilmlerin (double
film-¢ift film) varliginin ve metal kalitesinin blisterlerin boyutu ve morfolojisine
etkileri incelenmistir.
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SUMMARY

BLISTER FORMATION IN ALUMINIUM ALLOYS

High temperature oxidation (HTO) of aluminium alloys has been a major problem
feature of heat treatment processes. The theory suggests that degradation as a result
of long time exposure to high temperatures in the presence of water vapour results in
oxidation process which releases hydrogen that diffuses into metal to form hydrogen
pores; thus leading to subsurface porosity or blisters. Although some of these defects
could be removed during machining, higher population of these subsurface pores
may lead to high number of scraps. Therefore, in this study, a thorough examination
of the blister formation during heat treatment of aluminium alloys was investigated.
For the first time, the effect of metal quality and presence of bifilms on the size and
morphology of blisters were examined.
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1. GIiRiS

Aliiminyum ve alagimlarinin otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay sanayi, cesitli
deniz yapilar1 gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanimi giin gectikce artis
gostermektedir. Endiistriyel uygulamalardaki malzeme sec¢iminde, “agirliktan
tasarruf” ve “performans artis1” talebi aliiminyum alasimlarini stratejik agidan 6nemli
bir malzeme konumuna getirmektedir. Bununla birlikte kaliteli ve gilivenilir liriin elde
etme ihtiyaci, aliiminyum alasimlarina hafiflikten 6te, dayanim anlaminda da 6nemli
sorumluluklar yliklemektedir. Aliminyum alasgimlarinin  mekanik 6zellikler

yoniinden beklentileri karsilamas1 da ancak 1s1l islemler ile miimkiin olmaktadir.

Metallerin ve alasimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan bir dizi
1sitma-sogutma islemleri “isil islem” olarak bilinmektedir. Bu islem aliiminyum
alasimlarina uygulandiginda, sertlik ve mukavemetin arttigi ¢okelme sertlesmesini
kapsamaktadir. Bu proses, alasimin faz diyagraminda tek faz bolgesine 1sitilmasini
ve ikincil fazlarin ¢oziinmesini, akabinde su verme ile asir1 doymus matrisin
olusmasini ifade eder. Son kisimda oda sicakliginda veya yiikseltilmis sicakliklarda

matris igerisinde homojen ¢okelmis fazlar elde edilir.

Bu islemler boyunca, yaygin olarak bilinen yiiksek sicaklik oksidasyonu (High
Temperature Oxidation - HTO) goriiliir. HTO, 6zelliklerin kotiilesmesine yol agar ve
parcanin kullanim dis1 olmasma neden olur. Bununla birlikte, bu yanlis adlandirilan
HTO durumu, sadece oksitlenme problemi olmayip, aslinda esas olarak firin
atmosferinden etkilenen yiizey tabakalarmmin icine hidrojenin difiize olmasi ve
poroziteye sebep vermesidir. Ve bu durum blisterlesme olarak bilinmektedir.
Blisterler, ultrasonik ve metalografik teknikler gibi optik muayeneler ile kolaylikla

tespit edilebilmektedir.

Bu tez g¢aligmasmin amaci, aliminyum alagimlarmin kullanim 6mriinii olumsuz
yonde etkileyen blisterlerin olusum mekanizmalarinin tiim detaylar1 ile belirlenerek;

blisterlerin, aliiminyum alagimlarmin mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemektir.



Aliiminyum alasimlarmin dokiimiinde mikroyapidaki bircok hatalar (porozite,
segregasyon gibi.) aliiminyum alasimlarmin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Bu hatalar potansiyel olarak alasimin hasar mekanizmalarindan sorumlu tutulmakla
beraber, en belirgin hatalar ¢oziinmiis hidrojen ve yiizeyden ergiyige karigan ve

“bifilm (double film-¢ift film)” olarak bilinen aliiminyum oksit kaynakli hatalardir.

Bu tez calismasi kapsaminda, mevcut literatiir ¢aligmalarindan farkli ve ilk kez
olarak dokiim islemleri sirasinda poroziteye neden olan bifilmlerin varliginin blister

olusumuna, blisterlerin boyutuna ve morfolojisine etkileri incelenmistir.

Tez calismasit kapsaminda yapilan arastirmalar, aliminyum alagimlariin metal
kalitesini etkileyen faktorler ile metal kalitesinin belirlenmesinde kullanilan “Vakum
Altinda Katilasma Testi — VAKT (Reduced Pressure Test — RPT)” uygulamalarini da
icermektedir. Bolim 2’de aliminyum alasimlarinin tiretim yontemleri ile aliiminyum
alasimlarina uygulanan 1s1l islemler incelenerek, aliiminyum alagimlarinin metal
kalitesini etkileyen faktorler ile metal kalitesini belirleme ydntemlerinden olan

VAKT irdelenmistir.

Boliim 3’te, tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel caligmalara yer verilmistir.
Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler sonrasi gerceklestirilen metalografi
ve mikroskopi calismalarinda tane boyutu ve ikincil faz orani analizleri yapilmigstir.
Ayrica alasimlar ergitilip tekrar dokiilerek VAKT uygulanmistir. Isil islemler sonrasi
mekanik 6zelliklerin degisimini incelemek iizere sertlik, cekme ve yorulma deneyleri

yapilmistir.

Boliim 4°te gerceklestirilen deneysel calismalarin bulgular1 sunulmustur. Isil iglemler
sonras1 ger¢eklestirilen metalografi ve mikroskopi ¢alismalar1 ile elde edilen tane
boyutu ve ikincil faz orani analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Ayrica VAKT ile elde
edilen bifilm indeks degerleri belirlenmistir. Mekanik deneylerin sonuglari

sunularak, sonuclarm giivenilirligi Weibull istatiksel analiz yontemi ile irdelenmistir.

Bolim 5°’te deneysel c¢alismalarin bulgulart mevcut literatiir c¢aligmalar1 ile

kiyaslanarak bulgularin literatiire saglayacagi katkilardan bahsedilmistir.

Son boliimde tez ¢alismasmin genel sonuglar1 verilerek, tez calismasi sonrasinda

yapilabilecek ¢aligsmalar hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR INCELEMESI

Hafiflik, dayanim, geri doniisiim, korozyon direnci, stineklik, sekillendirilebilirlik ve
iletkenlik gibi dikkat g¢ekici Ozellikleri, aliiminyumu degerli bir malzeme haline
getirmistir. Bu kadar 6zelligin bir arada kullanilabilmesi aliiminyum ve alasimlarmni
diger demir olmayan metallerden 6nemli Olgiide aywrmaktadir [1]. Bu gelismis
ozelliklerin sagladigi daha diisiik tiretim maliyeti ve daha fazla dayanim / hafiflik
orani, bircok endiistriyel uygulamada dokiim veya dovme demir esasli metaller

yerine aliiminyum alagimlarinin kullanimini tesvik etmektedir [1, 2].

Bu {istiin 6zellikleri sayesinde 6zellikle otomotiv ve ugak sanayisinde gibi ulasim
sektortinde tercihli olarak kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla bu kritik uygulamalarda

secilecek alagimin yiiksek kalitede olmasi istenmektedir.

Aliiminyum alasimlarinin kaliteli iiretiminde en temel iki husus, i¢sel ve dissal
hatalar olarak adlandirilabilecek hatalarin ortadan kaldirilmasidir. Igsel hatalar
mikroyapidan kaynaklanan tane boyutu, segregasyon, sicak yirtilma ve benzeri
hatalar iken, digsal hatalar ise iiretim sirasinda potadan karisan inkliizyon veya hava
ile reaksiyon sonucu yilizeyde olusan oksitlerin siviya karigsmasi olarak

degerlendirilebilir. Bu hatalardan en 6nemlileri bifilmlerdir (double film — ¢ift film)
[3].

Aliiminyum alasimlarindaki bifilmlerin varligi yaygm olarak kabul gérmemekle
beraber, aslinda bifilmler boyutsal olarak kii¢iik ancak, potansiyel tehlike olarak
oldukca biiylik hatalardir [4]. Bifilmler, porozite gibi hatalarin temeli olmustur ve

dolayisiyla diisiik mekanik 6zelliklerin sorumlusudur [1, 3, 5].

Bu boliimde, aliiminyum alagimlarmin smiflandirilmasi, iiretim yontemleri, dayanim
arttirmak i¢in uygulanan 1s1l islemler ile aliiminyum alasimlarmin metal kalitesini

etkileyen faktorler (6zellikle bifilmler) incelenmistir.



2.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Saf aliminyum ytiksek stineklik, yiiksek korozyon direnci, iyi elektriksel iletkenlik
gibi Ozelliklere sahiptir, fakat dayanim gerektiren uygulamalarda saf olarak
kullanilamazlar. Bu nedenle, bakir, ¢inko, magnezyum, silisyum, mangan ve lityum

gibi elementlerle alasimlandirilarak kullanilirlar [6].

Bakir, aliiminyum alasimlarina sertlik ve dayanim kazandirirken, silisyum ilavesi sivi
aliminyumun akiskanligini artirir ve sicak ¢atlama egilimini azaltir. Bununla beraber
korozyon direnci, asinma direnci ve kaynak kabiliyetinde de iyilesme gozlenir.
Magnezyum ilavesi ise, alasimin haddelenebilme ve islenebilme kabiliyetlerini
arttirirken, mitkemmel korozyon direnci ve yliksek siineklik saglar. Aliiminyumun
ozelliklerini etkileyen bir diger alasim elementi ¢inkodur. Cinko, aliminyum
alasimlarina yliksek dayanim kazandirmak i¢in ilave edilir. Havacilik - uzay
sanayinde kullanilan ve yiiksek dayanima sahip 7xxx serisi aliiminyum alagimlarinin
temel alasim elementidir. Cinko, sicak yirtilma egilimini arttirict olumsuz bir
ozellige sahip olmasina karsin, ¢inkonun yaninda bakir ilavesi bu durumu minimize

etmektedir [7-9].

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANS]) tarafindan organize edilip, Amerikan
Aliiminyum Birligi (AA)’nce uyarlanan ve uluslararas: standartlarda yaygin olarak
kabul goren aliiminyum alasimlarmin smiflandirilmasi, temel iiretim yontemlerine
gore dovme ve dokiim aliminyum alasimlart i¢in olmak {izere iki grupta

yapilmaktadir.

2.1.1 Dovme aliiminyum alasimlar

Dovme aliiminyum ve aliminyum alasimlar1 dért basamakli bir numaralandirma
sistemine gore tanimlanmaktadir [10]. Tablo 2.1°de verilen smiflandirmada dort
basamakli numaralandirmanm ilk rakami alasimm sahip oldugu temel alasim

elementini vermektedir.

2xxx ile 8xxx arasindaki alagimlarda ikinci siradaki rakam, alasim modifikasyonunu
belirtmektedir. ikinci rakam sifir ise alasimin orijinal oldugunu verir. 1 ile 9 arasinda
ardigik olarak degisen rakamlar ise orijinal alasimdaki degisiklikleri ifade eder. Son
iki rakamin ise herhangi bir 6zelligi yoktur, sadece grupta yer alan farkli aliiminyum

alagimlarmni belirtmektedir [10-11].



Tablo 2.1: Dévme aliiminyum alagimlari i¢in smiflandirma sistemi [10].

Temel Alasim Elementi  Siniflandirma Gosterimi

Saf (0,99-1) Aliiminyum Ixxx
Bakir 2XXX
Mangan 3xxX
Silisyum 4xXxXX
Magnezyum Sxxx
Magnezyum ve Silisyum 6XxX
Cinko TXXX
Diger elementler 8XXX
Kullanilmayan seriler 9xxx

2.1.2 Dokiim aliiminyum alasimlarn

Ugiincii basamaktan sonra ondahk bir noktalama iceren dort basamakli bir
numaralandirma sistemi dokiim ve dokim ingot aliiminyum alagimlar1 i¢in
kullanilmaktadir. ikinci ve iiglincii basamaktaki iki rakam 6zel aliiminyum alasimini,
saf aliminyum (1xx.x) i¢in ise saflik derecesini tanimlamaktadir. Ondalik noktadan
sonraki son rakam {iriiniin dokiim veya ingot formunda oldugunu belirtmektedir [10].
Ornek olarak; 150.0 alasiminda en az %99,50 oraninda, 120.1 alasiminda ise en az
%99,20 oraninda aliiminyum bulunmaktadir [12]. Tablo 2.2’de dokiim aliiminyum

alagimlarmin siniflandirilmasi verilmistir [10].

Tablo 2.2: Dokiim aliiminyum alasimlari i¢in siniflandirma sistemi [10].

Temel Alasim Elementi Smiflandirma Gosterimi
Saf (0,99-1) Aliiminyum Ixx.x
Bakir 2XX.X
Silisyum (Bakir ve/veya Magnezyum ilaveli) 3xXX.X
Silisyum 4xx.X
Magnezyum S5XX.X
Cinko 7XX.X
Kalay 8xX.X
Diger elementler 9xx.x
Kullanilmayan seriler 6XX.X

2.2 Aliiminyum Alasimlarinin Uretim Yéntemleri

Aliiminyum, serbest halde ¢cok nadir bulunur. Dogada genellikle boksit cevheri
halindedir. Aliiminyum ayristirilmas: en zor metallerden biridir. Yiizeyde olusan
oksit tabakasmin c¢ok kararli olmasi ve nanosaniyede yeni bir oksit tabakasinin
olugsmast bunun temel nedenlerindendir. Bununla birlikte, yiizeyde olusan oksit

tabakasi, demirdekinden farkl olarak yiizeyden kolaylikla ayrilmaz [3].



Aliiminyumun cevherinden ayrilmasina iligskin ilk calismalar, birbirlerinden habersiz
olarak; Amerikali Charles Martin Hall ve Fransiz Paul Héroult tarafindan 1886°da
gerceklestirilmistir. Bu nedenle iki bilim adaminin ad1 verilen Hall-Héroult prosesi,
glinlimiizde aliiminyumun cevherinden eldesinde biitiin diinyada kullanilan temel

yontemdir [10].

Hall-Héroult prosesi, aliimina ad1 verilen safa yakin aliiminyum oksitin aliiminyum,
sodyum ve flordan olusan ergimis elektrolit (kriyolit) icerisinde 950°C’de
coziindiiriilmesidir. Elektroliz hiicresinde aliiminyum katotu, oksijen gazi ise anotu
olusturur ve sistemden akim gegirilmesiyle katotta olusan ergimis aliiminyum dipten

bosaltilir [10, 13].

Alliminyum alasimlar: ise; yukaridaki smiflandirmalarda esas alindig: iizere, temel
iiretim yontemlerine gore; sivi halde sekil vermenin uygulandigi dokiim ve kati: halde
sekil vermenin uygulandig1 dovme aliiminyum alagimlar1 olmak tizere iki temel gruba
ayrilmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda alasimin ergime sicakligina yakin
sicakliklarda yari-kati halde sekil vermenin uygulandigi iiretim yontemleri de

gelistirilmistir.
2.2.1 S1v1 durumda sekil verme: DOKUM

Giliniimiizde aliiminyum alasimlar1 ylizlerce farkli kompozisyonda ve basingh
dokiim, kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim, kompozit kaliba dokiim, al¢1 kaliba
dokiim, hassas dokiim, savurma dokiim gibi tiim ticari dokiim prosesleri ile
uretilebilmektedir. Bununla birlikte, dokiim yOntemi; iiretilecek parcanin
ozelliklerine ve her tasarima ait dokiilebilme kapasitesine bagli olarak

belirlenmelidir.

Aliiminyum alagimlarinin dokiim proseslerinde dendritik hiicre boyutu, dendrit
kollar1 aras1 mesafe, mikroyapida farkli fazlarin olusumu ve dagilimi ile tane boyutu
gibi faktorler dokiim parcasmin metalurjik yapisini 6nemli dlgiide etkilemektedir

[14].

Dokiim aliiminyum alagimlari; otomobil silindir baslar1 (319), vites kutusu karteri
(380), helikopter rotor gobegi (357), pompa pervaneleri (224), kamyon ve
otobiislerin sasileri (520), denizcilikte kullanilan bazi pargalar (518), elektrik lambasi
cerceveleri (413), boru baglantilar1 (443), madencilik ekipmanlar1 (713) gibi ¢ok

farkli ve karmasik parcalarin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [13, 15].
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Sekil 2.1°de dokiim aliminyum alasimlarmm kullanim yerlerine 6rnekler verilmistir

[16].

Sekil 2.1 : Dokiim aliiminyum alagimlarinin 6rnek kullanim alanlari; a) 201 ve 356
alasimlarindan ucak pargalari, b) bir kamyonun dahili turbo motor govdesi, c) bir
yolcu aracinin 380 alasimindan basingli dokiim ile iiretilmis vites kutusu gévdesi, d)
380 alasimindan kum kaliba dokiim ile {iretilmis arka-aks karteri, €) 356 alasimindan
iiretilmis yaygimn olarak kullanilan bir dokiim jant [16].

2.2.2 Kati durumda sekil verme: DOVME

Ekstriizyon, haddeleme, pres (dovme) gibi plastik deformasyonla sekillendirilen

dovme aliiminyum alasimlari, dokiim aliminyum alagimlarindan oldukg¢a farkl



mikroyap1 ve kompozisyona sahiptir [17]. Yiiksek miktarda sekillendirilebilirlik,
korozyon direnci, elektriksel iletkenlik gibi 6zellikler bakimindan oldukga kullanisl
olan dovme aliiminyum alasimlar1 elektrik, kimya, otomotiv, ingaat endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [17-18]. Sekil 2.2°’de dovme aliiminyum alasimlarinin

ornek kullanim alanlar1 verilmistir [16].

Sekil 2.2 : Dovme aliiminyum alasimlarmin 6rnek kullanim alanlar1; a) 2024, 2124,
2618 gibi ekstriize ve levha dovme alagimlarindan iiretilen ucak i¢ govdesi, b) bir
uzay mekiginin 2219 ve 2419 dovme alagimlarindan iiretilen itici roketi, c) bir
elektrik santralinin 1s1 degistiricilerinin 3003 dovme alasimindan yapilmus tiip
borulari, d) 4043 dovme alasimindan iiretilen ve yaygin olarak kullanilan kaynak
telleri, e) stadyum, spor salonu gibi yapilarin ¢atilarinda kullanilan ekstriize edilmis
6061 ve 6063 dovme alasimindan tiipler ve 5xxx serisi kaplamalar [16].

2.2.3 Yari-kati durumda sekil verme: TIKSO — REO - SIMA

Yar1 kati durumda sekil verme prosesi, son zamanlarda kullanimi giderek
yayginlasan ve sivi durumda (dokiim) ve kati durumda (dovme) sekil verme
proseslerine alternatif olarak gelistirilen bir {iretim prosesidir. Ticari olarak
kullanilmakta olan dokiim ve dovme aliiminyum alasimlarina yari-kat1 durumda sekil
vererek yapilan bir prosestir. Yari-kati durumda sekil verme islemleri ile kati
durumda sekil verme yontemlerine (dovme) gore daha diisiik kuvvet ve geleneksel

dokiim yontemlerine gore daha az enerji kullanilmasi saglanmaktadir [19]. Sekil



2.3’te yari-kat1 durumda bicak ile kolaylikla kesilebilen bir aliiminyum alagiminin

resmi verilmektedir.

Sekil 2.3 : Yari-kat1 durumda bigak ile kesilen bir aliiminyum alagimi [20].

Yari-kat1 durumda sekil verme prosesleri ile par¢anin yaklasik kesin sekli (near-net
shape) tek bir tiretim kademesinde iiretilebilmektedir [21]. Otomotiv endiistrisinde,
konvansiyonel aliiminyum dokiim alagimlarindan (356, 357 gibi) her yil milyonlarca
parca yari-kat1 durumda sekil verme yontemleri ile iiretilmektedir [22]. Giiniimiizde
yari-kati durumda sekil verme yontemleri, bilimsel gecerliligi ve ticari olarak
stirdiiriilebilir iiretim teknolojisi ile yiiksek giivenilirlik, gelismis mekanik 6zellikler,
karmasik sekil ve i1yi boyut kontrolii istenen parga iiretiminde Onemli bir yer

edinmistir [23].

Yari-kat1 durumda sekil verme prosesleri, dokiim yoluyla tretilen aliiminyum
alasimlarinda goriilen porozite, shrinkage (biiziilme, ¢cekme), segregasyon ve sicak
yirtilma gibi hatalar1 minimize etmektedir. Kesin sekle yakin parca iiretimi
yapilabildiginden dolayi iiretim sonrasi talasli islem paylar1 azaltilmaktadir. Dékiim
yoluyla iiretimde karsilagilan hatalar azaldigindan mekanik 6zelliklerde iyilesmeler
goriilmektedir [19]. Biitlin bu avantajlariin  yaninda; sivitkati bolgede
calisildigindan oldukca 1yi sicaklik kontrolii yapilma gerekliligi, bunun i¢in de
egitimli teknik personel kullanma zorunlulugu ve kalip masraflar1 yontemin temel

dezavantajlar1 olarak degerlendirilebilir [19, 24-25].

Yari-kat1 durumda sekil verme proseslerinin temel metalurjik prensibi; nondendritik
(dendritik olmayan) malzeme iiretimidir. Nondendritik malzemelerdeki tane yapisi
kiiresel ve homojen formdadir [26]. Tane yapisinin kiiresel olmasi, alagima
uygulanan gerilme miktar1 ve sekil verme hizina bagh olarak, alagimin elasto-plastik

davranis gdstermesini saglamaktadir [19, 27].



Yari-kat1 durumda sekil verme yontemleri; temel olarak tikso-sekil verme, reo-sekil
verme ve SIMA prosesi ile sekil verme olarak {li¢ gruba ayrilabilir [28]. Tikso-sekil
verme yonteminin tikso-dokiim, tikso-dovme, tikso-ekstriizyon, tikso-kaliplama gibi
farkli uygulama sekilleri bulunmaktadir. Benzer sekilde reo- sekil verme yonteminin
de reo-dokiim, reo-ekstriizyon, reo-kaliplama ve yeni reo-dokiim gibi farkl

uygulama bi¢imleri vardir [19, 23-25].

Tikso-sekil vermede temel olarak, malzeme kati haldeyken yari-kat1 sicaklifa
isitilarak yar1 kat1 halde dokiim, dovme, ekstriizyon kaliplar1 ile sekil verme islemi
gerceklestirilmektedir. Reo-sekil vermede ise; malzeme sivi haldeyken, soguturken
karigtirilarak, yari-kat1 hale getirilerek ve yari-kat1 halde dokiim, ekstriizyon kaliplar1

ile sekil verme islemi gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.4°te tikso-sekil verme yonteminin, Sekil 2.5’te ise yeni reo-sekil verme

yonteminin uygulanmasi sematik olarak verilmistir.

Sekillendirme

Tikso-dokiim

Yari-kati Sicakhga Isitma

Indiiksiyon ile numune 1s1tma Tikso-dévine

I ¥R |

[ ] 1 J

ffll

Tikso-ekstriizyon

A

Sekil 2.4 : Tikso-sekil verme yonteminin sematik uygulamasi [19, 29-30].
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Kalibin ters islemi

gevrilmesi

Son Urlin

Yiizeyin
oksitlenmesi
énlenir.

N

Sekil 2.5 : Reo-sekil verme yonteminin sematik uygulamasi [31].

Hem tikso-sekil vermede hem de reo-sekil vermede yari-kati halde kiiresel tane

eldesi, dendritlerin kirilarak rozet seklini almasi ve sonrasinda kiiresellesmesi esasina

dayanmaktadir [27]. Nondendritik tane olusum mekanizmasi1 Sekil 2.6’da sematik

olarak verilmistir.

{a)

(b}

Artan karistirma hizi

{e) Artan zaman

Azalan soguma hizi

(d)

{e)

OR) @8 %+

Sekil 2.6 : Nondendritik tane olusum mekanizmasi, a) ilk dendrit olusumu, b)
dendritlerin irilesmesi, ¢) dendritlerin rozet sekline doniismesi, d) rozetlerin

irilesmesi, €) rozetlerin kiiresellesmesi [19, 21, 27].

Tikso-sekil verme ve reo-sekil verme yOontemlerinin uygulama sekilleri hakkinda

Flemings’in [27, 32-38] onciiliigiinde c¢esitli caligmalar yapilmistir [19, 25, 39-58].
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Flemings ve arkadaslarinin yaptig1 calismalarda; dendrit kollarinin kiiresellestirilmesi
ve homojen kiiresel yapi elde etmek amaglanmistir. Ve ¢alismalari temelinde; tikso-
sekil verme ve reo-sekil verme ile kiiresel yap1 elde etmenin mekanik ve metalurjik

ozellikler bakimindan ciddi iyilesmeler goriildiigli rapor edilmistir.

Haga ve dig. [42], yaptiklar1 ¢alismada; bir sogutma rampasi kullanilarak dokiilen
aliminyum alasimmim tikso-sekil verme sonrasi oOzelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, yari-kati sicaklikta gergeklestirilen 1s1l islem sonrasi, birincil
kristallerin kiiresel formda olustugunu ve kaliptaki ingotun soguma oraninin, tikso-
sekil vermede birincil kristallerin kiiresel formda olugmasi i¢in en onemli faktor

oldugunu belirlemiglerdir.

Yang ve arkadaglar1 [47], yaptiklar1 ¢alismada; A356 alasiminin reo-sekil verme
yapisini tane yonlenmesi agisindan incelemislerdir. Sonuclar gdstermistir ki; reo-
dokiim yapis1 temel olarak sekli bozulmus dendritlerden olusmaktadir. Bu sekli
bozulmus dendritlerin ¢esitli parcalar seklinde oldugu ve karistirma stiresi arttikga,
bu parcalar halindeki dendritlerin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica dendrit kirilmalarinin
reo-dokiim prosesinde tane inceltmede dnemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Dendrit
kirilmalarinin katilagsmanin ilk sathalarinda ve tane biiylimesi Oncesi olustugu

gozlemlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 [49], yaptiklar1 ¢calismada; tikso-sekil verilmis 201 dokiim alagimi
ile modifiye edilmis 2014, 6082, 7010 ve 7075 dovme alasimlarinin mikroyapilarini
ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda; tikso-sekil verme ile
ince kiiresel tanelerin elde edilebildigini rapor etmislerdir. Tiim alasimlar i¢in tikso-
sekil vermede seramik/grafit kalip basarili bir sekilde doldurulabilmistir. Tikso-sekil
verilmis 201 alasiminin ¢ekme dayaniminda siirekli kaliba dokiime gore ciddi artig
saglanmistir. Modifiye edilmis 2014 alasiminda kopma uzamasinda belirgin bir artis

gozlemlenmistir.

Kapranos ve arkadaslar1 [53], yaptiklar1 caligmada; standart aliiminyum dokiim
alasimindan iretilen bir elektrik motoru ug¢ plakasma tikso-sekil verme islemi
uygulamislardir. Radyografi sonuglar1 géstermistir ki; tikso-sekil verme prosesi ile
basingh kaliba dokiime gore beklenenin lizerinde bir kalite elde edilmistir. Tikso-
sekil verilmis parcada, boyut toleranslarmin dokiim alagimin kritik 6lgiileri icerisinde

oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ gostermistir ki, tikso-sekil verme, komponentlerin
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yaklagik kesin seklinin (near-net shape) elde edilmesinde kesinlikle basarili bir

yontemdir.

Chayong ve arkadagslar1 ise [58], yaptiklar1 ¢calismada; ekstriize edilmis ticari 7075
alasimina tikso-sekil verme prosesi uygulamiglardir. Calismada, yar1 kat1 durumdaki
mikroyapmnm ergiyik tarafindan ¢evrilmis ince kiiresel taneler icerdigi tespit
edilmistir. Diisiik tikso-sekil verme sicakliklarinda, yapida akisi engelleyen yeniden
kristallesmemis taneler, ergiyik segregasyonu, orta kisimda poroziteler ve tiirbiilans
gibi hatalar goriilmiistiir. Yiikseltilmis (616-618°C) tikso-sekil verme sicakliklarinda
malzemenin kalib1 basarili bir sekilde doldurdugu ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi

gozlenmistir.

Yarr-kat1 sekil verme yoOntemleri arasinda en yaygm olarak kullanilan1 SIMA
prosesidir [19, 21, 59]. SIMA prosesi, aliminyum alagimlarma 1983 yilindan beri
uygulanmaktadir. SIMA prosesi maliyetinin diisiik olmas1 ve uygulama kolaylig1
sebebiyle diger yontemlere gore tercih edilmektedir. SIMA prosesi ile kiigiik ve

biiyiik ¢apli parca iiretimi yapilabilmektedir.

SIMA prosesini tikso-sekil verme ve reo-sekil verme yontemlerinden ayiran
metalurjik tane olusum mekanizmasi, en yaygin olarak Doherty yaklasimi ile
aciklanabilmektedir. Doherty ve arkadaslarinin [60] rekristalizasyon teorisine gore,
deformasyona ugramis malzeme 1sitildiginda mikrosegregasyondan dolayr olusan
diisiik ergime sicakligindaki faz veya bolgeler ergiyerek, genis agili tane sinirlarini
1islatir. Boylece olusan yliksek enerjiden dolayi taneler kiiresellesme egilimi gosterir.
Dar acili tane sinirlar1 ise sivi faz tarafindan ergitilerek kaynasirlar ve yok olurlar
[21]. Sekil 2.7°de tane sinir1 agilarmin artisi ile kiiresel tanelerin olusumu sematik

olarak gosterilmistir [15].

6=0° 6=60°

Z X

Sekil 2.7 : Tane simir1 agilarinin artisi ile kiiresel tane olusumu [15]
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Teoriye benzer bir yaklasim Figueredo tarafindan sunulmustur [61]. Yeterince
deforme edilmis malzemede soguk deformasyondan sonra yeniden kristallesme
meydana gelir ve yeniden kristallesmis, ince ve eseksenli mikroyapi elde edilir. Yari-
kat1 bolgeye 1sitma esnasinda tane sinirlarindaki tercihli ergimenin ardindan iri taneli
yapinin par¢alanmasi ile kati ince kiiresel tanelerden olusan mikroyap: elde edilir

[19, 61].

Kirtay [21], yaptig1 calismada, Robert ve Kirkwood’un yiiksek deformasyon
oranlarinda diistik deformasyon oranlarma gore daha fazla yliksek agili tane

olustugunu gozlemlediklerini bildirmistir [62].

SIMA prosesi; ergitme ve dokiim sonrasinda, rekristalizasyon sicakligmin tizerindeki
sicakliklarda sicak sekil vermenin gerceklestirildigi ve akabinde soguk
deformasyonla yeniden 1sitmanin uygulandig: bir yari-kati sekil verme islemidir. Son
asamada yeniden 1sitma sonrasi malzemeye ya nihai sekil verme yada su verme
islemi ile proses sonlandirilir. Sekil 2.8’de SIMA prosesinin asamalar1 sematik

olarak verilmistir [19, 21, 63].

Sicaklik (°C)

. - T - T L v
Ergitme&Dakum On Ekstrizyon Suda Soduk  Yeniden Sekillendirme
Isitma Sogutma Iglem Isitma veya Su Verme
Zaman

Sekil 2.8 : SIMA prosesi asamalarinin sematik gésterimi [19, 21, 63].

SIMA prosesinde, olusan nondendritik tane boyutu, ilk dokiimde olusan tane
boyutuna, uygulanan deformasyon oranina, sicakliga, bu sicaklikta bekletme
zamanina ve Yyari-kat1 sekil verme sicaklifina getirme hizina bagli olarak
degismektedir [21]. Uygulanan deformasyon miktarmma gore dislokasyon yogunlugu

artis gostermektedir. Yari-kati sekil verme sicakligma isitilirken primer a-fazlarmin
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kiiresellesmesinin temel nedeninin dislokasyon yogunlugu oldugu rapor edilmektedir
[64]. Dolayisiyla dislokasyon yogunlugundaki artis, yeniden kristallesecek tane
sayisini arttirarak yapmin ince taneli olmasmi saglayacaktir. Sekil 2.9°da, uygulanan

deformasyon oranina gore tane boyutundaki degisim, mikroskobik olarak verilmistir.

Sekil 2.9 : 2024 aliiminyum alagiminin SIMA isleminde artan deformasyon oraninin
etkisi; a) %10, b) %20, ¢) %30, d)%40 deformasyon oran1 [65].

2.3 Aliiminyum Alasimlarmin Isil islemleri

Aliiminyum alagimlarina sekil vermek iizere mekanik islemler ile 1s1l islemlerin
birlikte uygulanmasi alagimin temper durumunu belirtmektedir [66]. Aliminyum

alagimlari igin temel olarak dort temper grubu mevcuttur [67]:

“F”; iiretildigi gibi kullanilan alasim: Bu temper tiiriinde, alasim sicak isleme, soguk
isleme veya dokiim yoluyla iiretildikten sonra herhangi bir 6zel 1s1l proses veya

deformasyon sertlesmesi islemi géormez.

“0”, tavlanmis ve rekristalizasyon iglemi gormiis alasim: Bu temper tiiriinde, dokiim
alasimlar i¢in siineklik ve boyutsal kararlilik elde etmek lizere alagimlar tavlanir.

Dovme alagimlarda ise temperin amaci diisilk dayanim saglamaktir.

“T”, yaslandirma (¢Okelme sertlesmesi) 1s1l islemi uygulanmis alasim: Isil islem
yapilabilen aliiminyum alagimlarina (2xxx, 6xxx, 7xxx) uygulanan yaglandirma 1sil
islem prosesini tanimlar. Yaglandirma 1s1l islemi, deformasyon sertlesmesi islemi ile
birlikte de uygulanabilir. Bu temper tiiriinde T harfinden sonra temper g¢esidini

tanimlayan rakamlar gelir.
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“H”, deformasyon sertlesmesi islemi uygulanmis alagim: Yaslandirma 1s1l islemi

yapilamayan ve dayanimi deformasyon sertlesmesi islemi ile arttirilabilen dovme

alasimlarina uygulanan temper prosesidir. Bu temper tiirlinde H harfinden sonra

temper ¢esidini tanimlayan rakamlar gelir. Tablo 2.3.’te H temper tiirii i¢in farkl

kodlamalara gére uygulanan islemler verilmistir.

Tablo 2.3: H temper tiirii icin kodlama sistemi [67]

Kod Uygulanan islem

H1 Sadece soguk sekillendirilmis
H2 Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis
H3 Soguk sekillendirilmis ve kararl hale getirilmis

H4 Soguk sekillendirilmis ve kararl hale getirilmis

Tablo 2.4’te T temper tiirii i¢in farkli kodlamalara goére uygulanan islemler

verilmistir.

Tablo 2.4: T temper tiirii i¢in kodlama sistemi [68]

Kod Uygulanan islem

T1

T2

T3

T4

TS

T6

Sicak islenmis, fabrikasyon sicaklifinda sogutulmus ve dogal olarak

yaslandirilmig
Fabrikasyon sicakliginda sogutulmus, soguk islenmis ve dogal yaslandirilmis

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis sofuk islenmis ve dogal olarak

yaslandirilmis (dovme alagimlari igin)
Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmis
Fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmis

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve yapay yaslandirma uygulanmis
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Tablo 2.4: (devam) T temper tiirii i¢in kodlama sistemi [68]

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dengeli duruma getirilmis (dokiim

T7
alasimlar1 i¢in)

T8 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirma
uygulanmis (dovme alagimlari i¢in).

- Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis, soguk islem uygulanmis yapay
yaslandirma uygulanmis

T10 Yapay olarak yaslandirilmis ve sofuk islenmis (islem alasimlari igin)

alagimlar1 tanimlar

2.3.1 T6 1s1l islemi

Metallerin ve alasimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan bir dizi
1sitma-sogutma islemleri “isil islem” olarak bilinmektedir. Bu islem aliiminyum
alasimlarina uygulandiginda, sertlik ve mukavemetin arttigi ¢okelme sertlesmesini

(T6 151l islemini) kapsamaktadir. T6 1s1] islemi {ic asamada gerceklestirilmektedir:

2.3.1.1 Cozeltiye alma islemi

(Cozeltiye alma islemi; alasimin faz diyagraminda tek faz (o) bolgesine 1sitilmasini ve
ikincil fazlarin ¢6ziinmesini ifade eder. Sekil 2.10.’da ¢ozeltiye alma islemi ic¢in

ornek bir alasim diyagrami uygulamasi verilmistir.

? Ersiyik
o % B +E

Tifm =~

Sicakhk, T (°C)

ot f

A % AlasimB — B

Sekil 2.10 : Cozeltiye alma islemi i¢in 6rnek bir alagim diyagrami [67].
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(Cozeltiye alma isleminin temel prensibi, Sekil 2.10°da verilen diyagramda goriildigi
iizere, oda sicakliginda o + B seklinde iki faz halinde bulunan yapiya solviis
sicakliginin iizerinde tek fazli o bolgesine ¢ikarmaktir. Boylece alasimda bulunan
dayanim arttirict alasim elementlerinden maksimum miktar1 kat1 eriyik icine
alimmaktadir. Burada 6nemli olan ayrinti, ¢ozeltiye alma isleminin 6tektik sicakliktan
daha diisiik sicakliklarda yapilmasidir. Cilinkii, otektik sicaklik degeri asilirsa, tane

sinirlarinda ergime meydana gelir ve mekanik 6zelliklerde diisiis gozlemlenir [66].

Artan alasim elementi miktartyla, solviis sicakligi yiikselmektedir. Bu nedenle
cozeltiye alma islemi yapilacak olan alasimin alagim elementi miktarina gore uygun

coOzeltiye alma sicakligi secilmelidir.

Cozeltiye alma isleminde bir diger Onemli parametre, ¢Ozeltiye alma siiresidir.
Maksimum alasim elementi miktarinin kati eriyik i¢ine alindigi, yani yapida

¢Oziinmemis fazin kalmadigi siire optimum siire olarak belirlenmelidir.

2.3.1.2 Su verme islemi

Tek fazli a bolgesine 1sitilan alasim yavas sogutulursa, solviis sicakliginin altinda 3
fazlar1 ayrisarak cokelti olusturur. Olusan c¢okelti sicaklik diistiikge irilesir ve
ozelliklerin kdtiilesmesine neden olur. Sekil 2.11°de tek fazli a bolgesine 1sitilip oda
sicakligma yavas olarak sogutulan alasimda B fazlarinin ayrigsarak ¢okelti olusturmasi

gosterilmistir.

=

Sicaklik, T (°C)

ot p

m

A % Alasim B —

Sekil 2.11 : Tek fazli a bolgesinden oda sicakligina yavas sogutma sonucu 3
fazlarinin ayrisarak ¢okelti olusturmast [67].

Su verme isleminde amag, tek fazli a  bolgesine 1sitilan alasimi [ fazlar

ayrismayacak sekilde hizli sogutarak asir1 doymus o yapisini elde etmektir. Cozeltiye
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alma isleminden sonra su verme islemi uygulanmazsa, kati eriyikler tane sinirlarinda
ve kayma diizlemlerinde c¢okeltiler olusturarak alagimin sekli alma kabiliyetini
azaltir, bununla birlikte tanelerarasi1 korozyon dayanimi diiser [66]. Sekil 2.12°de
cozeltiye alma islemi sonrasi gerceklestirilen su verme islemi ile asir1 doymus o

yapismin elde edilmesi gosterilmistir.

Ve =
3 "'\
. atp .‘/
A % AlasimB — B

Sekil 2.12 : Su verme islemi ile asir1 doymus o yapisinin elde edilmesi [67].

2.3.1.3 Yaslandirma islemi

Asirt doymus kati ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan ikinci faz, sicaklik ve

zamanin etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelir;

QA agirt doymus — O + B(;('jkelti (2 1)

Bu doniisiim i¢in once B fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra yayinma (diflizyon) ile
biliylimesi gerekir. Eger alasim ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa
yayinma hizi ¢ok yavas oldugundan B fazi1 genellikle olusmaz veya olusmasi uzun
zaman alir (dogal yaslanma). Diflizyon hizin1 arttirmak amaciyla ani sogutulmus
alasim, yiiksek bir sicaklikta tutulursa ¢cokelme daha kisa bir zamanda olusur (yapay
yaslanma) [68]. Sekil 2.13’te yaslanma islemi sonrasi asir1 doymus o fazindan 3

fazinin ¢okelmesi gosterilmistir.
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Ej o+E /
: o \\ Bk
X /
=
3
r’ @+ Bk
A % Alasim B — E

Sekil 2.13 : Yaglanma islemi sonrasi asir1 doymus o fazindan 8 faziin
¢Okelmesi[67].
Cokelmenin baslangicinda ¢okelti boyutlar1 ¢ok kiiclik oldugundan deformasyon
sirasinda dislokasyon hareketine engel teskil etmezler ve bu sebeple malzemenin
sertliginde onemli bir degisiklik olmaz. Fakat ¢okeltinin boyutlar1 arttik¢a; cokeltiler
dislokasyon hareketi i¢in engel teskil ederler ve malzemenin mukavemeti artar [66,
69].

Sekil 2.14°teki A-B sematik gosteriminde goriildiigii gibi, bolgesel olarak B fazinin
cokelebilmesi i¢in B atomlar1 gittikge yogunlasmakta ve en sonunda [ fazi
cokelmektedir. Dolayisiyla o bolgede o fazi azalmaktadir. Ve sicaklik azaldikca

yapidaki B fazi orani artacaktir. Bu faz diyagramindan beklenen bir durumdur [28].
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Sekil 2.14 : Kismi ¢oziliniirliik gosteren alagimlarin faz diyagramlarina gore atom
hareketlerinin sematik gosterimi [67].

20



a) B atomlar1 homojen olarak biitiin yap1 igerisine yayilmaktadir.

b) B atomlar1 azalan sicaklik ile (faz diyagramina uygun olarak) biraraya gelmeye

calismaktadir.

c) B atomlar1 iyice diflize olarak daha kararli (stable) olan yapisini olusturmaya

calismaktadir.
d) B atomlari, A atomlar1 ile birlikte kararli olan B fazini olusturmaktadir.

Cokelen partikiiller dislokasyon hareketine engel olduklar1 zaman malzemenin
sertligi artar. Cokelti partikiilleri genellikle matristen daha serttir ve deformasyon
esnasinda dislokasyon hareketini engeller. Bu durumda c¢okeltiler arasinda kalan
dislokasyon pargas1 ¢cokelti partikiillerini asmak i¢in uygulanan gerilime bagh olarak
hareket eder ve partikiillerin ¢evresini sarar. Dislokasyonlar her yonde hareket ettigi
icin ¢okelti etrafindaki halka sayis1 artar ve malzemede dislokasyon yogunlugunun

artisina sebep olur [66]. Buna bagli olarak da malzemenin dayanimi artar.

Yaglanma siiresinin uzamasi ile ¢okelen partikiillerin birbirleriyle birlesmeleri ve
bliylimeleri (kabalagsmalar1) sonucu, partikiiller dislokasyon hareketine engel
olmazlar. Bu nedenle mekanik Ozelliklerde diisme goriiliir. Buna asirt yaslanma

denir [66, 69-70].

2.4 Aliiminyum Alasimlarinda Metal Kalitesini Etkileyen Faktorler

Aliiminyum alagimlarinin uzay ve havacilik sanayi, otomotiv endiistrisi gibi iistiin
iiretim teknolojileri gerektiren kritik noktalarda kullanimi artarak devam etmektedir.
Bu nedenle yiiksek kaliteli metal {iretimi ¢ok biliyiilk 6nem kazanmistir [1, 4, 71].
Aliiminyum alasimlarinin {iretiminde karsilagilan problemlerin basinda tutarli ve
sirdiiriilebilir bir metal kalitesi elde edebilmek gelmektedir. Bu nedenle, farkli
alasim sistemleri kullanarak, mekanik 6zellikleri iyilestirilmis kaliteli iiriinler elde
etmek biiyiik bir ¢caba gerektirmektedir [1]. Alasimin ergitilip dokiilmesinden, ¢esitli
sekil verme yontemleri ile nihai iiriiniin elde edilisine gecen iiretim sathalarinda
metal kalitesinin kararli bir sekilde saglanabilmesi ciddi bir uzmanlik

gerektirmektedir.

Temel olarak, metal kalitesini belirleyen ii¢ Onemli oOzellik vardir: kalint1

elementlerinin kontrolii, ¢Ozlinmiis gazlarin azaltilmasi ve metalik olmayan
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inkliizyonlarm uzaklastirilmas1 [1]. Inkliizyonlar, aliiminyum alasimlarinda ic

gerilmeler olusturarak, parcalarin erken hasara ugramasina neden olurlar [72-73].

Oksit parcalar1 ve filmleri, aliiminyum alasimlarinin ergiyiklerinde en sik goriilen
inkliizyonlardir [1]. Oksitler, ergitme islemi baslar baslamaz hemen olusur ve
ylizeyde bir kabuk halinde kalir. Ergitme potasina her kati sarj ilave edildiginde
oksitler tiirbiilans etkisiyle ergiyigin i¢ine karisir ve asili kalirlar. Bu sekilde bu oksit

filmleri nihai dokiim igerisinde ciiruf benzeri inkliizyonlar olarak bulunurlar [1, 4].

Katilasma esnasinda gaz boslugu (porozitesi) veya g¢ekilme (shrinkage) boslugu
(porozitesi) seklinde olusan bu tiir hatalarin varligi, beklenmedik ve onemli bir etki
ile aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin (6zellikle siineklik ve yorulma

ozelliklerinin) kdotiilesmesine yol acar [1, 74-78].

Aliiminyum alagimlarinin dokiim yolu ile liretiminde, ergitme esnasinda, ergiyik ile
ortam arasinda ergiyigin hidrojeni ¢ozilindiirmesi ve oksit filmi olusumu gibi 6nemli
etkilesimler meydana gelir. Hidrojen sivi aliiminyum i¢inde kolaylikla
coziinmektedir, ancak kat1 durumda hidrojen ¢oziiniirliigli olduk¢a azdir. Bu nedenle
katilasma esnasinda ¢ozelti i¢inde ¢oziinemeyen hidrojen, alasim igerinde porozite
olusturabilir. Sivi aliiminyumun yiizeyinde olusan oksit filminin serbest enerjisi bu

durumu 6nleyecek kadar yiiksek degildir [1].

2.4.1 Oksit olusumu ve bifilmler

Aliiminyum ve alagimlarinin dokiimii esnasinda ergimis metal ile havadaki rutubet
arasindaki reaksiyon sonucu yiizeyde kat1 oksit tabakasi olusurken, hidrojen ise sivi
metal icerisinde coziinmektedir [26, 71-79]. Denklem 2.2°de verilen reaksiyon
esasen, aliiminyum alasimlarinin ergitme prosesinin onemli bir pargasidir [1, 71].
Ciinkii ylizeyde olusan kati aliiminyum oksit tabakasi amorf yapida oldugu icin

koruyucu bir gérev goriir ve sivi alasimi daha ileri seviyede oksidasyondan korur.

241, +3H,0,, —> ALO,,, + 6H (2.2)

3(k)

Bu oksit tabakasi filmleri, yilizeyden alt tarafa dogru atomlar seklinde baglanarak
biiyiirler. Bu nedenle, filmlerin alt kismi ile sivi arasinda miikemmel atomik temas
bulunur. Bununla birlikte, list yiizey ise kuru ve kristal halindedir (siit-kaymak
ornegi.) [4, 26, 71]. Sekil 2.15’de Al,O3 olusum mekanizmasinin sematik goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 2.15 : Al,O3; olusum mekanizmasinin sematik goriintiisii [26, 71].

Bu film tabakasinin, yiizeyde kaldig: siirece alasima olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak
problem, bu yiizeydeki ince oksit film tabakasinin parcalanip, cesitli sebeplerden
(bagta tiirbiilans olmak {izere) dolayr dokiim srrasinda katlanarak, birbirlerini
1slatmayacak ve kuru oksit yiizeyleri temas edecek sekilde sivi metal igerisine
dagilmalar1 ile baslar [4, 26, 71]. Bu filmler, siv1 icerisine karisirken, aralarinda bir
miktar hava (bosluk) da bulunduran hatalara doniisiir. Bifilm (double film, ¢ift film)
olarak adlandirilan bu hatalar katilagma islemi sonrasinda yapi igerisinde kalarak
catlak gorevi goriirler ve mekanik 6zelliklerin diismesine neden olurlar. Sekil 2.16°da
en sik goriilen bifilm olusum mekanizmalarindan olan yiizey tiirbiilans1 ile bifilm

olusumu sematik olarak gosterilmistir [1, 3-4, 26, 71, 80].

gaz fazi (hava)
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Sekil 2.16 : En sik goriilen bifilm olusum mekanizmasi: yiizey tiirbiilans1 [1, 3-4, 26,
71, 80].

Bifilmler yaygin olarak kabul gérmemekle birlikte, porozite gibi hatalarmn temeli

olmustur ve mekanik 6zelliklerdeki diisiisiin sorumlusudur [1, 3]. Bununla birlikte,

yapilan ¢alismalarla bifilmlerin aliiminyum alasimlarmm dokiim kalitesini

disiirdiigiine yonelik kanitlar artmaktadir [1, 74-76, 81-86].

Digpinar ve Campbell [2], yaptiklar1 c¢alismada; porozite olusum prosesinde

bifilmlerin prosesi baslatict ve hidrojenin sadece yardimci oldugunu bulmuslardir.
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[lave gaz olarak havanm katkisi (belki de biiyiik dl¢iide havadaki azot) ve dokiim Al

alasimlarindaki porozitelerde hidrojenin kaniti ilk kez olarak sunulmustur.

Runyoro ve dig. [81], yaptiklar1 ¢alismada; ¢esitli deneysel tekniklerle, sivi dokiim
aliminyum alasimlariin kaliba doldurulmasinda kritik dokiim hizinin belirlenmesini
incelemislerdir. Calismada, dolum hatalarinin; ergiyigin igerisine rastgele karisan
katlanmis oksit filmlerini (bifilmleri) i¢erdigi ve bu oksit filmlerinin giivenilir dokiim

kalitesini etkileyen en 6nemli unsur oldugu tespit edilmistir.

Tiryakioglu ve dig. [83], yaptiklar1 calismada; Al7SiMg dokiim aliiminyum
alasimmnin ¢ekme dayanimina Mg ilavesinin etkisini analiz etmislerdir. Calismada,
kirik ylizeylerine uygulanan SEM analizinde, kirik yiizeylerinin porozite ve spinel
inkliizyonlar igerdigi, ayrica yapidaki c¢atlak goriintiilerinde katlanmis oksit

filmlerinin (bifilmlerin) varlig1 gézlemlenmistir.

Tiryakioglu ve dig. [84], yaptiklar1 bir diger calismada; Al7SiMg dokiim aliiminyum
alasiminin tokluguna Mg ilavesinin etkisini analiz etmislerdir. Calismada; tiim
alasimlara uygulanabilecek yeni bir kalite indeksi gelistirilmistir. Caligmada;
havacilik ve otomobil sanayinde kullanilan aliminyum dokiim alagimlarinin yapisal
hatalarinin belirgin bir kismimin, temel olarak bifilm ve porozite iceren ve mekanik

ozellikleri diisiiren hatalar oldugu belirtilmektedir.

Bifilmlerin varliginin aliiminyum alasimlarmin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilediginin kanit1 olan diger calismalar, Cao ve Campbell [85-86] tarafindan
yapilmistir. Calismalarda, All11,5S10,4Mg dokiim aliminyum alasimmin ¢ekme
dayanimina ¢okelme sertlesmesi islemindeki birincil intermetaliklerin etkisi [85] ve
Fe fazlarmin oksit filmler iizerinde ¢ekirdeklesmesi [86] incelenmistir. Calisma
sonucunda; oksit filmlerinin (bifilmlerin) ve Fe fazlarinin varliginin azaltilmasi ile
cekme dayaniminda iyilesmeler gozlemlendigi, Fe fazlarinin bifilmler iizerinde

cekirdeklestigi ve bifilmlerin catlaklar1 bagslatici rol oynadig: belirlenmistir.

2.4.2 Hidrojen coziiniirligii

Hafif metal ve alasimlarin bir¢ogu ergiyik durumda gazlar1 absorbe etme
egilimindedir. Metal yilizeyinden absorbe olan gazlar, atomik durumda metalin igine
difiize olabilirler. Oksijen, azot gibi gazlar sivi metal yiizeyinde kimyasal bilesik
olustururlar, bununla birlikte sivi hacmin i¢ine ¢ozelti olarak alinabilecek temel gaz

hidrojen gazidir. Hidrojen kiiclik atom capindan dolayi, sivi metal igine diger
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gazlardan daha hizli yayilir [1]. Hidrojenin temel kaynagi su buharinm ayrigmasidir.

Su buhari, 6zellikle sicak ve nemli giinlerde atmosferde bulunmaktadir.
Hidrojen, siv1 igerisinde yliksek ¢oziiniirliige sahip iken, katidaki ¢oziiniirliigii ise
daha disiiktiir (Sekil 2.17). Bu nedenle, birgok arastirmaci hidrojenin katilasma

sirasinda biiyliyen kati kristallerinden itilerek kati/sivi ara yiizeyinde yogunlastigini

ve sonrasinda poroziteye sebep oldugunu ileri siirmiislerdir [71].
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Sekil 2.17 : Hidrojenin aliiminyum i¢indeki ¢oziniirligii [1, 14, 87]
2.4.3 Porozite olusumu

Gaz porozitesinin olusumu, tipki katmin sividan olusumu gibi ¢ekirdeklenme ve

biiyiime kanununa uyarak gerceklesir [1, 26, 88-90].

Fisher [90]’in s1v1 fazlar i¢inde porozite olusum mekanizmasi yaklasimi ele alinacak

olursa [1];

AG=yA+p,V —-pV
AG=yA+ApV (2.3)

4
AG = (471 )y + (E 7r’)Ap
s 2y (2.4)
= ™
Burada AG, serbest enerji degisimi; v, sivi aliiminyum ylizey gerilimi, 4, ara yiizey
alani, p,; dis basing, V' porozitenin hacmi, p; i¢ basing ve ,; olusan porozitenin kiiresel

oldugu kabul edilirse, bu kiirenin yarigapidir [26, 71].

Bu durumda, homojen olarak cekirdeklesmek igin gerekli kritik cap, yiizey gerilimi
ve i¢-dig basing arasi farka baghidir (Denklem 2.4). Aliiminyum igin; érnegin 10A

capinda homojen bir porozite ¢okelmesi i¢cin gerekli basing farkli hesaplanacak
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olursa, gereken degerin 18.000 atm mertebesinde oldugu goriilecektir. Heterojen
cekirdeklesme i¢in ise bu deger 900 atm’e diiser. Bu rakamlar, bir dokiim prosesinde
pratikte ulasilamayacak kadar yiiksek degerlerdir. Nitekim, bu konularda bircok
arastirmalar yapilmistir. Cesitli, niimerik, analitik ve termodinamik yaklasimlarda
bulunulmustur. Aliminyum alasimlarinin dokiim prosesi ile porozite olusumu
arasinda simiilasyon caligmalar1 ile iligkilendirmeler yapilmistir. Ancak deneysel

veriler ile simiilasyon ¢alismalar1 uyumsuzluk gostermistir [71].

Dispmar [1] yaptig1 calismada; porozite olusumuna etki eden faktdrleri analiz eden
literatiir caligmalarinin bir karsilastirmasini vermistir. Baz1 arastirmacilar [91-94],
katilasma hiz1 ve baslangigtaki hidrojen igeriginin porozite olusumunu etkiledigini
belirlerken, bir kisim arastirmaci da [95-99], besleme kaynakli shrinkage (cekilme)
bosluklarinin porozite olusumunda 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Yine bir kisim
arastirmaci, oksitlerin porozite ¢ekirdeklesmesini tetikledigini iddia etmektedirler
[100-102]. Bir anlamda, porozite olusumunun aslinda c¢ekirdeklesme kademesi ile
meydana geldigi ifade edilmektedir. Yapilan farkli ¢alismalarda; modifikasyon (Sr,
Ba, Ca, Y, Yb ilavesi gibi) , porozite olusumunda bir diger onemli faktor olarak ifade

edilmektedir [97, 103-106].

Lee ve dig. [91]’nin, yaptiklar1 ¢alismada; bir sicaklik egim basamagi kullanimi ve
gercek zaman mikro-odakli porozite olusumu, aliiminyum-bakir alasimlarinin
katilasmas1 esnasinda in situ olarak incelenmistir. Hem biiyiime kinetikleri ve hem de
porozitenin nihai yapisinda katilasma hizi, termal gradyan ve alagim bilesiminin
etkisi Ol¢lilmiistiir. Hem difiizyon kontrollii hem de shrinkage etkenli porozite
bliylimesine, bu sonuglarda egilimleri karsilastirmak tizere istatistiksel analiz
uygulanmistir. Tiim etkenler i¢inde katilagma hizinin porozite olusumunda en giiclii

etken oldugu bulunmustur.

Atwood ve dig. [107] nin yaptiklar1 ¢alismada; bir aliiminyum-silisyum alagiminin
katilagmas1 boyunca porozitenin karmasik iic boyutlu morfolojisindeki degisimin
simiilasyonu ile mikroyapt modellemesi sunulmaktadir. Model, ortalama ve asir1
boyutlarla tanimlanan porozite morfolojisi tlizerine malzeme oOzelliklerinin
(cekirdeklenme davranigi, alasim bilesimi) ve uygulama kosullarmin cesitliliginin
(termal gecmisi, basing, hidrojen igerigi) etkisini belirlemek tizere kullanilmistir.
Porozite iizerindeki parametreler arasindaki etkilesim ve her bir parametrenin

etkisinin bagil blyiikliigli istatistiksel olarak analiz edilmistir. Simiile edilmis
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porozite boyutu en biiyiik hassasiyeti uygulanan basinca, hidrojen igerigine ve
katilasma zamanina, bununla beraber katilasma zamami ve basing arasindaki

etkilesime gostermistir.

Talbot ve dig. [108], yaptiklar1 ¢alismada, dokiim aliiminyumdaki hidrojen kati
cozeltisi ve ikincil poroziteleri incelemislerdir. Yogunluk 6l¢timleri ve metalografik
incelemeler, dokiim metalinde porozite olusum derecesini ve 1sil islem esnasinda
tekrar ortaya c¢ikmasini belirlemede kullanilmis ve hem ticari saflikta ve hem de
yiiksek saflikta aliiminyumda 1s1l islem boyunca poroziteler genislemistir. Fakat
yiiksek saflikta aliiminyumda tercihli olarak tane sinirlarinda gelismislerdir. Porozite
cekirdekleri sicak ve soguk islem boyunca kalmis ve islenmis metalde 1s1l islem
boyunca porozite yeniden olusabilmistir. Isil islem boyunca hidrojen kaybolursa,

porozite sisteminin de azaldig1 ve neticede yok oldugu goriilmiistiir.

Yapilan caligmalardaki, deneysel veriler ile hesaplanan verilerin uyumsuzluk
gostermesinde ana sebep, bifilmlerin etkisinin thmal edilmesidir. Denklem 2.3 ve
2.4’teki esitlikler geregi, katidaki diisiik ¢oziintirliigiinden (Sekil 2.17) ve herhangi
bir sekilde (ne homojen ne de heterojen olarak) ¢ekirdeklesemeyeceginden dolay,
hidrojen, katilagsma prosesi boyunca, ¢ozeltiden ayrilip poroziteyi olusturma
cabasinda olacaktir [1]. Bununla birlikte siv1 faz icerisinde bifilmler bulunmadig:
siirece hidrojen, asir1 doymus olarak yapida kalacaktir ve porozite olusturmayacaktir.
Ancak dokim kalitesi diislik ise ve basta tiirbiilans olmak lizere ¢esitli sebeplerle
bifilmler olugsmussa; hidrojen, zaten bir miktar bosluk iceren bifilm ile karsilastiginda
bu bosluk igerisine difiize olarak poroziteyi olusturacaktir. Yani porozite olusumu
aslinda cekirdeklesme kademesi ile degil biiyiime kademesi ile olugsmaktadir [26,
71]. Bu nedenle, porozite olusumu aslinda “hidrojen kaynakli” degil “hidrojen
destekli” olarak ger¢eklesmektedir. Sekil 2.18’de bifilmlerin etkisiyle porozite
olusumunun, Sekil 2.19°da ise porozite olusumunda hidrojenin etkisinin sematik
gortintiisii verilmistir. Son durumda bifilm, porozitenin bir pargasi olarak kalabilir

veya oldukea biiylik porozite de olusabilir [28].
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Sekil 2.18 : Bifilm ve porozite olusumu [1, 2, 4, 26, 71, 80].
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Sekil 2.19 : Bifilmlerin varligi ile porozite olusumunda hidrojenin etkisi [4]

2.4.4 Blister olusumu

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil islemler boyunca, yaygin olarak bilinen
“yiiksek sicaklik oksidasyonu — (High Temperature Oxidation — HTO)” goriiliir.
HTO, 6zelliklerin kotiilesmesine yol agar ve parcanin kullanim dis1 olmasina neden
olur [109]. Bununla birlikte, HTO durumu, sadece oksitlenme problemi olmayip,
aslinda esas olarak, firin atmosferinden etkilenen ylizey tabakalarmnin icine
hidrojenin difiize olmas1 ve poroziteye sebep vermesidir. Ve bu durum “blisterlesme”
olarak bilinmektedir. Bir bagka ifade ile; metallerin ve alasimlarin i¢ yapisinda
gbzlemlenen porozitelerin, ylizeyde kabarma seklinde olusturdugu hatalara “blister”
ad1 verilmektedir. Sekil 2.20°de metal ve alasimlarin ylizeylerinde olusan cesitli

blister 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 2.20 : Metal ve alagimlarin yiizeyinde blister olusumu [28]

Blisterlerin olusumu ve sebep oldugu hasarlar ile hidrojen kaynakli blisterler ve
catlak olusumlar1 Ttizerine ¢esitli c¢alismalar yapilmistir [110-128]. Yapilan
calismalarda, genel kabul géren mekanizma; hidrojenin yapidaki bosluklarda
yogunlasarak boslugun biiyiimesi ve metal kafesindeki atomik baglarda zayiflama
olusmasidir. Boylece mikro catlaklar olusur ve malzeme hasara ugrar [80, 112]. Bu
mekanizma, soguk sekil verilen metaller i¢in gercekei bir yaklagimdir, ¢ilinkii plastik
deformasyon esnasinda metal ve alasimlarda mikro bosluklar olusur. Ancak, i¢
catlaklarm olugsmasi ve ilerlemesini i¢eren hidrojen gevrekliginin genel mekanizmasi

hala tam olarak ac¢iklanamamaktadir.

Zapffe ve dig. [110] ile Tetelman [113-114] tarafindan ileri siiriilen “i¢ basing
teorisi”’, hidrojen gevrekliginin sebebinin hidrojenin bosluktaki kendi basinci
oldugunu varsaymaktadir. Kirilganlik veya gevreklik, metal i¢ine difiize olan atomik
hidrojenin molekiiler hidrojeni olusturmasi ve boylece yiiksek basing, kararli mikro
bosluklar ve mikro catlaklar yaratmasi ve bunlarin sayilarinin artmasi ile artan,

bosluktaki hidrojen yogunluguna baglanmaktadir. Sonraki sebep olarak, gerilmenin
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ii¢ eksenli oldugu ve bunun akis1 engelledigi ve sadece yirtilmanin ilave gerilmeleri

azaltabildigi varsayilmaktadir.

Garofalo ve dig. [112], plastik deformasyon sirasinda olusmast muhtemel mikro
catlak ve bosluklardaki hidrojen gazinin demir ve ¢elikte i¢ catlaklarin yayilmasini

ve hidrojen gevrekligini ilerlettigini ileri stirmektedir.

Bir diger ¢alisma gostermektedir ki [115]; aliiminyum hidrojen ortamina maruz

kaldiginda, taneler arasi kirilma ve blister olusumuna kars1 hassaslagmaktadir.

Diger taraftan; Digpinar tarafindan onerilmektedir ki [2, 5, 129]; hidrojen aliiminyum
alagimlarmimn sivi durumunda molekiiler olarak c¢ekirdeklesemez, bu nedenle kati

durumda blisterlesme problemine yol agmasi ¢ok daha zordur.

Blister olusumu ile ilgili yazilan bu kadar seyden sonra, bununla birlikte bu
calismanin amaci, aliminyum ve alasimlarindaki blister problemlerine farkli bir

yaklasim ve yeni bir perspektif kazandirmaktir.

Bu tez calismasinda, ilk kez olarak, “hidrojen-kaynakli” yerine “hidrojen-tesvikli
(destekli) ” terimi sunulmaktadir, ¢linkii basit¢e, burada bir matriste bir hava boslugu
ile bifilm ¢ikmakta ve hidrojen bunu ihmal edilebilir bir kuvvetle tamamen agarak

blister hatas1 olusumuna tesvik etmektedir (Sekil 2.19).
2.4.5 Bifilm - Blister iliskisi

Bifilmler dokiim sirasinda sivi fazin yiizeyinde bulunan oksit tabakasindan
kaynaklanirlar. Dokiim prosesinde, sivi metalin potaya transferi esnasinda meydana
gelen tiirbiilanstan dolayr sivida olusacak, her hava kabarcigi yeni bir bifilm
olusturacaktir. Bu durumda sivi igerisinde mikron mertebesinden milimetre
seviyesine kadar binlerce bifilm meydana gelecektir [71]. Sekil 2.21°de bu olusum

mekanizmasinin sematik gosterimi sunulmustur.

\ [ pota agz \ / pota agzl

|
|
I 1]
| | s A | feaa

Sekil 2.21 : Dokiim esnasinda sivi metalin tiirbiilans1 ile bifilm olusumu [ 1, 4].
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Sivi aliiminyum alagimmim kaliplara veya Sekil 2.22°de gosterildigi gibi bekletme
firinlarina transferi sirasinda da binlerce bifilmler olusacak ve bunlar sivi metalin

icinde kalacaktir.

bifilmler

sivi Al

firin

Sekil 2.22 : Siv1 aliminyum alagiminin bekletme firinlarma transferi sirasinda olusan
bifilmler

Sivi metalde bu kadar yogun bifilm oldugundan dolayi; katilasma esnasinda hem
cekilme boslugunun (shrinkage) etkisi ile hem de diisiik hidrojen ¢ozlinlirligi

nedeniyle bifilmler acilarak (Sekil 2.18, 2.19) poroziteyi olusturmaktadir [1, 4].

Boyle bir durumda, dokiim icerisindeki binlerce bifilm neden ¢okmemekte veya
svinin yiizeyinde toplanmamaktadir? Elbette bir kisim bifilmler ¢cokmekte, bazilar

da ylizeyde toplanmaktadir. Ergiyik haldeki (siv1) aliiminyumun yogunlugu yaklasik

2500 kg/m3; oksitlerin yogunlugu ise 2500-2800 kg/m3 aras1 degerlerdedir.
Dolayisiyla; sivi aliiminyumun yogunlugu ile oksitlerin yogunlugu yaklasik olarak
esittir. Bu nedenle oksitler, sivi aliiminyumun igerisinde toplanip yiizebilirler.
Bununla birlikte, bifilm olusum mekanizmasi itibariyle katlanmis oksit filmleri (stit-
kaymak Ornegi) arasinda bulunan hava nedeniyle bu bifilmler asili olarak kalirlar
(stispansiyon) [28].

Ayn1 durum demir metali i¢in degerlendirilirse; ergiyik haldeki demirin yogunlugu
yaklagik 7800 kg/m”’tiir. Oksitlerin yogunlugu 2500-2800 kg/m3 arasinda degistigi

icin, biitiin oksitler hemen ylizeye ¢ikarlar. Bu nedenle demir, oksit bifilmi igermez

ve temizlenmesi daha kolaydir.

Sekil 2.21°de goriildiigli tizere, bifilmler yapilar1 itibariyle hava boslugu
icermektedirler. Dolayisiyla burada “batmazlik-buoyancy” olayr vardir. Yani,

bifilmler icerdikleri havanin etkisiyle sivi aliiminyumun yiizeyinde ylizmeye
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calisirlar. Her ne kadar yogunlugu yiiksek oksitler ¢okmeye calissa da; bu etki
nedeniyle yine ortada kalabilmektedirler [28].

Sonug olarak; bifilmler sivi metalde daima bulunmaktadirlar ve bunlar (bekleyerek)
uzaklastirilamamaktadrr (gaz giderme islemi ile kismen uzaklastirilabilirler). Bu
nedenle yapilmasi1 gereken, bifilmleri uzaklastrmaya g¢alismak yerine, sivi metali

uygun sekilde transfer ederek, bifilmlerin olusmasini engellemeye caligmaktir.

Blisterler, aliminyum alasimlarinin 1s1l islemleri esnasinda yiizeyde olusan
porozitelerdir. Bu poroziteler sicaklik ve zamana bagli olarak ylizeyde bozulmalara

ve Ozelliklerin kotiilesmesine yol agar.

Bu calismada, aliiminyum alasimlarinda blister olusumu arastirildigindan ve 1s1l
islemler esnasinda kati1 hacimde calisildigindan dolayi, bulk (dokiim) hacminin
icerisindeki bifilmler arastirma konusu degildir. Bu nedenle, kat1 durumda iken
yiiksek sicakliklara c¢ikarak sadece yiizeydeki kabarciklar yani blisterler

incelenmektedir.

Bu durumda, yiizeydeki bifilmler neden ve nasil bu kadar kolay agilabilmekte ve
blister olusturabilmektedir? Tez ¢alismasinin 5. béliimiinde bu husus detayli olarak

tartigilmistir.

2.5 Aliiminyum Alasimlarinda Metal Kalitesinin Belirlenmesi

Aliiminyum alasimlarinda metal kalitesini belirleyen iki 6nemli husus, gaz giderme

(hidrojen varligi-¢oziiniirliigii) ve bifilm-porozite gibi dokiim hatalarinin kontroliidiir
1].

Aliiminyum ve alagimlarmin ddékiimiinde porozitenin kaynagi olarak hidrojen
gosterilmektedir. Hidrojenin sivi aliiminyumdaki ¢oziiniirliigii yiiksek olup azalan
sicaklik ile ¢oziiniirliikte belirgin bir diisme goriilmektedir. Bu amagla katilasma
sirasinda  hidrojenin “gokelerek” gaz porozitesini olusturduguna inanilmaktadir.
Porozite, mekanik 6zellikler agisindan olumsuz etkilere sebep verdiginden bu amagla
dokiim oncesinde sivi aliiminyuma ¢esitli yontemler ile gaz giderme islemi yapilir.
Bu gaz giderme islemlerinin temeli, sivi aliminyumdan argon veya azot gibi inert
gazlar gecirerek, hidrojenin sivi metaldeki yiiksek basmngli konumundan diisiik
basig¢li bu kabarciklar igerisine diflizyonunu saglamak ve dolayisiyla sivi metalin

hidrojen icerigini azaltmak prensibine dayanmaktadir [1, 129, 130].
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Bu dogrultuda ¢ok cesitli donanimlar gelistirilmistir. Digpmar ve dig. [129],
yaptiklar1 ¢aligmada, bu yontemler arasinda ¢elik borularin daldirilmasmin yani sira
seramik diftizorler yardimi ile (T-tipi veya disk-tipi) kabarciklarin daha ince ve
yogun bir sekilde siviya temasinin saglanmasi tizerine de ¢aligmalar [131] yapildigini

bildirmislerdir. Olusan kabarcik profilleri Sekil 2.23’te gosterilmistir.

Sekil 2.23 : Gaz gidermede kullanilan diftizorler ve kabarciklarin dagilimi;
a) lans tipi, b)disk tipi seramik, ¢)T-tipi seramik [1, 129, 131].
En onemli gelisme olarak ise rotari gaz gidericiler gosterilmektedir. Sekil 2.24’te
gortilebilecegi gibi rotari gaz gidericiler sayesinde hem ince boyutlu kabarciklar
olusturulup hem de donme hareketi sayesinde kabarciklarin biitiin sivi metal

icerisinde temasini saglayarak maksimum verim elde edilebilmektedir.

Sekil 2.24 : Rotari gaz giderici ile elde edilen optimum gaz kabarciklari [1, 129,
131].

Bu caligmalara alternatif olarak ultrasonik gaz giderme cihazlar1 da gelistirilmistir.
Ultrasonik sistemlerin temel avantaji ise, diger yontemlerde karsilagilan ciliruf

olusumu problemini minimuma indirmek olmustur.
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Porozite olusumunda bahsedildigi lizere, hidrojenin homojen veya heterojen olarak
cekirdeklesip poroziteyi olusturmasi miimkiin degildir. Yani hidrojen ile porozite
arasinda direk bir iligki bulunmamaktadir. Gaz giderme isleminde porozitenin
azalmasinin sebebi, yiikselen kabarciklarm bifilmlere takilarak, onlari da yiizeye
dogru siiriiklemesi ve bdylece sivi metal i¢indeki bifilm miktarmin azaltilmasidir.

Boylece dokiim kalitesi arttirilmaktadir [4, 129].

Bununla birlikte, Digpmnar ve dig. [129-130], 356 (Al7SiMg) dokiim aliiminyum
alasimi ile yaptiklar1 calismalarda, gaz giderme islemi uygulamislardir. Ik olarak
sivi metalin gaz igerigi azaltilmis ve goreceli olarak arttirilmigtir. Daha sonra tersi
islem ile gaz igerigi arttirilmig ve goreceli olarak azaltilmistir. Sonug olarak; rotari
gaz giderme ile yapilan calismalarda kontrolsiiz yapilan gaz giderme islemlerinde
yilizeyden daha cok bifilmin siviya karistig1 ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi
gosterilmistir. Rotari gaz gidermenin optimize edilmesi sonrasinda ise 6zelliklerde
tyilesme goriilmiistiir. Dolayistyla sivi metal kalitesi, bifilm igerigi iliskisi bifilm

indeks ve mekanik testler ile kanitlanmistir.

Bifilm-porozite iligkisini agiklayabilecek deneysel yontem Vakum Altinda Katilasma
Testi — VAKT (Yaygn literatiir ifadesi: RPT — Reduced Pressure Test)’dir. 1950’11
yillardan bugiine kadar sivi metal igerisindeki hidrojen igerigini belirlemek iizere
kullanilan [132-136] bu yontem, ilk kez olarak Digpinar ve Campbell’in Onciiliigiinde
[1-2, 5, 129, 137-138] yapilan caligmalarda bifilm igerigini tespit etmek ic¢in
kullanilmistir. Ve bu ¢alismalarda VAKT nin bifilm igerigini tespit etmede basarili
bir sekilde kullanilabildigini ispatlamislardir.

VAKT yonteminin temel prensibi; basit olarak 100 g agirligindaki sivinin vakum
odas1 i¢indeki bir kaliba dokiilerek, secilmis uygun vakum degeri altinda

katilagsmasidir [71, 129, 137]. Sekil 2.25’te VAKT nin sematik gosterimi verilmistir.
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vakum odasi

numune

%

vakum

Sekil 2.25 : VAKT nin sematik gosterimi [71]

Digpinar ve Campbell [5]; yaptiklar1 calismada, metal kalitesini belirlemede hidrojen
ve bifilm igerigine dayanarak VAKT nin etkinligini 6lgmiis ve nicel bir teknik olarak
gelistirilip gelistirilemeyecegini tayin etmislerdir. Bu etkileri incelemek i¢in, dnceki
calismalarinda [2] yer alan LM4 (Al-5Si-3Cu) ve LM24 (Al-8Si-3Cu-Fe) alasimlari
kullanilmistir. VAKT nin sonuglarin1 6lgmek i¢in ¢esitli kalite indeks (gosterge)
kavramlar1 incelenmistir. 100mbar’da katilastirilan VAKT numunesinin kesiti
almmuis yiizeyindeki bifilmlerin toplam uzunlugu (Sekil 2.26), kaliteyi 6l¢cmede temel
parametre olarak “Bifilm Indeks”i vermistir. Kaliteli alasimlar, tipik olarak toplam
bifilm uzunlugunun Imm’ye kadar oldugu durumlar i¢in goriilmiistiir, bununla
beraber 30mm’ye kadar bifilm uzunluguna sahip iirtinler de tolere edilebilmektedir.

Hatali alagimlardaki toplam bifilm uzunlugu yaklasik 300mm olarak bulunmustur.

Sekil 2.26 : Bifilm indeks hesaplama yontemi [1]
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Digpmnar ve Campbell [137], yaptiklar1 bir diger ¢alismada, parlatilmis bir VAKT
kesitinde bifilmlerin toplam uzunlugunu tahmini tanimlayan “Bifilm Indeks”in yeni
bir temel parametre olarak ergiyik kalitesini 6l¢gmede kullanilabildigini 6nermiglerdir.
Tipik olarak, toplam bifilm uzunluklar1 3mm’den 300mm’ye kadar degismektedir.
“Bifilm Indeks”in mekanik &zelliklere etkisi, farkli kosullarda gesitli yaygm Al-Si
alagimlarinin dokiimii ile incelenmistir. Toplam bifilm uzunluguna ilave olarak
muhtemel toplam bifilm sayis1 da sivi Al alasimlarinin kalitesini belirlemede makul
bir kaide olarak goriilmiistiir. Ik kez olarak, yiiksek oksit iceriginin sadece siinekligi
azaltmadigi, bir kompozit malzemede oldugu gibi ayn1 zamanda dayanimi arttirdigi

kanitlanmustir.

Fox ve Campbell [139-141]; yaptiklar1 calismalarda; sivi aliiminyum alasiminda
bifilmlerin ¢atlak yapici rol aldigmni ilk kez olarak gozlemlemislerdir. Calismalarda,
VAKT yontemi kullanilarak, katilasma siiresince sartlar ayarlanmistir ve catlagin X-
Ray radyografide kaydedilmesine yetecek kadar acildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar,
herhangi bir sekilde sivi aliiminyum alasimina karigan katlanmis oksit filmlerinin

porozite ile iliskilendirilebilecegini ispatlamistir.

Aliiminyum alasimlarinin metal kalitesinin belirlenmesinde “Sivi Metal Temizlik
Analizérii (LIMCA — Liquid Metal Cleanliness Analyser)” ve Gozenekli Disk
Filtrasyon Analizi (PoODFA — PREFIL — Porous Disc Filtration Analysis)” gibi
sofistike teknikler de mevcuttur [1]. Bu teknikler genellikle aliiminyum alagiminin
icindeki hidrojenin tespiti ve miktarin1 6lgme egilimindedir. Bununla birlikte bu
teknikler, pahali donanim ve yazilim destegi icermektedirler. Daha once belirtildigi
iizere, aliiminyum alasimlarinda sadece hidrojen icerigini belirlemek, alagimin
kalitesini belirlemede yeterli degildir. Esas olan, hidrojen ve bifilmlerin birlikte
yaptig1 etkinin irdelenmesidir. Bu nedenle, Vakum Altinda Katilasma Testi (VAKT),
uygulama kolayligi, maliyetinin diisiikliigii ve bifilm indeks 6l¢limii yapilabilmesi
gibi avantajlar1 nedeniyle aliiminyum alasimlarinin metal kalitesinin belirlenmesinde

on plana ¢ikmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Alasimlar

Bu c¢aligsmada; ticari olarak temin edilen 2024, 6063 ve 7075 dovme aliiminyum
alasimlarinda blister olusumu incelenmistir. Calismada kullanilan alasimlarim,

uluslararasi kabul goren bazi standart karsiliklar1 Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan alagimlarin kisa gosterim standart karsiliklar1 [67]

Standart\| g AA  ||AsT™M|| BS DIN IS0 ns || NF
Alagim Amerikan ) Uluslararasi
Tiirkiye Aliiminyum||Amerika||Ingiltere|| ~Almanya Standartlar |[Japonya||Fransa
! Birligi Birligi
[ 2024 ][ Alcumg2 || 2024 ][ 2024 ][ 2024 || AlCuMg2 |[ AlCu4Mgl |[A2024 ][2024]
[ 6063 |[ AlMgsio,5 || 6063 || 6063 || 6063 || (AIMgSi0,5) |[ AlMgo,7si |[A6063 || - |
[ 7075 |[A1zaMgCul 5] 7075 ][ 7075 |[ 7075 |[A1ZnMgCul,5][Al Zn5,5MgCu][ A7075 |[ 7075 |

Ilgili alagimlar, Konya Seydisehir’de bulunan Almetal Aliiminyum A.S’den ekstriize
edilmis belli c¢aplarda biyet seklinde temin edilmistir. Temin edilen alasimlarin
kimyasal bilesimleri ile standart kimyasal bilesimleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.2: Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri (%)

Alasim Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Cr Al
2024 4,23 0,562 0,307 0,0375 0,571 1,48 0,0552 0,017 0,152 Kalan
6063 0,0036 0,199 0,485 <0,0010  0,0402 0,558  0,0292  0,0178  0,0057 Kalan
7075 1,41 0,503 0,308 4,68 0,254 2,19 0,0485 0,0401 0,183 Kalan

Tablo 3.3: Calismada kullanilan alagimlarin standart kimyasal bilesimleri (%)[67]

Alasim Cu Fe Si Zn Mn Mg Ti Cr Al
2024 3849 <050 <0,50 <0,25 0,3-0,9 1,2-1,8 <0,15 <0,10 Kalan
6063 <0,10 <035 02-0,6 <0,10 <0,10 0,45-0,9 <0,10 <0,10 Kalan

7075 1.2-2.0 <0,50 <0,40 5,1-6,1 <0,30 2,1-2,9 <0,20 0,18-0,28 Kalan

Calismada kullanilan alagimlarin ana alasim elementleri, dnemli 6zellikleri ve baslica

kullanim alanlar1 Tablo 3.4’te, mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.4: Calismada kullanilan alagimlarin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [67, 142]

Ana - . Baglica
Onemli
Alasim Alasim Ogellikleri Kullanim
Elementi Alanlar
Yiiksek gekme Vida, civata, ucak konstriiksiyonu,

perg¢in, yiiksek sicakliklarda ¢alisan
dovme silindir kafa ve pistonlari, ugak
pervaneleri, ayrica gerilmeye maruz
kalan kritik ugak ve diger yap1 parcalarinda

dayanimi, uzama,
sertlik, diisiik
korozyon direnci

2024 Cu

Basing tanklari, kilcal borular, yiiksek
dayanim/agirlik orani gerektiren
uygulamalar, deniz tasitlari ve
otomobil endiistrisinde; ugak yakit ve
yag hatlari, yakit tanklari, mimari

Yiiksek kopma
uzamasl,
6063 Mg ve Si  kaynaklanabilme
ozelligi ve asinma

direnci
uygulamalar
Cok yiiksek Tavan vingleri, damperli kamyon
dayanim kasalar1, vagonlar ve kritik ugak
7075 Zn .y .
ve konstriiksiyonlar1 ve otomobil motor
mekanik 6zellik pargalari

Tablo 3.5: Calismada kullanilan alagimlarin literatiir mekanik 6zellikleri [67, 142]

Alasim Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi Sertlik Sertlik
(MPa) (%) (HB-10/500) (HV)
2024 185 13-17 45 60
6063 90 - 100 27 25 25
7075 225 -230 16 - 17 60 65

Firmadan biyetlerin ergitme-dokiim ve ekstriizyon islemleri ile ilgili Tablo 3.6’da
verilen proseslerin uygulandigi bilgisi verilmistir. Firmadan tabloda belirtilen
islemlerle gelmis olan malzemeye Pamukkale Universitesi Tahribath Malzeme
Muayene Laboratuari’nda bulunan 1sil islem firini ile yeniden 1sitma ve su verme
islemleri uygulanarak, T6 1s1l islem prosesinde, ¢okelme sertlesmesi oncesi SIMA

prosesinin asamalar1 tamamlanmustir.

Tablo 3.6: Calismada kullanilan alagimlara uygulanan ticari tiretim prosesleri

Dokiim  Homojenlestirme  Ekstriizyon
Alasim  Sicaklik  Sicaklik  Siire Sicaklik
(°C) (°C) (h) (°C)

2024 730 510 14 490
6063 720 560 4 460
7075 720 475 10 460
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Calismada kullanilan alagimlarin fotograflar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Caligmada kullanilan aliiminyum alagimlari

2024 alasimi ¢ap 42mm ve 6063 alasimi ¢ap 25mm yuvarlak ¢ubuk profil olmak
lizere temin edilmistir. 7075 alasimu ise tiifek kasasi imalatinda kullanilan 40x70mm
boyutlarinda bir par¢a seklinde temin edilmistir. Belirtilen alagimlarin boyutlar1 Sekil

3.2°de verilmistir.

40

Sekil 3.2 : Caligmada kullanilan aliiminyum alagimlarinin boyutlar1
3.2 Isil islemler

Ilgili alasimlar, Denizli’de bulunan Hadid Makina San. Tic. Ltd. Sti.’de, Sekil 3.3,
3.4 ve 3.5’te verilen Olgiilere talasli islemler suretiyle islenerek, 1sil islemleri

gergeklestirilecek deney numunesi boyutlarina getirilmistir.
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Sekil 3.5 : 7075 alagimimin 1s1l islem deney numunesi dlgiileri

3.2.1 SIMA islemi icin siire-sicaklik optimizasyonu

Belirlenen dokiim aliiminyum alasimlart temin edildikten ve deney numunesi
boyutlarina islendikten sonra, li¢ farkli alasimm laboratuarda 1sil iglemlerini
gergeklestirmek ve blister olusumlarinin goriildiigii sicaklik ve stireleri tespit emek
tizere, belirlenen farkli sicakliklarda 45 dakika siire ile 9’ar adet deney numunesi,
PAU Miih. Fak. Mak. Miih. Bélimii’ne ait Tahribath Malzeme Muayene
Laboratuari’nda bulunan Nabertherm marka 1s1l islem firminda 1sil isleme tabi
tutulmuslardir. Sekil 3.6’da 1s1l islemlerde kullanilan firinin fotografi verilmistir. Isil
islem sicakliklar1 525°C, 550°C, 575°C, 600°C, 610°C ve 620°C olarak belirlenmistir.
Sicakliklarin belirlenmesinde her alagim igin literatiirde belirtilen SIMA prosesi

sicaklik araliklar1 dikkate alinmistir. Proses atmosfere acik firinda gergeklestirilmis
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ve her 5 dakikada bir numune firindan alinarak oda sicakliginda (20°C) su vermek
suretiyle hizli sogutulmustur. Su verme islemleri, Sekil 3.7°de gosterilen Niive marka

su banyosunda ger¢eklestirilmistir.

Numunelerde dncelikle makro 6lgekte, daha sonra metalografik ve SEM incelemeleri
ile blister olusumlar1 gozlemlenmistir. Makro inceleme i¢in fotograflar1 ¢ekilecek
yiizeyler, talaslt iglemlerden kalan torna, freze vb. izleri yok etmek tizere 100

mesh’lik zimpara ile zimparalama isleminden gegirilmistir.

_NGberTher |

Sekil 3.7 : Su verme islemlerinde kullanilan su banyosu
3.2.2 T6 1s1l islemi icin siire optimizasyonu
SIMA prosesi i¢in optimum sicaklik ve siiresi belirlenen numuneler, ¢ozeltiye alma,
su verme ve yaslandirma 1s1l islemlerinden olusan {i¢c agamalik T6 1s1l islemlerine

tabi tutulmustur. Cozeltiye alma isleminde optimum kiiresel tane yapisi elde etmek,

yaslandirma islemlerinde de maksimum sertlik elde etmek {iizere, alasimlara
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belirlenen sicaklik ve siirelerde optimizasyon uygulanmistir. Tablo 3.7°de T6 1s1l

islemi i¢in uygulanan siire-sicaklik parametreleri verilmistir.

Tablo 3.7: T6 1s1] islemi i¢in siire-sicaklik parametreleri

Alasim | Cozeltiye Alma Su Verme Yaslandirma
2024 | 490°C 2h 190°C 10h
Oda
6063 | 520°C 2h sicaklig 80°C 177°C 10h
20°C
7075 | 480°C 2h 120°C 10h

Tablo 3.7°de verilen parametrelere gore; her ii¢ alasim belirlenen sicakliklarda 2 saat
siire ile ¢cozeltiye alma islemine tabi tutulmus ve her 30 dakikada bir numune firindan
almarak su verme islemi gerceklestirilmistir. Boylece her ii¢ alasim i¢in optimum
kiiresel tane boyutunun elde edildigi stire (30-60-90-120 dakikalardan biri olarak)
belirlenmistir. Su verme sicaklig1 olarak oda sicakligi (20°C) ve 80°C su sicakliklar1

sec¢ilmistir.

Su verme islemlerinden sonra metalografik incelemeler gergeklestirilerek, hem tane
boyutu analizleri hem de ikincil faz oranmi analizleri ile optimum c¢ozeltiye alma

stireleri belirlenmistir.

Optimum ¢ozeltiye alma siireleri belirlendikten sonra, belirlenen siirelerde ¢ozeltiye
alman numuneler yine Tablo 3.7°de verilen sicakliklarda 10 saat siire ile yaslandirma
islemine tabi tutulmuslardir. Yaslandirma siiresinin optimizasyonu i¢in de her 1
saatte firindan bir numune almarak havada sogumaya birakilmistir. Yaslandirma
islemleri sonras1 yapilan sertlik dlgtimleri ile maksimum sertligin elde edildigi siire

optimum yaslandirma stiresi olarak belirlenmistir.

Cozeltiye alma ve yaslandirma islemleri i¢in slire optimizasyonu belirlenen
numunelere mekanik deneyler (sertlik Ol¢iimii, ¢ekme ve yorulma deneyleri)

uygulanmistir.

3.3 Metalografi ve Mikroskopi

Ug farkli aliiminyum alasimmin 1sil islemler sonrasinda metalografik ¢alismalar:
i¢cin, zzmparalama ve parlatma islemleri PAU Miih. Fak. Mak. Miih. Bél. Metalografi

Laboratuari’nda bulunan Presi marka zimparalama-parlatma cihazi kullanilarak
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gergeklestirilmistir.  Sekil 3.8’de  kullanilan ~ zimparalama-parlatma  cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Metalografi i¢in kullanilan zimparalama-parlatma cihazi

Metalografik incelemeler numunelerin {ist (ekstriizyon yoniine dik) ve yan
(ekstriizyon yoniinde) yiizeylerinden yapildig1 igin alasimlar PAU Miih. Fak. Mak.
Miih. B6l. Metalografi Laboratuari’nda bulunan Presi marka hassas kesme cihazi

kullanilarak kesilmistir. Sekil 3.9°da kullanilan hassas kesme cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.9 : Metalografi i¢in kullanilan hassas kesme cihazi

Numunelerden kesilen st (ekstriizyon yone dik) ve yan (ekstriizyon yoniinde)
yiizeyler, metalografik incelemeler i¢in, PAU Miih. Fak. Mak. Miih. Bsl.

Metalografi Laboratuari’nda bulunan Presi marka bakalite alma cihazi kullanilarak
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tek bakalitte iki yiizey olacak sekilde bakalite alinmistir. Sekil 3.10°da kullanilan

bakalite alma cihazi, Sekil 3.11°de bakalite alinan numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.10 : Metalografi i¢in kullanilan bakalite alma cihazi

Sekil 3.11 : Bakalite alinan numuneler

Metalografik incelemeye tabi tutulacak numuneler sirasiyla 100, 240, 400, 800,
1000, 1200 ve 2400 mesh’lik zimparalar ile zzimparalandiktan sonra 3um elmas pasta
ile yaglayict da kullanilarak parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri
tamamlanan numuneler, optik mikroskopta incelemeler icin “Kellers 3A Agent”
daglama ¢ozeltisi ile optimum goriintii alinabilecek deneme siirelerinde (20-100
saniye araliginda) daglanmistir. Tablo 3.8’de kullanilan daglama ¢6zeltisinin bilesimi

verilmistir.
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Tablo 3.8: Kellers 3A Agent daglama ¢ozeltisinin bilesimi

Kimyasalin adx Miktan

HF (%48’lik) 2 ml
HCI 3 ml
HNO; 5 ml
Saf su 190 ml

Metalografik incelemeler PAU Miih. Fak. Mak. Miih. Bol. Laboratuarlarinda
bulunan Nikon marka optik mikroskop ile 50x, 100x ve 200x biiylitmelerle
gergeklestirilmistir.  Sekil 3.12°de kullanilan optik mikroskobun goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.12 : Mikroskopi ¢aligmalarinda kullanilan optik mikroskop

3.3.1 Tane boyutu analizi

Zimparalama-parlatma-daglama sonrasi tane yapisi incelenen numunelere Sekil
3.12’de verilen optik mikroskopa ait Clemex Vision Lite marka analiz programi
yardimiyla tane boyutu analizi gergeklestirilmistir. Cizgi analizi yontemi yardimi ile
belirli uzunlukta ¢izilen ¢izgi iizerindeki tane smirlart sayisi sayilarak, c¢izgi
uzunlugunu tane sayilarina bolmek suretiyle ortalama tane boyutlar1 hesaplanmistir.
50x bilylitmede cesitli yerlerde en az 5 ¢izgi ¢izilmek suretiyle analizlerin

ortalamalar1 kullanilmistir.

Tane boyutu analizinde amag; SIMA ve ¢ozeltiye alma prosesleri sonrasi optimum

kiiresellesmis tane boyutunu belirleyebilmektir.
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3.3.2 ikincil faz oram (SPR) analizi

SPR (Secondary Phase Ratio) analizi olarak da isimlendirilen ikincil faz orani analizi
de yine ayni mikroskoba ait aymi analiz programui ile gerceklestirilmistir. Tane
tizerindeki ikincil fazlarin kontrast farkindan kaynaklanan farkli renkte boyanmasi
suretiyle ve boyanan alanin, tanenin toplam alanina boliinmesiyle ikincil faz orani (%
olarak) hesaplanmustir. ikincil faz oran1 analizinde de amag; ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
sonrasi yapidaki ikincil fazlarin ¢dziinerek tane yapisina karigsan (¢ozeltiye alinan)

miktarmi belirlemektir.

Tane boyutu ve ikincil faz orani analiz sonuglarina gore optimum ¢ozeltiye alma

stireleri belirlenmistir.
3.3.3 SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) analizi

3.3.3.1 SIMA analizi

SIMA islemleri sonrasinda, kiiresellestirme optimizasyonu g¢aligmalar1 kapsaminda
SEM incelemeleri, Isparta Siileyman Demirel Universitesi Teknokent’te bulunan
Plus Plazma firmasma ait Tescan marka Vega II model SEM cihaz1 ile EDS
analizleri de ayni cihaza bagli Oxford Instruments marka EDS analiz cihazi ile

gergeklestirilmistir. Sekil 3.13’te kullanilan SEM cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.13 : SIMA sonrasi analizlerinde kullanilan SEM cihaz1
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3.3.3.2 Kirik yiizey analizi

Mekanik deneyler (¢ekme — yorulma deneyleri) sonrasi numunelerin kirik

yiizeylerinin SEM ve EDS analizleri, Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Jeol marka JSM 5600

model SEM cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.14°te kullanilan SEM cihazinin

goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.14 : Kirik yiizey analizlerinde kullanilan SEM cihazi

3.4 Vakum Altinda Katilasma Testi (VAKT)

Vakum Altinda Katilasma Testi (VAKT) galismalari, Sakarya Universitesi Teknik

Egitim Fakiiltesi Dokiim Laboratuari’'nda bulunan RPT (Reduced Pressure Test)

deney cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.15’te RPT cihazinin sematik goriintiisii,

Sekil 3.16°da kullanilan RPT deney cihazinin goriintiisii verilmistir.

vakom odas

N\

kalip —1 ™

TIUTNLE =

hazing

tegilatir

waloam potpas
>

tahlive valfi

Sekil 3.15 : RPT cihazinin sematik goriintiisii [1]
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Sekil 3.16 : Calismalarda kullanilan RPT deney cihaz1

Calisma kapsaminda her ii¢ alasimdan yaklasik 3’er kg, ayr1 olarak rezistanslh firinda
750°C’de ergitilmistir. Ergime siiresi yaklagik 2-3 saattir. Ergitme isleminde

kullanilan rezistansli firmin goriintiisii Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17 : RPT ¢alismalarinda kullanilan rezistansl firin

Tim sarj malzemesi ergidikten sonra K tipi termokapl ile sivi metalin sicakligi
Olgtilmistir. VAKT i¢in numune toplama islemine ergiyik sicakligt 730°C
oldugunda baglanmistir. Her alasim i¢in 14 adet VAKT numunesi hazirlanmistir.
Vakum basinci olarak, 100 mbar sabit basing sec¢ilmistir. Numuneler hazirlandiktan
sonra hassas kesme cihazi ile kesilerek kesit gorlintileri alinmistir. Kesit
goriintiilerinden bifilm uzunluklar1 hesaplanarak, sonuglar1 karsilastirmak iizere
bifilm indeks Ol¢iimleri yapilmistir. Calismada kullanilan gelik kalibin goriintiisii

Sekil 3.18’de verilmistir.

48



Sekil 3.18 : RPT calismalarinda kullanilan kalibin goriintiisti
3.5 Mekanik Deneyler
3.5.1 Sertlik dlciimleri

Sertlik Olgtimleri, SIMA prosesi Oncesi (ekstriize edilmis halde), SIMA prosesi
sonrasi ve ¢Ozeltiye alma islemi sonras1 Karl Frank 38500 sertlik 6l¢lim cihazinda
HV20 (6063 i¢in HV10) Vickers sertlik 6lgme yontemi ile Ol¢lilmiistiir. Sertlik

Olgtimlerinde kullanilan cihazin goriintiisii Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19 : Kullanilan sertlik 6l¢tim cihazi
3.5.2 Cekme deneyleri
Yaglandirma 1s1l iglemi sonrast numuneler ASTM E8/E8M-09 standardina gore
silindirik ¢ekme numunesi olarak isletilmistir. Deneylerde kullanilan g¢ekme

numunelerinin Slgiileri Sekil 3.20’de, numunelerin goriintiileri Sekil 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.20 : Cekme deney numunesi olgiileri

Sekil 3.21 : Cekme deney numunelerinin goriintiisii

Cekme deneyleri Instron 8801 marka ¢ekme deney cihazinda 1mm/min g¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Uzama Olglimleri S0mm 6lglim araligma sahip video
ekstansometre ile yapilmistir. Tiim numuneler oda sicakliginda (20°C) deneye tabi
tutulmuslardir. Deney sonuglar1 Bluehill paket programi kullanilarak kaydedilmistir.
Programa deney numunesi boyutlari, ¢ekme hizi, ekstansometre Ol¢ii araligi
girilerek, programin yaptig1 hesaplar ve ¢izdigi gerilme-birim sekil degistirme grafigi
ile sonuglar elde edilmektedir. Sekil 3.22°de ¢ekme deney cihazinin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.22 : Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi
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3.5.2.1 Cekme deney sonuclarinin Weibull analizi

Malzemelerin mekanik 6zellikleri birgok degiskene baglidir ve mekanik deneyler
esnasinda bu degiskenlerin belirlenip, deney parametresi olarak tanimlandirilmasi
gerekmektedir. Deney parametrelerinin degiskenligine gore mekanik deneylerde
giivenilir sonuglar almak i¢in, tekrarli ve ¢ok sayida deney yapilmasi gerekliligi
vardir. Bolim 2.4’te de bahsedildigi gibi, tutarli ve siirdiiriilebilir bir metal kalitesi
elde edebilmek icin gerekli olan testlerden birisi de Weibull dagilimlaridir [1]. Bu
nedenle, mekanik deney sonuglari, siklikla logaritmik veya Weibull dagilimi ile

tanimlanmaktadir [6].

Bu calismada, ¢ekme deneylerinde iki farkli su verme sicaklik parametresi (oda
sicaklig1 ve 80°C) i¢in, li¢ farkli alasimdan 30’ar adet olmak {izere toplam 180 adet
numune kullamilmiy ve sonuclar Weibull istatiksel analiz yontemiyle [143]

degerlendirilmistir.

Weibull analizi ¢alismasinda, degerler In — In grafiginde ¢izdirilerek hasar olasiligi
belirlenmeye calisilmistir. Grafigin egimi; m, “Weibull modiili’nii vermektedir.
Weibull modiilii, hesaplanan sonuglarin degiskenliginin bir Olgtlistidiir [1]. Hasar
olasilig1 F, gerilmenin bir fonksiyonu (S) olarak Denklem 3.1°de gosterildigi gibi

verilmektedir:

F(S)Zl_eLSJ 3.1

Burada; Sy, karakteristik dayanim (6rnegin, numunelerin %63 iinlin hasara ugradigi
gerilme seviyesi) olarak adlandirilmaktadir ve m (Weibull modiilii), S eksenine gore
hasar verilerinin dagilimin1 karakterize eden bir sabittir. Weibull modiiliiniin yiiksek
olmas1 istenilen bir durumdur, ¢iinkii bu, homojenligin arttiim1 ve hata
dagilimlarinin yogunlugunun azaldigini gostermektedir. Dolayisiyla malzeme, daha

tahmin edilebilir bir hasar davranis1 gosterecektir [1].

Lineer regresyon, model parametrelerini belirlemek tizere kullanilir [1]:

1
In LIH[I—F(S)N =m.In(S)—m.In(S,) (3.2)
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Denklem 3.2°de F(S) = P yazilarak her bir degerin kirilma ihtimali hesaplanir [144]
ve P degeri Denklem 3.3’te verilen baginti ile belirlenir [145].

(3.3)

P degerinin hesaplanmas1 hakkinda, literatiirde alt1 farkli ihtimal hesaplama yontemi
vardir: Hazen [144], Benard [146], Mean [147], Filliben [148], Blom [149] ve
Gringorten [150]. Dispinar yaptigi ¢calismalarda [145]; bu alt1 yontem arasinda ¢ok
biiyiik farklilik olmamasma ragmen, tercihen Hazen yonteminde daha istikrarli
sonuclar elde ettigini ileri slirmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada yapilan Weibull

analizlerinde de Hazen yontemi kullanilmistir.
3.5.3 Yorulma deneyleri

Yaglandirma 1s1l islemi sonrasi alagimlar ¢gekme deneyi ile birlikte ASTM E466-07
standardina gore eksenel ¢gekme-¢cekme yorulma deneylerine de tabi tutulmuslardir.
Silindirik yorulma numunelerinin dlgiileri Sekil 3.23’te ve numunelerin goriintiileri

Sekil 3.24’te verilmistir.

100
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Sekil 3.23 : Yorulma deney numunesi 6lgiileri

Sekil 3.24 : Yorulma deney numunelerinin goriintiisii
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Yorulma deneyleri de c¢ekme deneyi ile ayni cihazda SAX paket programi
kullanilarak yapilmistir. Programa ortalama gerilme (F,), gerilme genligi (F,) ve
frekans (f) degerleri girilerek, deneyler sonucunda her bir parametre igin
numunelerin kirildig1 ¢evrim sayilar: elde edilmistir. Frekans, deneyler boyunca sabit
olup, f = 20Hz olarak sec¢ilmistir. Tiim numunelere oda sicakliginda (20°C) ti¢ farkh
maksimum gerilme degerinde (Gmax = 0,9 — 0,8 — 0,7R,,) ve sabit gerilme oraninda (R
= 0,1) deneyler uygulanmistir. Her bir alasim i¢in belirlenen su verme sicakligma
(oda sicakligi ve 80°C) ve maksimum gerilme degerlerine (Gmax = 0,9 — 0,8 — 0,7R)

gore toplam 6 adet parametre belirlenmistir.

Yorulma deneylerinde cihazin programina girilen ortalama gerilme (Fn,) ve gerilme

genligi (F,) degerleri asagidaki sekilde hesaplanmustir:

» Oncelikle her alagim i¢in su verme sicakligma gore degisen, 30 adet ¢cekme

deney numunesinin ortalama ¢ekme dayanimi (Ry,,) degerleri hesaplanmuistir.

= Belirlenen ii¢ farkli maksimum gerilme degeri (Gmax = 0,9 — 0,8 — 0,7Ry),

ortalama ¢ekme dayanimina (Ry,) gore hesaplanmistir.

= Denklem 3.3’e gore, sabit gerilme oram1 (R = 0,1) degeri icin minimum

gerilme degeri (Omin) hesaplanmustir.

= Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’e gore, maksimum ve minimum kuvvetler (Fpax

ve Fin) hesaplanmastir.

= Denklem 3.6’ya gore ortalama gerilme (F,,), Denklem 3.7’ye gore gerilme
genligi (F,) hesaplanmigstir.

= Hesaplanan bu iki deger ve sabit frekans degeri (f = 20Hz) cihaza girilerek

yorulma deneyleri baglatilmistir.

o
R=—"% =R,
Gmax = O i O nax (33)
Fmax = Gmax 'SO (34)
Fmin = Gmin 'SO (35)
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E, R (3.6)
Fmax _Fmin
F, = B a— (3.7)

Yukarida verilen denklemlere gore her bir parametre i¢in hesaplanan ve cihazin
programina girilen ortalama gerilme (Fy,) ve gerilme genligi (F,) degerleri Tablo

3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9: omax/ Ry oranina gore hesaplanan, alagimlara ait ortalama gerilme (Fy,) ve
gerilme genligi (F,) degerleri

Alasim Adi — Ortalama Gerilme Gerilme Genligi
Su Verme Sicakligi Omax/ Rim (Fim) (Fa)
(kN) (kN)
0,9 2,883 2,359
2024 - 20 (°C) 0,8 2,563 2,097
0,7 2,242 1,835
0,9 2,7895 2,2825
2024 - 80 (°C) 0,8 2,479 2,029
0,7 2,169 1,775
0,9 1,5165 1,2415
6063 - 20 (°C) 0,8 1,3485 1,1035
0,7 1,1795 0,9655
0,9 1,528 1,251
6063 - 80 (°C) 0,8 1,3585 1,L1115
0,7 1,1885 0,9725
0,9 2,555 2,091
7075 - 20 (°C) 0,8 2,2715 1,8585
0,7 1,987 1,626
0,9 2,651 2,169
7075 - 80 (°C) 0,8 2,356 1,928
0,7 2,0615 1,6875

3.5.3.1 Yorulma deney sonuclarinin Weibull analizi

Coklu yorulma deneyleri, belirli bir gerilme degeri seviyesinde yapilirsa, yorulma
omrii sonuglarinda daima 6nemli miktarda sagilma goriiliir. Hasara neden olan tekrar
sayilarindaki istatistiksel sagilma dikkate alindiginda dagilim genellikle egrisel
olarak elde edilir. Bu nedenle yorulma deney sonuglar1 da siklikla logaritmik veya

Weibull dagilimi ile tanimlanmaktadir [6].

54



Bu c¢alismada, su verme sicakligina (oda sicakligi ve 80°C) ve maksimum gerilme
degerlerine (Gmax = 0,9 — 0,8 — 0,7R,,,) gore toplam 6 adet parametre belirlenmistir.
Ug alasim icin her bir parametreden 28-30 adet olmak iizere toplamda yaklasik 175
adet numuneye yorulma deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglar Weibull analizi ile

tanimlanmaistir.
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4. BULGULAR

4.1 SIMA islemi i¢in Optimizasyon Sonugclar

SIMA c¢aligmalar1 kapsaminda, her ii¢ alagim igin, 525 — 550 — 575 — 600°C
sicakliklarda 5 — 10 — 15 — 20 — 25 — 30 — 35 — 40 — 45 dakika siirelerinde, 610 —
620°C sicakliklarda ise 5 — 10 — 15 — 20 dakika siirelerinde 1s1l isleme tutulan
numunelerin ylizey fotograflar1 ¢ekilerek makro goriintiisii alinmistir. 610 — 620°C
sicakliklarda siirenin 20 dakika ile sinirlandirilmasinin sebebi; yapilan mikroyap1
incelemeleri ve tane boyutu analizi sonuglarina gére SIMA islemi sonunda tanelerde
istenilen optimum kiiresellesmelere erisilmesidir. Bununla birlikte, 610°C ve lizeri
sicakliklarda, ergime sicakligina yaklasildigindan, ozellikle 20 dakika sonrasinda

numunelerde sekil bozukluklar1 (¢carpilmalar) gézlemlenmistir.

Belirtilen sicaklik — siire kombinasyonlar1 i¢in toplamda 132 adet numunenin makro
goriintiisii alinmistir. Burada; blister olusumlarinin gézlemlenmedigi goriintiilere

ornek olarak, blisterlerin gozlemlendigi goriintiilere ise yogun olarak yer verilmistir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2’de, 2024 alasimi i¢in 600°C sicakliklarda ve 5-10-15-20
dakika siirelerinde elde edilen ylizeylerin 6rnek makro goriintiileri sunulmustur.
Daha diisiik sicakliklarda ayni siirelerde her ii¢ alasim i¢in benzer goriintiiler elde

edilmistir.

Sekil 4.1 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
600°C’de a) 5 dakika b) 10 dakika SIMA
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Sekil 4.2 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
600°C’de a) 15 dakika b) 20 dakika SIMA

Goriintiilerde goriildiigii izere 5-10 dakika siirelerinde belirtilen sicakliklarda heniiz
blister olusumu makro dlgekte tespit edilmemistir. Bununla birlikte 15 dakikadan

itibaren ylizeyde kararma seklinde blister olusumlar1 goriillmeye baglanmaistir.

Burada goriilen kararma seklindeki blisterler, heniiz ylizeyde tam anlamiyla
deformasyona yol agmamakla birlikte, goriiniimde bozulmalara neden olmaktadir. 20
dakikadan itibaren ise kararma seklinde blister daha belirgin ortaya c¢ikmis ve

yiizeyde piirtizliiliikler seklinde deformasyonlar goriilmiistiir.

Sicaklik ve siireye bagli olarak gerceklestirilen SIMA islemlerinde, 2024 ve 7075’ten
farkl olarak; 6063 alasiminda hi¢chir kosulda blister olusumu gézlemlenmemistir. Bu
durum Boliim 5°te detayli olarak tartigilmigtir. 6063 alasiminda blister olusumunun
goriilmemesinin metalurjik oOzelliklerle iligkisi ve mekanik o6zelliklere etkisi
irdelenmistir. Bu nedenle bu bdlimde 6063 alasimima ait makro goriintiilerden
sadece en yiiksek sicaklik ve siire parametrelerine ait goriintiiler 6rnek olarak

sunulmustur.

Sekil 4.3’ten 4.11°e kadar, 2024 alasimi i¢in 550 — 575 - 600°C sicakliklarda ve 25 —
30 — 35 — 40 — 45 dakika siirelerinde elde edilen yiizeylerin makro goriintiileri

sunulmustur.
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Sekil 4.3 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
550°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.4 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
550°C’de a) 35 dakika b) 40 dakika SIMA

Sekil 4.5 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
550°C’de 45 dakika SIMA
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Sekil 4.6 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
575°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.7 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
575°C’de a) 35 dakika b) 40 dakika SIMA

Sekil 4.8 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
575°C’de 45 dakika SIMA
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Sekil 4.9 : 2024 alasimmin SIMA sonrast makro yiizey goriintiisii
600°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.10 : 2024 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de a) 35 dakika b) 40 dakika SIMA

Sekil 4.11 : 2024 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de 45 dakika SIMA

Sekil 4.12°den 4.20°ye kadar, 7075 alagimi i¢in 550 — 575 - 600°C sicakliklarda ve
25 — 30 — 35 — 40 — 45 dakika siirelerinde elde edilen yiizeylerin makro goriintiileri

sunulmustur.
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Sekil 4.12 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
550°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.13 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
550°C’de a) 35 dakika b) 40 dakika SIMA

Sekil 4.14 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
550°C’de 45 dakika SIMA
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Sekil 4.15 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
575°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.16 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
575°C’de a) 35 dakika b) 40 dakika SIMA

Sekil 4.17 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
575°C’de 45 dakika SIMA
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Sekil 4.18 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.19 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de a) 35 dakika b) 40 dakika SIMA

Sekil 4.20 : 7075 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de 45 dakika SIMA

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de, 6063 alasimi i¢in 600°C sicaklikta ve 30 — 35 — 40 — 45

dakika siirelerinde elde edilen yiizeylerin makro goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 4.21 : 6063 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de a) 30 dakika b) 35 dakika SIMA

Sekil 4.22 : 6063 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
600°C’de a) 40 dakika b) 45 dakika SIMA

6063 alagimmna ait sekillerde goriildiigii iizere, en yiiksek sicaklik ve siire
parametrelerinde dahi yilizeylerde herhangi bir bozulma ve blister olusumu

gbozlemlenmemistir. Sadece bugulanma benzeri renk degisimleri olusmustur.

Sekil 4.23’te 610°C’de Sekil 4.24’te ise 620°C’de SIMA islemi uygulanmis 2024
alasimindan numunelerin 6rnek makro goriintiileri verilmistir. Sekillerde gortildigi
lizere bazi numunelerde 610°C ve {lizeri sicakliklarda uzun siireli 1s1l islemlerde
(6zellikle 20 dakika sonrasi denemelerinde) yiizeylerde kararma miktar1 olduk¢a
artmig ve yiizey siyah renk almistir. Bununla birlikte numunelerde boyutsal
degisikler gozlemlenmistir. Bu nedenle SIMA isleminde segilecek sicaklik ve

stirenin optimum olmasi1 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.23 : 2024 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
610°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

Sekil 4.24 : 2024 alagiminin SIMA sonrasi makro ylizey goriintiisii
620°C’de a) 25 dakika b) 30 dakika SIMA

4.1.1 Mikroyapi analizi sonuclar

SIMA islemine tabi tutulan numunelerin yiizey incelemelerinden sonra mikroyap1
incelemeleri gerceklestirilmistir. Mikroyapi incelemelerinde SIMA islemi sonunda
tanelerin kiiresellestigi belirlenmistir. Bununla birlikte optimum kiiresellesmenin
elde edildigi sicaklik ve siireyi belirlemek i¢in ikincil faz orani analizi ve tane boyutu

analizi de gerceklestirilmistir.

Sekil 4.25’ten 4.32’ye kadar 575 ve 600°C’de 25 — 30 ve 35 dakika siirelerinde
SIMA islemi uygulanmis 2024 ve 7075 alasiminin mikroyapilar1 verilmistir. SIMA
sonucunda elde edilen mikroyapi, ikincil faz orani, tane boyutu ve SEM analizi

degerlendirmeleri Boliim 5°te tartisilmistir.
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Sekil 4.25 : 2024 alagiminin SIMA sonrasi mikroyapisi
575°C’de 25 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey

Sekil 4.26 : 2024 alasiminin SIMA sonras1 mikroyapisi
575°C’de 35 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey

Sekil 4.27 : 2024 alasiminin SIMA sonras1 mikroyapisi
600°C’de 25 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey
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b)

Sekil 4.28 : 2024 alagiminin SIMA sonras1 mikroyapisi
600°C’de 30 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey

a) b}

Sekil 4.29 : 7075 alagiminin SIMA sonras1 mikroyapisi
575°C’de 25 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey

Sekil 4.30 : 7075 alasiminin SIMA sonras1 mikroyapisi
575°C’de 35 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey
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Sekil 4.31 : 7075 alagiminin SIMA sonras1 mikroyapisi
600°C’de 25 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey

k)

Sekil 4.32 : 7075 alasiminin SIMA sonrasi mikroyapisi
600°C’de 30 dakika SIMA, a)iist yiizey, b) yan yiizey

6063 alasimi i¢in farkli daglama cozeltileri ile gergeklestirilen incelemelerde

mikroyap1 goriintiilerinde kiiresel tane yapisi gozlenememistir.

Sekil 4.33’ten 4.39’a kadar 610 ve 620°C’de 5 — 10 — 15 — 20 dakika siirelerinde
SIMA islemi uygulanmis 2024, 6063 ve 7075 alasimlarinin mikroyapilar1 verilmistir.
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Sekil 4.33 : 610°C’de 5 dakika SIMA sonras1 mikroyapilar
a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alasimi
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Sekil 4.34 : 610°C’de 10 dakika SIMA sonrasi1 mikroyapilar
a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi
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Sekil 4.35 : 610°C’de 15 dakika SIMA sonras1 mikroyapilar
a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alasimi
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Sekil 4.36 : 610°C’de 20 dakika SIMA sonrasi1 mikroyapilar

a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi
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Sekil 4.37 : 620°C’de 5 dakika SIMA sonras1 mikroyapilar
a)2024, b) 6063, c) 7075 alasimi
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Sekil 4.38 : 620°C’de 10 dakika SIMA sonrasi1 mikroyapilar

a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi
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Sekil 4.39 : 620°C’de 15 dakika SIMA sonras1 mikroyapilar
a)2024, b) 6063, c) 7075 alasimi

4.1.2 ikincil faz oram (SPR) analizi sonuclar

SIMA islemi sonrasi1 mikroyap1 analizinden sonra, alasimlara ikincil faz orami
(Secondary Phase Ratio — SPR) analizi uygulanarak mikroyapida varolan ikincil
fazlarin miktarlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.40’dan 4.46’ya kadar 610 ve
620°C’de 5 — 10 — 15 — 20 dakika siirelerinde SIMA islemi uygulanmis 2024, 6063
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ve 7075 alasimlarinin mikroyapilarinin ikincil faz orani analizi goriintiileri

verilmistir. Mavi renk ile boyanan bolgeler, ikincil fazlar1 géstermektedir.

.
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Sekil 4.40 : 610°C’de 5 dakika SIMA sonras1 mikroyapilardaki ikincil fazlar
a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi
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Sekil 4.41 : 610°C’de 10 dakika SIMA sonrasi1 mikroyapilardaki ikincil fazlar

a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi
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Sekil 4.42 : 610°C’de 15 dakika SIMA sonras1 mikroyapilardaki ikincil fazlar
78
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Sekil 4.43 : 610°C’de 20 dakika SIMA sonras1 mikroyapilardaki ikincil fazlar

qm&_ PP,

a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi
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Sekil 4.44 : 620°C’de 5 dakika SIMA sonras1 mikroyapilardaki ikincil fazlar

¢) 7075 alasimi1

2

2)2024, b) 6063
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Sekil 4.45 : 620°C

a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi

81



.\. -': -

Sekil 4.46 : 620°C’de 15 dakika SIMA sonrasi1 mikroyapilardaki ikincil fazlar
a)2024, b) 6063, ¢) 7075 alagimi

Mikroyap1 goriintiilerinden ikincil fazlarin varligi belirlendikten sonra, ikincil
fazlarin mikroyapidaki oranlar1 hesaplanmigtir. Tablo 4.1°den 4.7’ye kadar 610 ve
620°C’de 5 — 10 — 15 — 20 dakika siirelerinde SIMA islemi uygulanmig 2024, 6063

ve 7075 alagimlarinin mikroyapilarinin ikincil faz orani analizi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.1: 610°C’de 5 dakika SIMA sonrasi ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alagim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 2,4 5,2
6063 4.9 0,79
7075 15,3 7,3

Tablo 4.2: 610°C’de 10 dakika SIMA sonras1 mikroyapilardaki
ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alasim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 1,1 9,0
6063 0,46 0,48
7075 5,0 6,4

Tablo 4.3: 610°C’de 15 dakika SIMA sonrasi ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alasim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 3,6 5,4
6063 5,1 15,3
7075 19,9 18,0

Tablo 4.4: 610°C’de 20 dakika SIMA sonrasi ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alasim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 7,8 9,7
6063 0,21 0,75
7075 19,4 20,7

Tablo 4.5: 620°C’de 5 dakika SIMA sonrasi ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alasim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 5,5 6,4
6063 0,65 1,3
7075 7,0 7,8

Tablo 4.6: 620°C’de 10 dakika SIMA sonrasi ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alasim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 14,3 12,8
6063 0,21 0,25
7075 5,7 5,9
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Tablo 4.7: 620°C’de 20 dakika SIMA sonrasi ikincil fazlarin oranlari

Ikincil Faz Oran1
Alasim (%}2){)
Ust Yiizey  Yan Yiizey
2024 13,9 12,8
6063 1,5 1,0
7075 7,4 6,7

4.1.3 Tane boyutu analizi sonuclan

Boliim 3’te agiklanan ¢izgi analiz yontemiyle SIMA islemi sonrasi tane boyutu
analizi gerceklestirilmistir. Mikroyap1 analizleri ve ikincil faz orani analizlerine gore
optimum kiiresellesmis tane yapisinin 610°C veya 620°C’de elde edilebilecegi
Oongoriilmiis, bu nedenle tane boyutu analizi de bu sicakliklarda SIMA islemi goéren
numunelere uygulanmistir. Bununla birlikte, tane boyutu analiz ¢alismalarinda bazi
numunelerde tane smirlart oldukga silik goriindiigi i¢in tane boyutu analizi
gerceklestirilememistir. Ayrica, 6063 alasiminda tane olusumu
gozlemlenemediginden tane boyutu analizine dahil edilmemistir. Tablo 4.8’de tane

boyutu 6l¢giilen numunelere ait tane boyutu analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.8: Tane boyutu analiz sonuglar1

SIMA SIMA .
- . Yiizey  Tane Boyutu (um)
Alasim Sicaklig1 Stiresi Yéni (50x Bityiitme ile)
(°O) (min)
2024 610 20 Yan 1000/ 11 =90,90
2024 610 20 Ust 1000 / 12 = 83,33
7075 610 20 Yan 1000/ 10 =100
7075 610 20 Ust 1000/ 11 =90,90
2024 620 15 Yan 1000/ 10 =100
2024 620 15 Ust 1000 / 12 = 83,33
2024 620 20 Yan 1000/9=111,11
2024 620 20 Ust 1000 / 11 = 90,90
7075 620 20 Yan 1000/ 11 =90,90
7075 620 20 Ust 1000/ 11 =90,90

4.1.4 SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) analizi sonuclar

Kiiresellestirme calismalar1  kapsaminda, blisterlesmenin  en c¢ok goruldigi
numunelerden dilimler kesilerek, yiizeyinde porozite goriilen numunelere SEM ve
EDS analizleri gerceklestirilmistir. Incelemeler sonunda alasimlardaki bifilmlerin ve
buna bagli olarak olusan blisterlerin varligimin ispat: sayilabilecek onemli veriler

elde edilmistir. SEM analizlerinin irdelemesi Boliim 5°te detayl sekilde yapilmaistir.

84



Sekil 4.47°de 600°C sicaklikta 30 dakika siire ile SIMA islemi uygulanmis ve
kiiresel tanelere sahip 2024 alasimmin SEM fotografi verilmistir. Tane sinirlarinda
yer alan farkli kontrasttaki (beyaz renkli) bolgeler bakirca zengin ikincil fazlari
gostermektedir. Nitekim Sekil 4.48’de verilen EDS analiz sonuglar1 da yapidaki

bakir varligini gostermektedir.

( VEGAN TESCAN gr
View field: 1.01 mm  SEM Digital Microscopy Imaging n
Plazma UWygulama Sanayl

SDU TEKNOKENT

Sekil 4.47 : 2024 alagiminin 600°C’de 30 dakika SIMA sonrasi SEM goriintiisii

Sum Spectrum

1 3
Full Scale 54503 cts Cursor: 0.000 ke

Sekil 4.48 : 2024 alasiminin 600°C’de 30 dakika SIMA sonras1 EDS analizi

Sekil 4.49°da 600°C sicaklikta 40 dakika siire ile SIMA islemi uygulanmis ve
kiiresel tanelere sahip 2024 alasiminin SEM fotografi verilmistir. Goriintiide yer alan
diizlemsel ¢ubuk seklindeki ikincil fazlar Fe fazlaridir. Fe fazlarinin aliiminyum

alasimlarina etkisi de Boliim 5°te tartigilmistir.
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Fe fazlan

SEM HV™ KM —SEM MAG: §12 x L il i
Date(middy): 1222110 Del: BSE Deleclor 200 pm VEGAW TESCAN g
View field: 423,36 pm  SEM Digital Microscopy Imaging H
Plazma Uygulama Sanayi
SDU TEKMOKENT

Sekil 4.49 : 2024 alagiminin 600°C’de 40 dakika SIMA sonrasi SEM goriintiisii

Sekil 4.50°de, 600°C sicaklikta 40 dakika siire ile SIMA islemi uygulanmis 2024
alasiminin EDS analiz goriintiisii verilmistir. i1k resimde yiizeyden alman SEM
goriintiisii yer almaktadir. Ikinci, iiciincii ve dordiincii resimlerde de sirasiyla
goriinen ylizeydeki aliiminyum, bakir ve oksijen (oksit) bolgeleri gosterilmistir.
Bilindigi gibi 2024 alasimi 2xxx serisi aliminyum alasimlarindandir ve ana alasim

elementi bakirdir. Yapilan EDS analizinde bakir ile birlikte yiizeyde yer alan oksit

tabakalarimin varlig1 da goriilmektedir.

Map View Zoom(%) 100 3
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Resohion | 100% |»

Image

[] Show Image
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200 T 20m T

Sekil 4.50 : 2024 alagiminin 600°C’de 40 dakika SIMA sonras1 EDS goriintiisii

Sekil 4.51°de 600°C sicaklikta 45 dakika siire ile SIMA islemi uygulanmis 2024

alasiminin SEM goriintiisti verilmistir. Fotografta, oksit film tabakasinimn (bifilmlerin)

tane ylizeylerini biiziilmiis bir sekilde kapladig1 goriilmektedir.
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Tane vyiizeylerini
kaplayan oksit
filmlert (bifilmler)

SEM HV: 20.00 kv SEMMAG: 633 x
Dale(midfy): 1222110 Del: BSE Detector VEGAN TESCAN g’
View field: 342.08 ym  SEM Digital Microscopy Imaging I

Plazma Uygulama Sanayi
SDU TEKNOKENT

Sekil 4.51 : 2024 alagiminin 600°C’de 45 dakika SIMA sonrasi SEM goriintiisii

Sekil 4.52°de 600°C sicaklikta 45 dakika siire ile SIMA islemi uygulanmis 7075
alasiminin SEM goriintiisii verilmistir. Fotografta porozite i¢indeki tanelerin {i¢

boyutlu goriintiisii ve tane yiizeyini kaplamis olan bifilmlerin varlig1 goriilmektedir.

% i o
gl e
SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 100 x P |

SEMHV; 2000 KV SEM MAG: 956 0 |

PR P

Date(middy): 1222110 Del: BSE Deteclor 1 mm VEGAN TESCAN g’ Dateimidiy): 12/22110  Del: BSE Detector VEGAN TESCAN g

View field: 217 mm  SEM Digital Microscopy Imaging n View field: 22683 um  SEM Digital Microscopy Imaging n
Plazma Uygulama Sanayi Plazma Uygulama San

SDU TEKNOKENT 5DU TEKNOKENT

Sekil 4.52 : 7075 alagiminin 600°C’de 45 dakika SIMA sonrasi SEM goriintiisii

SIMA islemleri i¢in optimizasyon ¢alismalari sonucunda, optimum kiiresellesmenin
ve tane boyutunun elde edildigi parametrelerin 620°C sicaklik ve 15 dakika siire

parametreleri oldugu belirlenmistir.
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4.2 Cozeltiye Alma Islemi icin Optimizasyon Sonuclar

Her ¢ alasim igin 620°C sicaklik ve 15 dakika siire ile SIMA islemi
optimizasyonundan sonra, ¢ozeltiye alma 1sil islemine gec¢ilmistir. Boliim 2’de
belirtildigi gibi; ¢oOzeltiye alma isleminde amag, mukavemet arttirici alasim
elementlerinden maksimum miktarini kati ergiyik i¢ine almaktir. Bu nedenle alagim,
artan alasim elementi miktariyla yiikselen tek fazli bolgeye girme sicakligina
ulasildigina emin olunan sicakligin yani solidiis sicakliginin birka¢ derece iizerine

kadar 1sitilmaktadir.

Boliim 3°te detaylar1 verilen ¢ozeltiye alma deneylerinin sonunda SIMA isleminde
oldugu gibi, hem tane boyutu analizleri hem de ikincil faz orani analizleri ile

optimum ¢6zeltiye alma siireleri belirlenmistir.

4.2.1 Mikroyap1 analizi sonuglan

Sekil 4.53’te 2024 alasimi i¢cin 490°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢ozeltiye alma islemleri ve oda sicakliginda (20°C) su

verme sonrasi elde edilen mikroyapilar verilmistir.
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Sekil 4.53 : 2024 alagimi i¢in ¢ézeltiye alma sonras1 mikroyapilar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 oda sicakliginda su verme)
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Sekil 4.54’te 7075 alasimi i¢cin 480°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢ozeltiye alma islemleri ve oda sicakliginda (20 °C) su

verme sonrasi elde edilen mikroyapilar verilmistir.

Ly ‘ s 2 - z
1 250pm ¢ = L A i ks *, 250 ym ”

0 B R
Sekil 4.54 : 7075 alagimi i¢in ¢6zeltiye alma sonrast mikroyapilar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 oda sicakliginda su verme)

Sekil 4.55’te 2024 alasimi i¢cin 490°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢cozeltiye alma islemleri ve 80°C sicakliktaki suda su verme

sonrasi elde edilen mikroyapilar verilmistir.

Sekil 4.56°da da 7075 alasimui i¢in 480°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢cozeltiye alma islemleri ve 80°C sicakliktaki suda su verme

sonrasi elde edilen mikroyapilar verilmistir.

6063 alasiminda SIMA isleminde tane yapisi gozlemlenemediginden, ¢ozeltiye alma
isleminde ikincil fazlardan ne kadarmin ¢ozeltiye alindigi da mikroskobik olarak

incelenememistir. Dolayisiyla ikincil faz orani analizi de gergeklestirilememistir.
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Sekil 4.55 : 2024 alasimi igin ¢ozeltiye alma sonrasi mikroyapilar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 80°C sicakliktaki suda su verme)
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Sekil 4.56 : 7075 alasimi igin ¢ozeltiye alma sonrasi mikroyapilar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 80°C sicakliktaki suda su verme)
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4.2.2 ikincil faz oram (SPR) analizi sonuclar

Sekil 4.57°de 2024 alasimi i¢in 490°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢dzeltiye alma islemleri ve oda sicakliginda (20°C) su

verme sonrasi elde edilen mikroyapilarin ikincil faz analizi goriintiileri verilmistir.

13 ..
S

el e e e 250 fm S

Sekil 4.57 : 2024 alagimi i¢in ¢ozeltiye alma sonrasi ikincil fazlar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 oda sicakliginda su verme)

Tablo 4.9°da 2024 alasiminin ¢6zeltiye alma ve oda sicakliginda su verme sonrasi

mikroyapilarinimn ikincil faz orani analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.9: 2024 alasiminin ¢ozeltiye alma ve oda sicakliginda su verme sonrasi
mikroyapilardaki ikincil fazlarin oranlar1

Cozeltiye Ikincil
Alma Faz Oram

Siiresi (SPR)

(min) (%)
30 18,4
60 6,1
90 4,5
120 4.9

(Cozeltiye alma sonrasi ikincil faz orami analizleri numunelerin iist ylizeylerinden

(ekstriizyon yoniine dik) alinmistir.
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Sekil 4.58’de 7075 alasimi i¢in 480°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢dzeltiye alma islemleri ve oda sicakliginda (20°C) su

verme sonrasi elde edilen mikroyapilarm ikincil faz analizi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.58 : 7075 alagimi i¢in ¢6zeltiye alma sonrasi ikincil fazlar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 oda sicakliginda su verme)

Tablo 4.10’da 7075 alasiminin ¢ozeltiye alma ve oda sicakliginda su verme sonrasi

mikroyapilarinin ikincil faz orani analizi sonuglari verilmistir.

Tablo 4.10: 7075 alasiminin ¢ozeltiye alma ve oda sicaklifinda su verme sonrasi
mikroyapilardaki ikincil fazlarin oranlar1

Cozeltiye Ikincil
Alma Faz Oram

Siiresi (SPR)

(min) (%)
30 3,0
60 3,6
90 3,6
120 3,3

Sekil 4.59°da 2024 alasimi i¢cin 490°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢ozeltiye alma islemleri ve oda 80°C sicakliktaki suda su

verme sonrasi elde edilen mikroyapilarm ikincil faz analizi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.59 : 2024 alagimi i¢in ¢ozeltiye alma sonrasi ikincil fazlar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 80°C sicakliktaki suda su verme)

Tablo 4.11°de 2024 alasiminin ¢ozeltiye alma ve 80°C sicakliktaki suda su verme

sonras1 mikroyapilarinin ikincil faz orani analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.11: 2024 alasiminin ¢6zeltiye alma ve 80°C sicakliktaki suda su verme
sonrast mikroyapilardaki ikincil fazlarin oranlar1

Cozeltiye Ikincil
Alma Faz Oram

Siiresi (SPR)

(min) (%)
30 8,8
60 5,7
90 4,2
120 4,7

Sekil 4.60°ta 7075 alasimi i¢cin 480°C sicaklikta ve 30 — 60 — 90 — 120 dakika
siirelerde gerceklestirilen ¢ozeltiye alma islemleri ve 80°C sicakliktaki suda su verme

sonrasi elde edilen mikroyapilarn ikincil faz analizi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.60 : 7075 alagimi i¢in ¢6zeltiye alma sonrasi ikincil fazlar
a) 30, b) 60, c) 90, d) 120 dakika siire (sonras1 80°C sicakliktaki suda su verme)

Tablo 4.12°de 7075 alasiminin ¢6zeltiye alma ve 80°C sicakliktaki suda su verme

sonras1 mikroyapilarinin ikincil faz orani analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.12: 7075 alasiminin ¢6zeltiye alma ve 80°C sicakliktaki suda su verme
sonrast mikroyapilardaki ikincil fazlarin oranlar1

Cozeltiye Ikincil
Alma Faz Oram

Siiresi (SPR)

(min) (%)
30 3,7
60 3,7
90 3,7
120 3,3

Tablo 4.12°de verilen sonuglara goére en dislik ikincil faz oran1 120 dakikalik
coOzeltiye alma siiresinde goriilmiistiir, ancak 30 dakikalik ¢ozeltiye alma siiresi ile
belirgin bir fark goriinmemektedir. Bu nedenle hem zamandan hem de enerjiden
tasarruf olarak 30 dakikalikk c¢ozeltiye alma siiresinin daha uygun oldugu

belirlenmistir.

Cozeltiye alma islemi sonrasi, 2024 alasimi igin 90 dakika, 7075 alasimi i¢in 30
dakika, 6063 alasimi i¢in 30 dakika siireleri optimum cozeltiye alma siiresi olarak

belirlenmistir.
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4.3 Yaslandirma Islemi I¢in Optimizasyon Sonuclan

Optimum SIMA sicaklik ve stiresi ile optimum ¢ozeltiye alma siireleri belirlendikten
sonra numuneler yaslandirma islemine tabi tutulmuslardir. Detaylar1 Bolim 3’te
verilen yaslandirma deneyleri sonrasi, 2024 ve 7075 alasimlarinin sertligi HV20,
6063 alasimmin sertligi ise HV10 Vickers sertlik 6lgme yontemi ile olctilmiistiir.
Maksimum sertligin elde edildigi stireler yaslandirma siireleri olarak optimize
edilmistir. Sekil 4.61°de 2024, 4.62°de 6063 ve 4.63’te 7075 alasimlarinin 1s1l
islemsiz, SIMA sonrasi, ¢Ozeltiye alma sonrasi ve yaslandirma sonrasi sertlik

degisimlerini gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 4.61 : 2024 alasimina uygulanan islemler sonrasi sertlik degisimleri
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Sekil 4.62 : 6063 alasimina uygulanan islemler sonrasi sertlik degisimleri
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Sekil 4.63 : 7075 alagimina uygulanan islemler sonrasi sertlik degisimleri

Sekillerden goriildigi lizere, her ii¢ alasim i¢in de yaslandirma sonrast maksimum
sertlige 7 saat civarinda ulasilmistir. Bu nedenle her ii¢ alasim icin de yaslandirma

siiresi 7 saat olarak belirlenmistir.

SIMA ve sonrasinda T6 1s1l islemi icin gerceklestirilen optimizasyon caligmalari

sonucunda elde edilen optimum parametreler Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: SIMA ve sonrasinda T6 1s1l islemi i¢in belirlenen optimum parametreler

Alasim SIMA Cozeltiye alma Su verme Yaslandirma
2024  620°C 15 dakika 490°C 90 dakika 190°C 7 saat
Oda
da  goec
6063 620°C 15 dakika 520°C 30 dakika Slcagé%g‘;‘ak‘ sicakliktaki  177°C 7 saat
su
su
7075 620°C 15 dakika 480°C 30 dakika 120°C 7 saat

Mekanik deneyler (cekme ve yorulma deneyleri) Tablo 4.13’te verilen parametreler

ile islem goren numunelere uygulanmistir.

4.4 Mekanik Deneylerin Sonuclan

4.4.1 Cekme deneylerinin sonuclar

Cekme deneyleri sonucunda, 2024 alasimi i¢in farkli su verme sicakliklarinda elde
edilen ¢gekme dayanimi degerleri Sekil 4.64’te, akma dayanimi degerleri Sekil 4.65°te

ve kopma uzamasi degerleri Sekil 4.66’da verilmistir.
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Cekme dayammi (MPa)

600
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400

300
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A Ortalama
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2024 - 20°C 2024 - 80°C

Sekil 4.64 : 2024 alagiminin ¢ekme dayanimi degerleri

Akma dayanimi (MPa)
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— Maksimum

Minimum

2024 -20°C 2024 - 80°C

Sekil 4.65 : 2024 alagiminin akma dayanimi degerleri
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20

A Ortalama

18 7 — Maksimum
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10 -

Kopma Uzamasi (%)

2024 - 20°C 2024 - 80°C

Sekil 4.66 : 2024 alasiminin kopma uzamasi degerleri

Cekme deneyleri sonucunda, 6063 alasimi i¢in farkli su verme sicakliklarinda elde
edilen ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.67°de, akma dayanimi degerleri Sekil

4.68°de ve kopma uzamasi degerleri Sekil 4.69°da verilmistir.

270

260 -

250 -

240 -

230 -

Cekme dayammi (MPa)

220 -

A Ortalama

210 1 — Maksimum

Minimum

200 T
6063 - 20°C 6063 - 80°C

Sekil 4.67 : 6063 alasiminin ¢ekme dayanimi degerleri
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Akma dayanimi (MPa)

50 | A Ortalama
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Minimum

6063 - 20°C 6063 - 80°C

Sekil 4.68 : 6063 alasiminin akma dayanimi degerleri

40

A Ortalama
35 - T — Maksimum
Minimum
30 -
25 -

20 -

15 - A

Kopma Uzamasi (%)

10 -

6063 - 20°C 6063 - 80°C

Sekil 4.69 : 6063 alasiminin kopma uzamasi degerleri

Cekme deneyleri sonucunda, 7075 alasimi i¢in farkli su verme sicakliklarinda elde
edilen ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.70°te, akma dayanimi degerleri Sekil

4.71°de ve kopma uzamasi degerleri Sekil 4.72°de verilmistir.
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Cekme dayammi (MPa)
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Sekil 4.70 : 7075 alagiminin ¢ekme dayanimi degerleri

Akma dayanimi (MPa)
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Sekil 4.71 : 7075 alagiminin akma dayanimi degerleri
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18

A Ortalama
16 - — Maksimum
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Kopma Uzamasi (%)

7075 - 20°C 7075 - 80°C

Sekil 4.72 : 7075 alasiminin kopma uzamasi degerleri

Ug alasim icin ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimlar1 Sekil
4.73’te, akma dayanimlar1 Sekil 4.74’te ve kopma wuzamalar1 Sekil 4.75°te

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.73 : Ug alasimim ¢ekme dayanimlarmin karsilastiriimasi
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Sekil 4.74 : Ug alasimm akma dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.75 : Ug alasimin kopma uzamalarmin karsilastiriimasi

4.4.1.1 Cekme deneylerinin Weibull analizi sonug¢lar

2024 alasimi i¢in, ¢ekme deneyleri sonunda farkli su verme sicakliklarinda elde

edilen ¢ekme dayanimi degerlerine gore gerceklestirilen Weibull analizlerinin

sonuclar1 Sekil 4.76’da ve kopma uzamasi degerlerine gore gerceklestirilen Weibull

analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.77°de verilmistir.
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In(In(1/(1-P)))

4 2024 -20°C
4 2024 -80°C

e
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57

58

5,9
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6,4

6,5

In (Cekme Dayanimi)

Sekil 4.76 : 2024 alagiminin ¢cekme dayanimi sonuglarmin Weibull analizi

4,0
4 2024 -20°C

3,0 -

20 - 4 2024 -80°C

1,0 - * ¢

0,0

In(In(1/(1-P)))

-5,0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
In (Kopma uzamasi)

Sekil 4.77 : 2024 alagiminin kopma uzamasi sonuglarinin Weibull analizi

6063 alasimi i¢in, ¢ekme deneyleri sonunda farkli su verme sicakliklarinda elde
edilen ¢ekme dayanimi degerlerine gore gerceklestirilen Weibull analizlerinin
sonuclar1 Sekil 4.78’de ve kopma uzamasi degerlerine gore gerceklestirilen Weibull

analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.79°da verilmistir.
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In (Cekme Dayanimi)

Sekil 4.78 : 6063 alagiminin ¢cekme dayanimi sonuglarinin Weibull analizi
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-6,0

In (Kopma Uzamasi)

Sekil 4.79 : 6063 alagiminin kopma uzamasi sonuglarinin Weibull analizi

7075 alasimi i¢in, ¢ekme deneyleri sonunda farkli su verme sicakliklarinda elde
edilen ¢ekme dayanimi degerlerine gore gerceklestirilen Weibull analizlerinin
sonuclar1 Sekil 4.80°de ve kopma uzamasi degerlerine gore gerceklestirilen Weibull

analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.81°de verilmistir.
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Sekil 4.80 : 7075 alagiminin ¢cekme dayanimi sonuglarmin Weibull analizi
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Sekil 4.81 : 7075 alagiminin kopma uzamasi sonuglarinin Weibull analizi

Sekil 4.82°de 20°C su verme sicakligi icin, Sekil 4.83’de de 80°C su verme sicakligi
icin, ii¢ alasimim ¢ekme deneyleri sonunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerlerine

gore gerceklestirilen Weibull analiz sonuglarinin karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.82 : 20°C su verme sicakligi i¢in ii¢ alasimin ¢ekme dayanimi degerlerinin
Weibull analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.83 : 80°C su verme sicaklig1 i¢in ii¢ alasimin ¢ekme dayanimi degerlerinin
Weibull analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.84’te 20°C su verme sicakligi i¢in, Sekil 4.85’te de 80°C su verme sicakligi
icin, Ui¢ alagimin ¢ekme deneyleri sonunda elde edilen kopma uzamasi degerlerine

gore gerceklestirilen Weibull analiz sonuglarinin karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.84 : 20°C su verme sicakligi i¢in {i¢ alasimin kopma uzamasi degerlerinin
Weibull analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.85 : 80°C su verme sicakligi i¢in ii¢ alagimin kopma uzamasi degerlerinin
P g
Weibull analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

4.4.2 Yorulma deneylerinin sonuc¢lar

Yorulma deneyleri sonucunda, farkli su verme sicakliklar1 ve farkli maksimum

gerilme degerleri (Gmax = 0,9 — 0,8 — 0,7R,,) i¢in elde edilen ¢evrim sayis1 degerleri
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2024 alasimi i¢in Sekil 4.86°da, 6063 alasimi i¢cin Sekil 4.87°de ve 7075 alasimi i¢in
Sekil 4.88’de verilmistir.
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Sekil 4.86 : 2024 alagimi i¢in elde edilen ¢cevrim sayisi degerleri
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Sekil 4.87 : 6063 alagimi i¢in elde edilen ¢cevrim sayisi degerleri
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Sekil 4.88 : 7075 alagimi i¢in elde edilen ¢evrim sayisi degerleri

Yorulma deneyleri sonucunda, farkli su verme sicakliklar1 ve farkli maksimum
gerilme degerleri (omax = 0,9 — 0,8 — 0,7Rp) i¢in elde edilen ¢evrim sayisi

degerlerinin ii¢ alasim i¢in karsilastirmasi Sekil 4.89°da verilmistir.
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Sekil 4.89 : Cevrim sayist degerlerinin ii¢ alagim icin karsilastirilmasi
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4.4.2.1 Yorulma deneylerinin Weibull analizi sonuclari

2024 alasimi i¢in, yorulma deneyleri sonucunda, farkli maksimum gerilme degerleri
(Omax = 0,9 — 0,8 — 0,7R,,) parametreleri i¢in, elde edilen ¢cevrim sayis1 degerlerine
gore gerceklestirilen Weibull analizlerinin sonuglar1 20°C su verme sicakligi i¢in

Sekil 4.90’da 80°C su verme sicakligi i¢in Sekil 4.91°de verilmistir.

1,5
10 - # omax = 0,9Rm *e .
# omax =0,8Rm .
0,5 4 B s
4 omax =0,7Rm * ¢
0,0 - * * *
* o
E 0,5 * L
—
S 1,0 | ¢ .
= * L 2
E 1,5 - .
L 4 *
-2,0
-2,5 -
*
3,0 * L 2
-3,5 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
In (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.90 : 20°C su verme sicakligi i¢in 2024 alasiminin yorulma deney
sonuc¢larmim Weibull analizi
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Sekil 4.91 : 80°C su verme sicakligi i¢in 2024 alasiminin yorulma deney
sonuc¢larmi Weibull analizi
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6063 alagimi i¢in, yorulma deneyleri sonucunda, farkli maksimum gerilme degerleri
(Omax = 0,9 — 0,8 — 0,7R,,) parametreleri i¢in, elde edilen ¢cevrim sayis1 degerlerine
gore gerceklestirilen Weibull analizlerinin sonuglar1 20°C su verme sicakligi i¢in

Sekil 4.92°de 80°C su verme sicakligi i¢in Sekil 4.93°te verilmistir.
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Sekil 4.92 : 20°C su verme sicaklig1 i¢in 6063 alasiminin yorulma deney
sonuc¢larmi Weibull analizi
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Sekil 4.93 : 80°C su verme sicakligi i¢in 6063 alasiminin yorulma deney
sonuc¢larmi Weibull analizi
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7075 alagimi i¢in, yorulma deneyleri sonucunda, farkli maksimum gerilme degerleri
(Omax = 0,9 — 0,8 — 0,7R,,) parametreleri i¢in, elde edilen ¢cevrim sayis1 degerlerine
gore gerceklestirilen Weibull analizlerinin sonuglar1 20°C su verme sicakligi i¢in

Sekil 4.94°te 80°C su verme sicakligi icin Sekil 4.95°te verilmistir.
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Sekil 4.94 : 20°C su verme sicaklig1 i¢in 7075 alagiminin yorulma deney
sonuc¢larmi Weibull analizi
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Sekil 4.95 : 80°C su verme sicakligi i¢in 7075 alasiminin yorulma deney
sonuc¢larmim Weibull analizi
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Tablo 4.14’te cekme deneyi sonuglarmin lineer regresyon (Denklem 3.2) kullanilarak

hesaplanan Weibull modiilleri verilmistir.

Tablo 4.14: Cekme deneyi sonuglarinin Weibull modiilleri (m) kiyaslamasi

m m

(Cekme dayanimi igin) (Kopma uzamasi i¢in)

Sicaklik —
20 °C 80°C 20°C 80°C
Alasim |
2024 13,6 13,2 4,1 2,9
6063 34,3 43,2 1,8 4,2
7075 10,7 9,8 5,5 6,0

Tablo 4.15°te ise, ¢ekme deneyi sonuglarmin Weibull analizi karakteristik degerler

kiyaslamasi verilmistir.

Tablo 4.15: Cekme deneyi sonuglarinin Weibull analizi karakteristik degerler

kiyaslamasi
Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi
(MPa) (%)
Sicaklik —
20°C 80°C 20°C 80°C
Alagim |

2024 481,8 465,8 6,82 10,3
6063 242.5 248,8 16,9 29,7
7075 418,8 448,4 10,5 12,7

Tablo 4.14 ve 4.15’e ait sonuglarin degerlendirmesi, Boliim 5°te detayli verilerle
birlikte bifilm indeks ve su verme sicakligindaki farkliliktan kaynaklanan farkli

soguma hizlarmin etkileri agisindan yapilmistir.
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4.5 Kirik Yiizey Analizi Sonuclan

Mekanik deneyler sonrasi, numunelerin kirik yiizeylerine SEM ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Kirik yiizey analizlerinin irdelemesi Boliim 5’te detayli sekilde

yapilmistir.

Sekil 4.96°da ¢ozeltiye alma sonrasi oda sicakligindaki (20°C) suda su verilmis 2024
alasiminin ¢ekme numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintlisii ve EDS analizi
verilmistir. Kirilmanmn basladigr bolgede Al Cu taneciginin varligi belirlenmistir.
Tanecik yapisinda varolan ikincil fazin olusturdugu centik etkisi ile malzeme
kirimagtir.

AR 17 T

A12Cu
tanecigi

VAR

| ¥

Kirilmanin
basladig:
bolge

Sekil 4.96 : 2024 alasimindan ¢ekme numunesinin mikroyapisindaki taneciklerde
bulunan ikincil fazlarin ve kirilmanin baslangict olan bdlgenin
SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.97°de ¢ozeltiye alma sonrasi oda sicakligindaki (20°C) suda su verilmis 2024
alasiminin ¢ekme numunesinin kirik yiizeyinin SEM  goriintlisii  verilmistir.
Kirilmanm basladig1r bolgede Si taneciginin varligi belirlenmistir. Si taneciginin
etkisiyle etrafinda olusan poroziteler net bir sekilde goriilmektedir ve bu

porozitelerin olusturdugu ¢entik etkisi ile malzeme kirilmistir.
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Sekil 4.97 : 2024 alasimindan ¢ekme numunesinin mikroyapisindaki ikincil fazlarn
ve kirilmanin baslangici olan bélgenin SEM goriintiisii

Sekil 4.98°de ¢ozeltiye alma sonrasi oda sicakligindaki (20°C) suda su verilmis 2024
alasimindan bir yorulma numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiisiic ve EDS
analizi verilmistir. Kiritlan numunenin maruz kaldigi maksimum gerilme 0,9R,,’dir.
SEM gorintiisiinde yer alan parlak bolgeler “spinel oksit” adi1 verilen MgO.Al,0;

oksit filmleridir. EDS analizi bu igerigi dogrulamaktadir.

Sekil 4.98 : 2024 alasimindan yorulma numunesinin (Gmax = 0,9Rn)
SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Sekil 4.99’da ¢ozeltiye alma sonrasi 80°C sicakliktaki suda su verilmis 2024
alasimindan iki farkli ¢ekme numunesinin kirik ylizeylerinin SEM gdriintiisii
verilmistir. Sekil 4.99 a.’da numunenin kenarlarindan merkeze dogru siinek uzama
ve catlagin ilerlemesi, merkezde ise kopma izleri goriilmektedir. Sekil 4.99 b.’de ise
parlak olan kisim yine bir oksit fazidir ve bu oksit fazinin etrafinda catlak baglangici

meydana gelerek catlagin ilerlemesiyle malzeme kirilmistir.

2 e,

Siinek uzama ve merkezde kopma

JSM=-5&08

ZEEKL H1SE JsM-55868

Sekil 4.99 : 2024 alasimindan iki farkli gekme numunesinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.100°de ¢ozeltiye alma sonrasi 80°C sicakliktaki suda su verilmis 2024
alasimindan iki farkli yorulma numunesinin kirik yilizeylerinin SEM goriintiisii
verilmigstir. Kirilan numunenin maruz kaldigi maksimum gerilme 0,9R,,’dir. Sekil
4.100 a.’da, Sekil 4.99 a.’da oldugu gibi, numunenin kenarlarindan merkeze dogru
siinek uzama ve catlagin ilerlemesi, merkezde ise kopma izleri goriilmektedir. Sekil
4.100 b.’de ise c¢atlak baslatan ve kirilmaya sebep olan bir porozite hatasi

goriilmektedir.

Catlak baslangict

Sekil 4.100 : 2024 alasimindan iki farkli yorulma numunesinin (Gmax = 0,9Ry,)
SEM goriintiisii

6063 alagiminin ¢ekme ve yorulma deney numunelerinin kirik yiizey analizlerinde

genellikle petek yapr olarak adlandirilan siingerimsi ve her yerde homojen diizgiin
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kirilma yiizeylerinin elde edildigi kirilma yiizeyleri goriilmiistiir. Sekil 4.101°de bu
kirilma yiizeylerine 6rnekler verilmistir. Sekil 4.101°de ¢ozeltiye alma sonras1 20°C
sicakliktaki suda su verilmis, 6063 alasimindan iki farkli ¢ekme numunesinin kirik

yiizeylerinin SEM goriintiisii verilmistir.

o — e e e

b Catlak baslangict
2, ;

Sekil 4.101 : 6063 alasimindan iki farkli gekme numunesinin SEM goriintiisii

6063 alagimi oldukga siinek ve yumusak bir alasim oldugundan dolayi, numunelerin
talagh islemlerinde ylizey hatalar1 goriilmiistiir. SEM analizlerinde de bu talagli islem
hatalarinin ~ ¢entik etkisi olusturarak, c¢atlak baglangici olarak rol aldig1

gozlemlenmistir. Sekil 4.102°de bu duruma 6rnek verilmistir.
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Talagh islem yiizey hatalar1 ve neden oldugu kiriklar

> == SRR

Sekil 4.102 : 80°C suda su verilmis 6063 alasimindan yorulma numunesinin
(Omax = 0,9R;,) SEM goriintiisti
6063 alasiminda da 2024’te oldugu gibi, mikroyapidaki ikincil fazlar ¢entik etkisi
olusturarak, malzemede ¢atlak baslangici olarak rol almis ve kirilmaya sebebiyet
vermistir. Sekil 4.103’te 20°C suda su verilmis 6063 alasimmndan ¢ekme
numunesinin, Sekil 4.104’te ise 80°C suda su verilmis 6063 alasimindan yorulma
numunesinin (Gmax = 0,9Ry,), kirik ylizeylerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri
verilmistir. Sekil 4.103 ve 4.104’te goriilen tanecikler Mg,Si tanecikleridir. EDS

analizleri bu sonucu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.103 : 20°C suda su verilmis 6063 alasimindan ¢cekme numunesinin
SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Sekil 4.104 : 80°C suda su verilmis 6063 alasimimdan yorulma numunesinin
(Omax = 0,9R;,) SEM goriintiisti ve EDS analizi
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7075 alasimmda da 2024 alasimina benzer kirik yiizeyleri gozlemlenmistir. Sekil
4.105’te 20°C suda su verilmis 7075 alasimindan ¢ekme numunesinin kirik
yiizeyinin SEM goriintiisii verilmistir. Kirilmaya neden olan ¢atlak bolgelerinde diiz

cizgi seklinde yariklar gozlemlenmistir.

Zakl

Sekil 4.105 : 20°C suda su verilmis 7075 alasimindan ¢ekme numunesinin
SEM goriintiisi

Sekil 4.106’da 80°C suda su verilmis 7075 alasimindan bir baska c¢ekme
numunesinin SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiide yer alan ikincil faz, Mg fazidir.
Goriildiigii tizere Mg faz1 yapida tek basmna yer almis ve etrafinda olusturdugu

poroziteden aliiminyum alagimi siinek olarak kirilmistir.
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Sekil 4.106 : 80°C suda su verilmis 7075 alasimindan ¢ekme numunesinin
SEM goriintiisii

Sekil 4.107°de 80°C suda su verilmis 7075 alasimindan bir baska c¢ekme
numunesinin SEM goriintiisii verilmistir. Cizgi seklinde olusan ¢atlaklarin sebebinin

oksit filmleri (bifilmler) oldugu diisiiniilmektedir.

Bifilmlerin
neden
oldugu

cizgi
seklinde
hatalar

Sekil 4.107 : 80°C suda su verilmis 7075 alasimindan bir bagka ¢ekme numunesinin
SEM goriintiisii
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Sekil 4.108°de 20°C suda su verilmis 7075 alasimindan yorulma numunesinin (Gmax
= 0,9R;,) SEM goriintiisii verilmistir. Sekilde numunenin yorulma etkisi altinda
par¢ali kirildigr goriilmektedir. Farkli bolgelerde yer alan gatlaklar birden fazla

centik etkisi altinda malzemenin parcali olarak kirildigin1 géstermektedir.

Sekil 4.108 : 20°C suda su verilmis 7075 alasimindan yorulma numunesinin
(Omax = 0,9R;,) SEM goriintiisti

4.6 Vakum Altinda Katilasma Testi (VAKT) Sonuclar

Sekil 4.109’dan 4.11’e kadar VAKT numunelerinin yiizey goriintiileri verilmistir.

Burada kaliba ilk dokiilen numune ile son dokiilen numunelerin goriintiileri

kullanilmastir.
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Sekil 4.109 : 2024 i¢in kaliba a) ilk, b) son dokiilen VAKT numunesinin
yuzey goruntisu

b)

Sekil 4.110 : 6063 i¢in kaliba a) ilk, b) son dokiilen VAKT numunesinin
yuzey goruntiisiu

Sekil 4.111 : 7075 igin kaliba a) ilk, b) son dokiilen VAKT numunesinin
yuzey goruntiisiu

Yiizey goriintiilerinde ilk goze c¢arpan husus, firinda ergitildikten sonra kaliba ilk
dokiilen numune ile son dokiilen numunelerin yiizeyleri arasindaki kalite farkidir. Bu
husus, Bolim 5°te tartisilmistir. Sekil 4.112°den 4.114°e¢ kadar da VAKT

numunelerinin kesit goriintiileri verilmistir. Burada kaliba ilk dokiilen iki numune ile

son dokiilen iki numunelerin goriintiileri kullanilmistir.

125



Sekil 4.112 : 2024 i¢in kaliba dokiilen a) ilk iki, b) son iki VAKT numunesinin
kesit gOriintiisii

[~

k)

Sekil 4.113 : 6063 i¢in kaliba dokiilen a) ilk iki, b) son iki VAKT numunesinin
kesit goriintiisii
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Sekil 4.114 : 7075 i¢in kaliba dokiilen a) ilk iki, b) son iki VAKT numunesinin
kesit gOriintiisii
2024 ve 7075 alasimlarinin son dokiilen VAKT numunelerinde ilk dokiilen
numunelere gore bifilm indeksinin ve buna bagl olarak porozite miktarinin oldukca
arttig1 goriilmiistiir. Ancak 6063 alasiminda bu husus gergeklesmemistir. Oldukca
Ozgiin ve 1lgi ¢ekici oldugu diisiiniilen bu durum ile degerlendirme de Boliim 5’°te

detaylica tartigilmstir.

4.6.1 Bifilm indeks sonuclan

Ikinci boliimde Sekil 2.28°de bir drnegi gosterilen bifilm indeks hesaplamalarmin
sonuglarina gore, 2024 ve 7075 alasimlarinin ilk 10 adet VAKT numunelerinin
bifilm indeks degerleri Sekil 4.115 ve 4.116’da verilmistir. 6063 alasiminin VAKT
numunelerinin bifilm indeks degerleri sifira yakin oldugu i¢in burada bu degerlere

yer verilmemistir.
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Sekil 4.115 : 2024 alasiminin bifilm indeks degisimi
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Sekil 4.116 : 7075 alasiminin bifilm indeks degisimi

Ug alasim i¢in elde edilen ortalama bifilm indeks degerlerinin karsilastirmas1 Sekil

4.117°de verilmistir.
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Sekil 4.117 : Ug farkli alasimin ortalama bifilm indekslerinin karsilastirmasi
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5. TARTISMA

Aliiminyum alasimlar1 uzay, ugak ve havacilik sanayinde, otomotiv sektoriinde kritik
parcalarda yaygm kullanim alani bulmaktadir. Bu yoniiyle 6zellikle iilkemizde
gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte aliiminyum alagimlarinin kullaniminin artmasi

kaginilmazdir.

Alliminyiim alagimlar: tipik olarak iki ayri smifta incelenirler: dokiim ve dovme
alagimlar1. Dokiim islemi, alasimin ergitme sicakliginin {izerinde siv1 hale getirilerek
uygun olarak tasarlanmis kalip icerisine dokiilmesi sonrasi arzu edilen seklin
iretilmesidir. Dokiim yontemlerinin en temel avantaji, par¢a geometrisinde herhangi
bir kisitlama olmamasi, her tiirlii karmasik sekillerin iiretilebilmesi ve seri iiretime
uygunlugu nedeniyle ekonomik olmasidir. Fakat sivi-kat1 aras1 yogunluk farkindan
kaynaklanan ¢ekilme boslugu (shrinkage), besleme, sicak yirtilma, segregasyon ve
benzeri hatalarin olusumu, dokiim prosesindeki kaginilmaz hatalardan bazilaridir.
Dolayisiyla dokiim islemi, kontrollii ve konusunda uzman kisilerce yapilmasi

gereken hassas bir yontem olarak degerlendirilebilir [1, 3-4, 26].

Dovme islemi ise aluminyum alasimlarmin kat1 halde sekil verilmesi ile iiretilmesini
saglayan yoOntemlerden birisidir. Dévme islemlerinde, kati malzemeye sekli
verebilmek icin yiliksek kapasiteli cihazlara ihtiya¢ vardir. Kullanilan yiiklerin
yiiksek olmasindan dolay1 da kalip dmiirlerinde yiiksek performans beklenmektedir.
Ayrica dovme isleminde, dokiim yontemlerinde oldugu gibi, her tirli sekli

verebilmek ve 6zellikle karmasik sekilli parcalar iiretmek zordur.

Biitiin bu yoOntemlerin kendi icerisindeki avantaj ve dezavantajlarina ragmen,
alternatif olarak yari-kati durumda sekil verme yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerin gelistirilmesinin temel amaclar;; dokiim smrasindaki sivi-kati1 faz
degisiminden kaynaklanan hatalarmm minimuma indirilmesi ve dovme yOnteminin
dezavantajlar1 olan karmasik sekillerin verilememesi ve diisiik kalip Omiirlerinin

olmasina ¢éziim getirmektir [3, 28].
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Yari-kat1 sekil verme yontemleri, esasen ilk olarak; Flemings [27, 32-38] tarafindan
yapilan caligmalarda; dokiim sirasinda uygulanan mekanik karistirma sonucunda,
dendritlerin kirilarak kiiresel taneler elde edilmesi sonrasi biiyiikk 6nem kazanmis
yontemlerdir. Dolayisiyla, yontemin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olarak homojen
kiiresel yapilarin elde edilmesi gbze carpmaktadir. Yari-kat1 sekil verme yontemleri,
dendritik yapmin heterojenliginden kaynaklanan bazi problemlerin giderilmesi ve
mekanik Ozellikler agisindan gelistirilmis-listiin  Ozellikler saglamasindan dolay1
1970’lerden beri c¢ok sik olarak arastirilmaya ve ¢alisilmaya baslanmis bir konudur.
Gilinitimiizde yari-kat1 sekil verme yontemlerinden bir¢ogu patentli olarak tiirlii tiretim

firmalarinda kullanim alani bulmaktadir.

Her ne tipte iiretim yontemi secilecek olursa olsun, sonugta tiretilecek olan parganin
arzu edilen yiiksek kalitede olmasi ve hata icermemesi istenir. Bu amagla iiretilen

parcalar ¢esitli testlere tabi tutularak istatistiksel olarak gilivenilirlik testleri yapilir.

Bu calismada da, yarr-kati iiretim yontemlerinden biri olan SIMA yOntemi
kullanilarak tiretilen 2024, 6063 ve 7075 alasimlarmin T6 1s1l islemi sonras1 mekanik
ozellikleri Weibull dagilimi ile inceleme altina alinmistir. Ayrica metal kalitesi
VAKT testi yardimi ile degerlendirilip, bifilm indeksi ile mekanik 6zellikler ve

blister olusumu arasindaki iliski ortaya ¢ikartilmaya calisiimistir.

Blisterler, yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l islemler sirasinda parcanin yilizeylerinde
olusan kabarciklardir (Sekil 2.20). Bu blisterlerin olusumu isleme sirasinda
problemlere yol actig1 gibi parcalarmm kullanim dis1 kalmasina sebep verebilecek

derecede 6nemli hatalardir.

Blister olusumu ve neden oldugu hasarlar konusunda cesitli ¢alismalar yapilmistir
[110-128]. Bu galismalarin genel sonucu, “hidrojen gevrekligi” olarak da bilinen
sebebe dayandirilmistir. Teori sunu ileri siirmektedir: Hidrojen, sivi aliiminyumda
yiiksek ¢Oziliniirliige sahiptir ve azalan sicaklik ile birlikte ¢oziiniirliigiinde ciddi bir
diisme gozlenir (Sekil 2.17). Katidaki bu denli diisiik ¢oziiniirliiglinden dolay1
hidrojenin, dokiim sirasinda c¢ozeltiden ayrilarak poroziteye sebep oldugu ileri
siriiliir. Bununla birlikte aliminyum kristal kafesinde distorsiyona sebep olarak
catlak olusturdugu ileri striilmektedir [110-111, 113-114]. Aliminyum ve
alasimlarina uygulanan 1s1l islemler sirasinda firin atmosferinde bulunan rutubet,

hidrojen kaynagi oldugu icin (Denklem 2.2), belirtilen catlak olusturma
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mekanizmasini tetikleyerek yilizeyde blisterlerin olusumuna neden oldugu ileri
siriilmektedir. Bu mekanizma, soguk sekil verilen metaller icin gerceke¢i bir
yaklagimdir, c¢iinkii plastik deformasyon esnasinda metal ve alasimlarda mikro
bosluklar olusur [154]. Ancak, i¢ ¢atlaklarin olugsmas1 ve ilerlemesini iceren hidrojen

gevrekliginin genel mekanizmasi hala tam olarak agiklanamamaktadir.

Digpmar [1-2, 5, 71, 129-130, 137-138] yaptig1 calismalarda; hidrojenin ¢ozeltiden
ayrilarak poroziteyi olusturmasinin homojen veya heterojen olarak imkansiz
oldugunu ileri sirmiistiir ve yaptig1 deneysel caligmalar ile bunu gostermistir.
Periyodik tabloda sol en iistte yer alan ve en kiigiik atom capina sahip olan hidrojen
atomunun yiiksek diflizyon kabiliyeti gz oniinde bulundurulacak olursa, herhangi
bir sekilde bir araya gelerek kritik ¢ekirdek capini olusturmasi ve daha sonra gaz
fazina gecebilmesi i¢in gerekli olan enerji yaklasik olarak 18.000 atm basing
gerektirmektedir. Eger heterojen olarak cekirdeklesme olacak ise, prensip olarak
hidrojen atomlarmnin yapida var olan bir ¢ekirdeklestiriciyi 1slatarak ¢okelmesi
gerekmektedir. Homojen ¢ekirdeklesme ile heterojen ¢ekirdeklesme arasindaki iliski
tipik olarak 1slatma acisi ile verilir ve eger hidrojen, bahsi gecen heterojen kaynagi
maksimum ag1 ile 1slatacak olursa, bu durumda homojen ¢ekirdeklesme icin gerekli
enerjinin maksimum %35’1 kadar enerji gerektirecektir. Bu durumda, homojen
cekirdeklesme i¢in 18.000 atm basinca ihtiyaci olan hidrojen 900 atm’e gereksinim
duyacaktir. Acik hava basincmnin 1 atm oldugu disiiniilecek olursa, hidrojenin

homojen veya heterojen olarak ¢ekirdeklesmesi hemen hemen imkansizdir [26].

Fakat, tiim bu yaklasimlara ragmen yapida halen porozite ve blister benzeri hatalar

gozlemleniyorsa, bunlarin olusum mekanizmasi ne olmalidir?

Bu durumu izah etmek i¢in aliiminyum tiretim safhalarmi detayli olarak incelemek
gerekmektedir. Ister primer iiretim ydntemi olsun, ister sekonder iiretim olsun,
sonucta daima bir s1vi durumda olma durumu s6z konusudur. Aliminyumun oksijene
afinitesi oldukg¢a yliksektir ve nanosaniyelerde oksitlenerek yiizeyinde bir oksit
tabakas1 olusturur. Vakum altinda caligilsa bile bu oksitin olusumunu engellemek
imkansizdir. Aslinda aliiminyumda olusan bu oksit tabakasi aliiminyum ve
alasimlarina ¢ok Onemli bir 6zellik kazandirmaktadir. Ciinkii bu oksit tabakasi
koruyucu bir gorev gormektedir ve aliminyumun daha ileri oksitlenmesini
engellemektedir. Aliiminyum, korozyon direncinin bu denli yiliksek olmasindan

dolay1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanim alani bulmaktadir.
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Bu oksit, yiizeyde oldugu siirece herhangi bir problem teskil etmez. Ancak, 6zellikle
stvt durumda iiretim sirasinda gesitli tiirbiilans ve benzeri yiizey bozulmalarinda bu
kat1 oksit tabakasi katlanma suretiyle sivi igerisine karisabilmektedir (Sekil 2.16).
Oksit tabakasi bir zimparaya benzetilecek olursa, bu katlanma sonrasinda iki oksit
ylizeyi arasinda herhangi bir bag olmayacaktir ve normal olarak bir bosluk
icerecektir. Iste bu hatalara bifilm [4] ad1 verilir ve bifilmler, dzellikle poroziteye
neden olmasinin yanisira mekanik 6zelliklerin de kotiilesmesine neden olacak catlak

benzeri hatalar1 olustururlar.

Daha once bahsedildigi gibi, sivida yiiksek, katida diisik ¢Oziniirliige sahip olan
hidrojen, bu durumda yani bifilm varliginda, bu bifilmlerin arasinda var olan bosluga
difiize olarak ve bifilmleri de agarak (Sekil 2.19) poroziteye sebep verecektir. Bu
durumda, porozite olusumu herhangi bir c¢ekirdeklesme bariyerine ihtiyag
duymayacaktir. Sonug olarak Fisher’in [90] yaklasiminda oldugu gibi homojen veya
heterojen olarak c¢ekirdeklesmeyecektir. Gerekli olan adim “biiyiime” adimmi
olacaktir. Ister hidrojen etkisiyle, isterse de katilasma sirasmda olusan cekilme
boslugunun yarattig1 negatif basing ile bu bifilmler acilabildigi siirece porozite
olusacaktir (Sekil 2.18). Bu nedenle, bu calismada ilk kez olarak “hidrojen kaynakli”
ifadesi yerine “hidrojen tesvikli (destekli)” ifadesi kullanilmaktadir. Yani, porozite

olusumu hidrojen kaynakli olarak degil, hidrojen tesvikli olarak ger¢eklesmektedir.

Isil islemler esnasinda acilan bifilmler katiyr deforme edemediginden ylizeyden
kabarciklar seklinde kendini gostermekte ve alasimin yiizeyinin bozulmasina neden

olmaktadir.

Bulk (Do6kiim) hacim igerisindeki bifilmlerin yogun olan kati faz igerisinde
acilabilmeleri i¢in katiy1 deforme edebilmeleri gerekmektedir. Bu da teorik ve pratik
olarak imkansizdir. Yiizeye yakin sekilde duran bifilmler Sekil 5.1°de sematik olarak
gosterilmistir. Bu bifilmlerin icerisinde zaten hava boslugu bulunmaktadir. Isil islem
esnasinda, ortamdaki rutubet ile birlikte kendi icerisinde ¢Oziinmiis olarak

bulunabilecek hidrojen, bu bifilmlerin i¢erisinde yogunlagsmaya baslamaktadir [28].

Bu yogunlagsma sirasinda bifilmler agilmaya ¢alismaktadirlar, fakat alt tarafa dogru
acilamazlar, ¢iinkii yukarida ifade edildigi gibi, kat1 faz1 deforme edecek kadar giice
sahip degillerdir. Bu nedenle bifilmler {ist tarafa, diger bir deyisle yiizeye dogru

acilmaktadirlar: Yani, blisterler...
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Sekil 5.1 : Kati1 ylizeye yakin durumda bulunan bifilmler (sematik)

Sekil 5.2°de bifilm varligina bagli olarak blister olusumu sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Yiizeye yakin durumdaki bifilmlerin 1s1l islem sonrasi blister
olusturmasi (sematik)

Tim bu nedenlerden dolayi, calismada ylizeyde goriilen blisterlerin morfolojisi,
boyutlar1 ve bifilmlerin varliginin blister olusumuna etkileri incelenmistir. Ayrica,
blister olusumunun aliiminyum alasimlarmin mekanik Ozelliklerine etkileri de

calisma kapsaminda degerlendirilmistir.

5.1 SIMA islemi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

2024, 6063 ve 7075 alasimlarina SIMA islemi 550 - 620°C sicaklik araliklarinda ve
5 — 45 dakika siire araliklarinda uygulanmistir. Makro yiizey fotograflarindan
goriildigi tizere (Sekil 4.1 — 4.11), 550°C’nin iizerindeki sicakliklarda ortalama
olarak 15 dakikadan itibaren ve yiizeyde kabarmalar seklinde blister olusumlar1
gozlemlenmistir. Sicaklik arttikga ise blister olusum siiresi kisalmistir. 575°C

sicaklikta 25 dakika sonrasinda ise kiiresel tane olusumu tamamlanmistir. Ayni
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zamanda, diisiik sicaklik — uzun siire parametreleri ile yiiksek sicaklik — kisa siire
parametreleri aras1 blister olusumlarinda benzer ylizey yapilart goriilmekle birlikte,
firinda tutma siiresi arttikca, ylizeydeki blisterlerin yogunlugunun arttig1 ve yiizeyde
distorsiyon ve sekil bozukluklarmnm olustugu goézlemlenmistir (Sekil 4.23 — 4.24).
Bununla birlikte, artan sicaklikla beraber yari-kat1 bolgede, 1s1l islem esnasinda tane
smirinda ergimis ikincil fazlarin arttigi gorilmistir (Sekil 4.25 — 4.27). 2024
alasiminin kimyasal bilesimi incelendiginde, Mg miktarinin %1,5 dolaylarinda
oldugu goriilmektedir. Mg, aliiminyum oksit ile birleserek “spinel oksit” adi verilen
MgO.Al,O; oksitlerini olusturmaktadir [4]. Bu oksitler, dokiim esnasinda bifilmlerin
artisina neden olmakta ve bu bifilmler de blisterleri olusturmaktadir. 2024 alasgiminin
SEM analiz goriintiilerinde yer alan taneler lizerindeki biiziilmiis sekildeki bifilmlerin

varlig1 bu durumu agikca ortaya koymustur (Sekil 4.51).

2024 alasimlarina uygulanan SIMA islemleri sonunda 575°C sicaklikta 25 dakika
sonrasinda kiiresel tane olusumunun tamamlandig1 belirlenmistir. Bununla birlikte,
optimum kiiresel tane yapisin1 belirlemek iizere ikincil faz oram1 (SPR) ve tane
boyutu analizleri gerceklestirilmistir. SPR ve tane boyutu analizi sonuglarina gore
(Sekil 4.46 ve Tablo 4.6 — 4.8), optimum kiiresel tanelerin, 620°C sicaklik — 15
dakika siire parametrelerinde ve ortalama tane boyutunun 83,33 pm oldugu durumda

elde edildigi sonucuna varilmistir.

Literatiir bilgilerine gore, teoride tane smirlarinda ikincil fazlarin olmasi
beklenmektedir. Mikroyap1 fotograflarinda goriilen tane sinirlarindaki ikincil fazlar,
SEM analizleri sonucunda da gézlemlenmistir (Sekil 4.47). Cu atomunun agirligi, Al
atomunun agirhigindan fazladir. Bu nedenle SEM cihazinda Backscatter islemi
uygulandiginda, farkli kontrasttan dolayi, Cu atomlarmnin beyaz renkte goriinmesi
beklenmektedir. Nitekim Sekil 4.47°de tane smnirlarinda goriilen Cu fazlar1 beyaz
renkte goze ¢arpmaktadir. EDS analiz sonucglari da bu durumu desteklemektedir

(Sekil 4.48).

7075 alastminin SIMA islemi sonucunda da 2024 ile benzer sonuglar elde edilmistir.
SPR ve tane boyutu analizi sonuglarma gore (Sekil 4.46 ve Tablo 4.6 — 4.8),
optimum kiiresel tanelerin, 620°C sicaklik — 15 dakika siire parametrelerinde ve
ortalama tane boyutunun 83,33 pum oldugu durumda elde edildigi sonucuna
varilmigtir. 7075 alasiminda da, 2024 alasimina benzer olarak, SIMA islem sicakligi

ve stiresi arttikca blisterlerin olusum yogunlugunun arttigi gézlemlenmistir. Bunun
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sebebi de irdelenecek olursa; 2024 alasiminda oldugu gibi 7075 alasiminda da
karmasik oksit yapilar1 olusmaktadir. Bununla birlikte Zn miktarinin yiiksek olmast
bu oksitlerin yapisin1 daha da karmasik hale getirmektedir. Bu karmasik oksitler
olustugu siirece de, dokiim islemi zorlagsmakta ve dolayisiyla bifilmlerin dokiime
karigmas1 da kolaylagsmaktadir. SEM analiz sonuglar1 da yapidaki bifilmlerin
varligini agikca ortaya koymustur (Sekil 4.52).

6063 alasiminda; 2024 ve 7075 alasimlarindan farkli olarak; SIMA islemleri
esnasinda yiizeyde blister olusumu gozlemlenmemistir (Sekil 4.21 — 4.22). Bu ilging
sonucun sebebi irdelenecek olursa; 6063 alasiminin  kimyasal bilesimi
incelendiginde, biitiin alasim elementlerinin miktarinin  %]1’in altinda oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla 6063 alasimi saf aliiminyuma yakin bir bilesime sahiptir!
Bu yiizden buradaki oksit tabakasi da saf aliiminyumdan olusan tabakadir!
Gergeklestirilen mikroyapi, SPR ve tane boyutu analiz sonuglar1 da bu durumu
desteklemektedir. Ayrica 6063 alagiminda bifilm indeks degerlerinin sifira yakin
olarak elde edilmesi de blister olusmamasina bir sebep olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte bu durumu acgiklayan en 6nemli kanit, mekanik deneyler sonucunda

elde edilmistir.

5.2 Cozeltiye Alma Islemi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Aliiminyum alasimlarina uygulanan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, denge diyagramina
gore tek faz bolgesine cikarak, otektik sicakligi gecmeyecek bir sicaklik araliginda
tiim ikinci fazlarin kat1 ¢ozeltiye alinmasi islemidir. Buradaki amag, homojen olarak

a tek fazi elde edebilmektir (Boliim 2.3.1.1).

Daha sonra aniden su verme islemi ile asir1 doymus kat1 faz elde edilir ve yaslanma
islemi ile ikinci fazlarin yapi igerisinde homojen olarak dagilmasi saglanir. Bu
durumda mekanik 6zelliklerde bir artig elde edilir. Aliiminyum alasimlarinda tipik
olarak Cu, Mg ve Zn ilavesi yapilarak mukavemet artisina gidilir. SIMA sonrasi elde
edilen kiiresel yapilar1 c¢evreleyen ikincil fazlar Sekil 4.27°de mikroyapida koyu
olarak goriilen bolgelerdir. Cozeltiye alma sirasinda bu fazlar, tane simirlarindan
itibaren o matriksi icerisinde ¢oziinmeye baslayacaktir. Coziinme hizini etkileyen en
onemli faktorler secilen sicaklik ve o sicaklikta bekleme siiresidir. Dolayisiyla
calismada tercih edilen sicakliklarda 120 dakikaya kadar bekleme yapilmistir ve her

30 dakikada bir numune alimi yapilarak siireye bagli olarak ¢oziinme hizi tespit
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edilmistir. Sicaklik ve bekleme siiresini etkileyen diger onemli faktor ise alagim
elementlerinin diflizyonu ve konsantrasyonudur. Konsantrasyonun artmasi, itici giicii
arttiracag1 gibi diflizyon katsayisinin artmasi da difiizyonu hizlandiracaktir [151].
Nitekim, Dcya; 0,63 cm?/s iken Dwmg/ai 1,20 cm?/s difiizyon katsayisina sahiptir [152].
Dolayisiyla Mg un Al i¢cinde diflizyonu Cu’ya gore yaklasik 2 kat fazla olacaktir.

Bu calismada yapilan denemelerde de yiiksek Mg igeren 7075 alasimlarinda 30
dakikada c¢ozeltiye alma islemi tamamlanirken, Cu orami yiiksek olan 2024
alasiminda bu siire 90 dakikaya c¢ikmaktadir. Digpmar’in ¢alismalarinda gosterdigi
sonuglara benzer bulgular bu calismada da gozlemlenmistir. Digpmar [64], SIMA
uyguladig1 calismasinda ikincil faz oranit yliksek olan durumlarda, ¢6zeltiye

gecmenin daha hizli oldugunu tespit etmistir.

Bu calismada da SPR analiz sonuglarinda (Boliim 4.1.2), ikincil faz oram yaklasik
%S5,7 (Tablo 4.6) olan 7075 alasimi, ikincil faz orani yaklasik %14,3 (Tablo 4.6) olan

2024 alasimma gore daha kisa siirede ¢ozeltiye gecmistir.

5.3 Yaslandirma islemi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Detaylar1 Boliim 3°te ve bulgular1 Bolim 4.3’te verilen yaslandirma deneyleri
sonrasi elde edilen sertlik sonuglarina gore, 2024 alasiminin ekstriize edilmis hali ile
SIMA sonrasi hali arasinda belirgin bir sertlik degisimi gézlemlenmemistir (Sekil
4.61). Cozeltiye alma sonrasi, oda sicakliginda (20°C) su verme isleminde ise
sertlikte az miktarda da olsa bir diisiis gozlemlenmistir. Fakat yaslandirma islemi
sonras1 sertlikte maksimum degere ulagilmistir. 80°C suda su verme isleminde ise
sadece farkli olarak, sertlik artis1 yaslandirma isleminden sonra degil, su verme

isleminden sonra gorilmiistiir.

80°C suda su verme islemi sonrasi sertligin artmasinin sebeplerinin; 1) i¢ gerilmeler,
i1) bosluk konsantrasyonu ve iii) ¢okelti fazlarmin olusum mekanizmalarinin oldugu
diistiniilmektedir. Su verme isleminde, su verme hiz1 arttikca (atomsal) bosluk

konsantrasyonu da artmaktadir [153-154].

6063 alasimmda hem SIMA hem de c¢ozeltiye alma sonrasinda sertlikte az
miktarlarda diislis gozlemlenmistir (Sekil 4.62). Bununla birlikte yaslandirma sonrasi

maksimum sertlik degerlerine ulasilmistir.
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7075 alasiminda ise SIMA sonrasi az miktarda artis gozlemlenmistir (Sekil 4.63).
Oda sicakliginda (20°C) ve 80°C suda su verme islemi sonrasinda ise sertlikte az
miktarda diigiis goriilmiistiir. Bu diislis oda sicakliginda su vermede biraz daha fazla
olmustur. Bununla birlikte, yaslandirma islemi sonrasi, her iki durumda da ayni

maksimum degerlere ulagilmistir.

5.4 Mekanik Deneylerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli su verme sicaklik parametreleri i¢in 30’ar adet numuneler ile gerceklestirilen
cekme deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.64 — 4.75 arasinda verilmistir. Deney sonuglar1
Weibull dagilimi kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 4.76’dan goriildigi tizere, 2024
alasimmda 20°C ile 80°C su verme parametreleri arasindaki ¢ekme dayanimi
sonuclar1 tam bir paralellik géstermistir. Tablo 4.14°ten de goriilebilecegi gibi lineer
regresyon (Denklem 3.2) kullanilarak Weibull modiilleri 13,6 ve 13,2 olarak tespit
edilmistir. Bifilm indeksi yaklagsik 40 mm olan bu alasimdaki tek farkin su verme
sicaklig1 olmas1 ve sonuglarin bu denli paralel olmas1 dokiim kalitesinin sonuglara

etkisinin bir gdstergesidir.

Weibull dagilimlarindaki tek fark, karakteristik degerlerin farkli olmasidir. Tablo
4.15’ten goruldiigi tizere, 20°C’de su verme sonrasi karakteristik ¢ekme dayanimi
degeri 481,8 MPa iken 80°C’de su verme sonrasi bu deger 465,8 MPa’a diismiistiir.
Her ne kadar 20 MPa ¢ok biiyiik bir fark olmamasma ragmen sonugta 80°C’de su
verme sonrasi daha diisiik mukavemet elde edilmistir. Fakat Tablo 4.15’teki kopma
uzamasi degerleri irdelenecek olursa, 80°C’de su verme sonrasi karakteristik kopma
uzamasi degeri % 10,3 iken 20°C’de su verme sonrasi bu deger % 6,8 olarak ortaya
cikmistir. Dolayisiyla hizli sogumada daha yiiksek mukavemet elde edilirken,
toklukta diisme olmustur. 80°C su vermede ise i¢ gerilmelerin daha az olmasi
beklenmekteydi ve sonug olarak % 10’lara varan uzama degerleri gézlemlenmistir,

yani toklukta artis tespit edilmistir.

Tablo 4.15’ten goriilebilecegi gibi, diger alagimlar i¢in de ayn1 durum s6z konusudur.
6063 ve 7075 alasimlarinda da hizli sogumada karakteristik kopma uzamasinda
diisme olmustur. Bununla birlikte 2024 alasimindan farkl olarak, bu iki alagimda su

verme hizi arttik¢a karakteristik ¢cekme dayanimlarinda diisiis gézlemlenmistir.
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2024 alasmminin ¢ekme deney numunelerinin kirik yiizeylerinde gergeklestirilen
SEM analiz ¢aligmalarindan da goriilecegi lizere, mikroyapidaki ikincil fazlar
literatiir ¢alismalarinda belirtildigi gibi [1, 85, 155] genelde ¢entik etkisi olusturarak
malzemede c¢atlak baslatici rol oynamislardir (Sekil 4.96 — 4.97, 4.99). Bununla
birlikte, oksit fazlarmin etkisi de kirik yiizeylerinde acik¢a goriilmiistiir (Sekil 4.98 —
4.99). Ayrica SIMA islemleri sonrast1 mikroyapida gozlemlenen diizlemsel Fe
fazlarmm (Sekil 4.49), siinekligi azaltarak [156] ve bifilmler {zerinde
cekirdekleserek bifilmlerin catlak baslangici olarak rol almasi sonucu [85-86]

mekanik 6zellikleri diisiirdiigliniin belirlendigi ¢alismalar mevcuttur.

6063 alasiminin ¢ekme deney numunelerinin kirik yiizeylerinde gergeklestirilen
SEM analiz ¢alismalarinda da ikincil fazlarin varligi ve bu fazlarin etrafinda olusan
porozitelerin etkisi gdzlemlenmistir (Sekil 103 — 104). Bununla birlikte mikroyapimin
petek yap1 olarak adlandirilan siingerimsi goriiniimli miikemmel siinek davranigh bir

yap1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.101).

7075 alasiminin ¢ekme deney numunelerinin kirik yiizeylerinde gercgeklestirilen
SEM analiz ¢alismalarinda da diiz ¢izgi seklinde yariklar gozlemlenmistir (Sekil
4.105 — 4.107) Bu ¢izgi seklindeki yariklarin bifilmlerden dolay1r olustugu
irdelenmektedir. Ciinkii yarik bolgelerin yakimnlarinda oksit fazlari tespit edilmistir.
7075 alasimmda da ikincil fazlarin varligmin ve bu fazlarin etrafinda olusan

porozitelerin catlak baslangici olarak rol aldig: tespit edilmistir (Sekil 4.106).

Cekme deneylerinde elde edilen en ilging ve 6zgiin sonuglardan birisi de, hemen
hemen ¢ok az miktarlarda alasim elementi iceren 6063 alasiminin ¢ekme deneyi
sonuglarinin paralellik gdstermeyip (Sekil 4.78 ve Tablo 4.14), maksimum bir
noktada bulusacakmis gibi bir dagilim gostermeleridir. Eger Weibull dagilimlarinin
egimi alinarak, iki lineer ¢izginin kesistigi noktalar bulunacak olursa, bu egrilerin
birlestigi nokta 264 MPa olarak hesaplanir ve dolayisiyla hi¢bir hata icermeyen bir
6063 alagiminin T6 1s1l islemi sonrasi ulagabilecegi maksimum mukavemet degeri
olarak belirlenebilir. Benzer sekilde, kopma uzamasi1 degerleri i¢in bir hesaplama
yapilacak olursa, bu deger % 45 olarak tespit edilir ve yine benzer sekilde, hi¢ hata
icermeyen 6063 alasimimin T6 1s1l islemi sonras1 gosterebilecegi maksimum kopma

uzamasi degerini belirler.
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Yorulma deneylerinden elde edilen verilen Weibull dagilimlar1 analizi ise Sekil 4.90-

4.95 arasinda verilmistir.

Yorulma sonuclarinda tipik olarak artan maksimum gerilme degeri ile yorulma
omriinde azalma gozlemlenmistir (Sekil 4.86 — 4.89). Ancak, farkli su verme
sicakliklar1 incelendiginde, 2024 alagiminda 80°C’de su verilmis numunelerin daha
yiiksek yorulma direnci gosterdigi géze carparken (Sekil 4.86); 7075 alasiminda
bunun tersi bir durum s6z konusudur ve 20°C’de su verilen numuneler daha yiiksek
yorulma omrii gostermistir (Sekil 4.88). 6063 alasiminin ise su verme sicakligindan

etkilenmedigi tespit edilmistir (Sekil 4.87).

Yorulma numuneleri kirik ylizeylerinde yapilan SEM c¢alismalarinda tipik olarak
siinek davranig gdsteren malzemelerin yorulma davranisi gézlemlenmistir. Ozellikle
6063 alasiminda petek yapi olarak adlandirilan slingerimsi goriiniimlii miitkemmel
siinek davranigh bir kirik yiizeyi gézlemlenmistir. Ilging gdzlemlerden birisi de SEM
calismalarinda goriilen isleme izlerinden ¢atlak baslangicinin ve kirilmanin meydana
geldiginin tespit edilmesi olmustur (Sekil 4.102). 6063 alasimi, ¢ekme ve sertlik
deney sonuglarindan da goriilebilecegi gibi oldukca siinek bir malzemedir.
Dolayisiyla torna ve benzeri islemeler sirasinda sivama 6zelligi ile birlikte islenmesi
oldukca zor bir malzemedir. Bu sonucun, muhtelemen, 6063 alagimi yorulma
sonuglarinin Weibull dagilimlarindaki karmasik datalarin temel sebebi oldugu

disiiniilmektedir (Sekil 4.92 — 4.93).

5.5 Vakum Altinda Katilasma Testi (VAKT) Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

2024 ve 7075 alasimlarinin son dokiilen VAKT numunelerinde ilk dokiilen
numunelere gore bifilm indeksinin (Sekil 4.115 — 4.116) ve buna bagli olarak
porozite miktarmin oldukca arttigi goriilmiistiir. Ancak 6063 alasiminda bu husus
gerceklesmemistir. Oldukca 6zgiin ve ilgi ¢ekici oldugu diisiiniilen bu durum bifilm
— blister iligkisini ispatlayan en Onemli verilerden birisidir. Sekil 4.117°den
gorildigi tizere, 6063 alasiminin bifilm indeksi sifira yakindir ve dolayistyla SIMA
ve diger 1s1l islemler sonrasi yiizeyde blister olusumu gozlemlenmemistir (Sekil 4.21

—4.22).

VAKT caligsmalar1 sonucunda, ¢ok cesitli faktorlerin porozite olusumunu etkiledigi

belirlenmistir (numune dokiim siiresi, vakum odasmin basinci, ergimis gaz igerigi,
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kalip tipi gibi). Bu faktdrler, Digpmar’in ¢esitli calismalarinda bildirilmistir [1-2, 5,
71, 137-138]. Bu faktorlerden olan vakum odasmin 100 mbar basingta sabit
tutulmasmin optimum sonuglar verdigi, literatiir calismalar1 [2, 5] ile uyumlu olarak;

belirlenmistir.

VAKT caligmalarinda, ¢elik kalibin sicakliginin belli bir degere ulagsmasindan sonra
gilivenilir ve tekrarlanabilir bifilm indeks 6l¢iimleri alinabildigi belirlenmistir. Celik
kalip soguk iken yapilan dokiimlerde oldukg¢a diisiik bifilm indeks degerleri elde
edilmistir (Sekil 4.115 — 4.116). Bifilmlerin poroziteyi olusturabilmesi i¢in gerekli
olan en temel ihtiyag; bifilmlerin acilabilmesidir (literatiirde unfold veya unfurl
olarak geger). Dolayisiyla, dokiim soguk metal kaliplara gercgeklestirildiginde,
katilasma oldukca hizli olarak gergeklestigi icin, bifilmlerin ag¢ilmasi ve dolayisiyla
porozite olusumu gozlenmez. Ancak, kalip 1sindik¢a katilasma yavaslayacagi icin
bifilmler de rahat¢a acilarak porozite olusturmaktadir. Bu yiizden, ilk 4-5 numunede
porozite gozlemlenmezken, daha sonraki numunelerde sabit olarak es degerler
gozlemlenmistir. Bu degerlerin ortalamalar1 alinarak o alasima ait bifilm indeks

degerleri hesaplanmastir.

Calisma sonucunda VAKT uygulamalarmin bifilm indeks icerigini belirlemede etkin
bir sekilde kullanilabildigi ve bifilm indeks degerlerinin aliiminyum alasimlarinin

metal kalitesini belirlemede ayirt edici bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Geleneksel olarak aliiminyum alasimlarnin hidrojen gazi igerigini belirlemede
kullanilan VAKT uygulamalar1 hem hidrojen igerigi hem de bifilm indeks degerlerini
birlikte tespit etmede basarili bir sekilde kullanilabilir. Uygulamasi ¢cabuk ve kolay
olan bu yontem, ucuz olmasi ile de diger metal kalitesi 6l¢cme yontemleri arasinda 6n

plana ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

- Ekstriize edilmis 2024, 6063 ve 7075 alasimlarinda firinda 620°C’de 15 dakika
bekleme siiresi ile ortalamasi 80 pm olan optimum kiiresel taneler SIMA prosesi ile

elde edilebilir.

- SIMA sonras1 2024, 6063 ve 7075 alasiminda ikincil faz oranlari, ortalama % 14, %
1,5 ve % 7,5 olarak elde edilebilir.

- 2024 alagimi i¢in; 490°C’de 90 dakikada biitiin fazlar ¢ozeltiye alinir ve su verme
sonrast 190°C’de yaslandirma yapilarak 7 saat sonra maksimum mukavemet elde

edilebilir.

- 2024 alasimi ic¢in; 20°C’de su verme sonrasi ¢ekme mukavemeti ortalama 463
MPa, kopma uzamas1 ortalama % 6,15 ve sertlik degeri 253,6 HV20 olarak elde

edilir.

- 2024 alasimi ic¢in; 80°C’de su verme sonrasi ¢ekme mukavemeti ortalama 448

MPa, kopma uzamasi ortalama % 9,15 ve sertlik degeri 237 HV20 olarak elde edilir.

- 6063 alagimi i¢in; 520°C’de 30 dakikada biitlin fazlar ¢ozeltiye alinir ve su verme
sonras1t 177°C’de yaslandirma yapilarak 7 saat sonra maksimum mukavemet elde
edilebilir.

- 6063 alasimi i¢in; 20°C’de su verme sonrasi ¢ekme mukavemeti ortalama 243
MPa, kopma uzamasi ortalama % 14,6 ve sertlik degeri 138,6 HV10 olarak elde
edilir.

- 6063 alasimi i¢in; 80°C’de su verme sonrasi ¢ekme mukavemeti ortalama 245

MPa, kopma uzamasi ortalama % 26,7 ve sertlik degeri 124,8 HV10 olarak elde

edilir.

- 7075 alagimi i¢in; 480°C’de 90 dakikada biitlin fazlar ¢ozeltiye alinir ve su verme
sonras1t 120°C’de yaslandirma yapilarak 7 saat sonra maksimum mukavemet elde

edilebilir.
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- 7075 alasimi i¢in; 20°C’de su verme sonrasi ¢ekme mukavemeti ortalama 410

MPa, kopma uzamasi ortalama % 9,7 ve sertlik degeri 242,4 HV20 olarak elde edilir.

- 7075 alasimi i¢in; 80°C’de su verme sonrasi ¢ekme mukavemeti ortalama 426

MPa, kopma uzamasi ortalama % 11,8 ve sertlik degeri 255 HV20 olarak elde edilir.

-Bifilmlerin varligi VAKT ile tespit edilebilir ve bifilmler ile blister arasi lineer bir

iligki vardir. Bifilm var ise blister olusur, yoksa olugsmayacaktir.

- Bifilm indeks ile mekanik o6zelliklerin Weibull dagilimlar1 arasi lineer bir iliski
vardrr. Bifilm indeks azaldikca, Weibull modiilii artar ve deney sonuglarmnin

tekrarlanabilirligi ve giivenilirligi artar.
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Oneriler

Bu calismanin literatiir arastirmasindan deneysel calismalara ve bulgularin elde
edilmesinden sonuglarin degerlendirilmesine kadar her sathasinda, gelecekte
yapilacak caligmalar hakkinda c¢esitli fikirler dogmustur. Bu c¢alismadan sonra

gerceklestirilecek olan ¢calismalarla ilgili asagidaki hususlar 6nerilmektedir:

1. Benzer caligmalar farkli alliiminyum alagimlarina uygulanabilir. Dolayisiyla farkl

SIMA ve 1s1l islem parametrelerinde caligilabilir.

2. Blisterlerin olusumuna bifilmlerin etkisi farkli parametrelerle irdelenebilir
(porozite yogunlugu, deformasyon orani gibi). Bunun i¢in ticari olarak temin
edilebilen dokiim alasimlarma farkli deformasyon oranlarinda dovme islemi
uygulanarak her safthada gergeklestirilecek olan incelemelerle bifilmlerin

mikroyapidaki degisik formlar1 degerlendirilebilir.

3. Benzer caligmalar farkli su verme sicakliklarinda (40 - 60°C gibi)
gerceklestirilerek, su  verme sicakliklarmin  mekanik  Ozelliklere — etkisi

degerlendirilebilir.

4. Aliminyum alasimlarmin igerisine farkli modifiye ediciler (Sr ve Mg gibi) ilave
edilerek, VAKT uygulamalar1 ile modifiye edicilerin oksit yapis1 ve porozite

morfolojisine etkileri irdelenebilir.

5. Gergeklestirilen ikincil faz oran1 (SPR) ve tane boyutu analizleri i¢in matematiksel
modellemeler gerceklestirilerek, deneysel caligmalarla karsilastirmasi

gerceklestirilebilir.

6. SEM incelemeleri, in situ SEM cihazlar1 ile gergeklestirilerek, 1s1l islem esnasinda
sicaklik  degisimlerinin  mikroyapiya etkileri islem aninda gbzlemlerle

degerlendirilebilir.

7. Blister olusumlarina korozyon ortamlarmin etkisi korozyon deneyleri ile

irdelenebilir.

Bu calisma sonucunda, aliiminyum alagimlarinin dayanim arttirma ve sekil verme
yontemlerinin metalurjik 6zelliklerle birebir iligkili oldugu ve konunun uzman kisiler
tarafindan degerlendirilmesinin, 6zellikle iilkemizin havacilik ve savunma sanayine

yonelik ¢aligmalarma ciddi katkilar saglayacagi onerilmektedir.
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