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ONSOZ
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OZET

YARI-KATI HALDE SEKIL VERILMIiS ALUMINYUM ALASIMLARININ
MEKANIK OZELLIiKLERINE SU VERME SICAKLIGININ ETKIiSi

Yarr-kat1 sekillendirme, genellikle aliiminyum ve magnezyum alasimlarmma
uygulanan, dékiim ve dovme yontemlerinin avantajlarin1 kombine eden, yenilik¢i bir
iretim yontemidir. Aliminyum alagimlarinin yari-kati1 halde sekillendirilebilmesi
icin homojen kiiresel tane yapisina sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu tane yapisini
elde etmek i¢cin yaygm olarak kullanilan yontemlerden birisi SIMA (Stress Induced
Melt Activated) prosesidir.

Bu calismada SIMA prosesi uygulanmis AA7075 alasimma farkli parametrelerle
yaglandirma 1s1l islemi uygulanarak, yaslandirma parametrelerinin (6zellikle su
verme sicakligmin) malzemenin mikroyapit ve mekanik 0Ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Ayrica dokiim ve 1s1l igslemler sirasinda olusan igyapi hatalarmin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, AA7075, yari-kat1 sekil verme, SIMA,
yaslandirma.
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SUMMARY

EFFECT OF QUENCHING TEMPERATURE ON MECHANICAL
PROPERTIES OF SEMI-SOLID FORMING ALUMINUM ALLOYS

Semi-solid forming is a novel manufacturing process generally used for aluminum
and magnesium alloys combining advantages of forging and casting. A homogenous
spherical grain structure is needed for semi-solid forming of aluminum alloys. SIMA
(Stress Induced Melt Activated) process is one of the commonly used methods to
obtain this type of grain structure.

In this study, effects of different aging parameters (especially quenching
temperature) on mechanical and microstructural properties of SIMA AA7075 alloy
were investigated. In addition, effects of microstructure defects formed during
casting and heat treatments were investigated.

Key Words: Aluminum, AA7075, semi-solid forming, SIMA, aging.
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1. GIRIS

Aliminyum ve alagimlar1 hafifligi, korozyon dayanimi ve 1s1l iglemler sonrasi yiiksek
mekanik dayanima ulasmasi nedeniyle paketleme, otomotiv, insaat, havacilik ve
uzay endiistrilerinde yaygm olarak kullanilan malzemelerden biridir. Onceleri
ayristiritlmas1 maliyetli oldugu i¢in pahali bir metal olan aliiminyum, teknolojinin
gelismesi ve iiretim maliyetlerinin diismesi sayesinde gliniimiizde demir dig1 metaller

arasinda tiretimi en fazla yapilan metal haline gelmistir.

Aliiminyum alasimi pargalarin {iretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, malzeme sivi
haldeyken dokiim ve malzeme kat1 haldeyken dovme yontemleridir. Dokiim yontemi
ile ¢esitli boyut ve kesitlerde, karmasik geometriye sahip iriinler iretilebilir; ancak
dokiim yonteminin en Onemli dezavantajlar1 porozite ve malzeme o6zelliklerinin
homojenliginin saglanamamasidir. Dovme yOntemi ile yliksek mekanik 6zelliklere
sahip pargalar {retilebilmektedir; ancak yontemin, ince kesitler ve karmasik
geometriler ile caligmanin miimkiin olmamasi, yiiksek basing gereksinimi ve yliksek

kalip maliyeti gibi dezavantajlar1 vardir.

Yari-kat1 sekillendirme, dokiim ve dovme yontemlerinin avantajlarin1 kombine eden,
yeni sayilabilecek bir iiretim yontemidir. Aliminyum alasimlarina yari-kati sekil
verme yontemi ile Karmasik geometriye sahip tiriinler, daha az adimda ve nete yakin
sekilde (near-net shape) iiretilebilir. Yari-kati malzemenin kendine has igyapisi,
kaliba basilmasi sirasindaki akis davranisi ve diisiik sivi-kati biiziilmesi sayesinde iyi

mekanik ozellikler elde edilebilir.

Dokiim ve dovme aliiminyum alasimlarinda oldugu gibi yari-kat1 sekillendirilmis
aliminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri de 1s1l islemler ile daha {ist seviyelere
cikarilabilmektedir. Aliiminyum alasimlarma uygulanan 1s1l islemler, genelde
malzemenin dayanim ve sertligini artrmak i¢in uygulanan ¢okelme sertlestirmesi

islemlerini kapsamaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, yari-kat1 sekillendirme yontemlerinden biri olan SIMA (Stress
Induced Melt Activated) prosesi uygulanan AA7075 alasimma farkli su verme
sicakliklar1 ile ¢okelme sertlestirmesi (¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma) 1s1l
islemi uygulanarak malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimin tespit edilmesi
amaglanmistir. Ayrica i¢yapi hatalarinmm SIMA prosesi ve 1sil islemler sonrasi

malzemenin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

1.2 Literatiir incelemesi

Metallere yari-kat1 halde sekil verme, temelleri 30-40 yil oncesine dayanmakta
oldugu halde halen gelistirilmeye devam eden bir yontemdir. Y ari-kat1 sekillendirme
prosesleri aliiminyum, magnezyum, ¢inko, titanyum, bakir ve ¢esitli demir alagimlar1
gibi bircok metal sistemine uygulanmistir ancak ticari amagl yari-kat1 sekil verme
proseslerinin ise neredeyse tamaminda aliminyum alagimlar1 ve magnezyum
alasimlar1 kullanilmaktadir. Bu alagimlar genis katilagma araliklar1 nedeniyle yari-

kat1 sekillendirme i¢in idealdir (Tablo 1.1) (Vinarcik, 2002).

Tablo 1.1 : Yari-kat1 sekil verme proseslerinde kullanilan aliiminyum alagimlarinin
katilagma araliklar1 (Vinarcik, 2002).

Aliminyum alasimi ~ Yaklagik katilagsma araligi (°C)

AA319 604-516
AA356 613-557
AA357 613-557
AA380 582-516
AA390 649-507

Daha yiiksek dayanima sahip dovme aliiminyum alasimlarinin ve bakir alasimlari,
dékme demir ve gelik gibi malzemelerin yari-kat1 sekillendirilmesine karsi biiyiik ilgi
gosterilmektedir. Simdilik yiiksek dayanima sahip aliiminyum alagimlarinin ticari
tretimi  yapilmamaktadir, fakat AA390 gibi baz1 ileri diizey alasimlar
kullanilmaktadir (Atkinson, 2007).



1.2.1 Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyumun en Onemli Ozelligi hafif olmasidir. Demirin yaklasik tligte biri
yogunluga sahip olan alliminyum, alasimlandirma ve yaslandirma 1s1l islemleri ile
kolayca yap1 celiklerine yakin dayanima sahip olmaktadir. Boylece aliiminyum
alagimlarinin 6zgiil dayanimi (¢ekme dayanimi / 6zgil agirlik) yapr celiklerinin ii¢
katina ¢ikmaktadir. Bu nedenle aliiminyum alagimlar1 hafiflik ve dayanimin kritik
onem tasidigr hava ve kara tasitlar1 iiretimine ¢ok elverislidir. Aliiminyumun bir
diger onemli 6zelligi ise hava ile temas ettiginde yiizeyinde olusan oksit tabakasi

sayesinde yliksek bir korozyon dayanimina sahip olmasidir (Onaran, 2003).

Aliiminyum i¢eren minerallerden saf aliiminyumun ayristirilmas: giligtiir. Bunun
nedeni aliiminyum metalinin giiglii elektropozitif iyonlara sahip olmasi dolayisiyla
elektronegatif iyonlar iceren tiim ametallere kars1 giiglii bir afiniteye sahip olmasidir.
Bu ylizden 1825 yilinda Danimarkali bilim adami H. C. Oersted aliiminyumu
bilesenlerinden ayirmak i¢in metalik potasyumu kullanana kadar diinyada
aliminyum tiretimi gergeklestirilememistir. Dolayisiyla o yillarda aliiminyum metali

altindan dahi daha yiiksek bir maliyete sahip olmustur (Higgins, 2006).

Aliminyumun saflastirilmasi i¢in kullanilan modern elektrolitik prosesler 1886
yilinda ayn1 zamanda ve birbirinden habersiz olarak Amerikali C. M. Hall ve Fransiz
P. Héroult tarafindan gelistirilmistir. Ancak yirminci ylizyilin baslarma kadar
aliiminyum alasimi pahali bir meraktan teye gegememistir. Ilerleyen zamanlarda
teknolojinin gelismesi ve hava-kara tasimaciligi araglarindaki hem hafif hem de
yiiksek dayanima sahip malzeme gereksinimi aliiminyum iiretiminin hizla artmasini
ve aliiminyumun gilinlimiizde demirden sonra en fazla iiretimi yapilan metal olmasini
saglamistir (Higgins, 2006). Sekil 1.1’de ABD’deki aliiminyum iiretiminin 1920’li
yillara kadar hizla arttigi ve daha sonra yatayda kaldigi gosterilmektedir (Smith,
2001).
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Sekil 1.1 : ABD ve Kanada’da aliiminyum tiretimi (Smith, 2001).

Aliminyum yer kabugunda en ¢ok bulunan elementtir; ancak demir, silisyum ve
oksijenle birlesmis durumda bulunur. Aliminyum f{retiminde kullanilan baslica
mineral boksittir. Saf aliminyum Bayer islemi ile boksitten elde edilir. Bayer
isleminde ince 6giitliilmiis ve toz haline getirilmis boksit, icerigindeki aliiminyumu
sodyum aliiminata doniistiirmek igin 160-170°C sicaklikta sodyum hidroksitle
reaksiyona sokulur (Denklem 1.1) (Smith, 2001).

Al,O3; + 2NaOH — 2NaAlO, + H,0 (1.1)

Coziinmeyen artiklar temizlendikten sonra, elde edilen sodyum aliiminat ¢ozeltisi
Denklem 1.2°de verilen reaksiyona goére aliiminyum hidroksitin ¢ékelmesi i¢in 25-

35°C’ye yavasca sogutulur (Smith, 2001).
NaAlO; + 2H,0 — Al(OH); + NaOH (1.2)

Aliminyum hidroksit, 1100°C’de kalsine edilerek aliiminyum oksit (Al,O3) elde
edilir. Aliminyum oksit, ergiyik kriyolit (NasAlFs) banyosunda ¢oziindiiriilerek,
Sekil 1.2°de gosterilen hiicrede elektrolize edilir. Hall-Héroult islemi olarak
adlandirilan elektroliz isleminde eriyik aliiminyum sivi durumda karbon katot astarin
iizerinde ¢okelir ve yliksek yogunlugundan dolay1 elektrolit banyosunun dibine batar.
Islem sirasinda anotta serbest kalan oksijen karbona hiicum ederek CO ve CO,
olusturur. Elektrolit banyosunun dibine batan %99,5-99,9 safliktaki ergiyik
aliminyum periyodik olarak hiicrelerden bosaltilir (Smith, 2001).
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Sekil 1.2 : Aliiminyum iiretiminde kullanilan elektroliz hiicresi (Url-1).

Saf aliiminyum elde edildikten sonra ilk adim yeniden ergitme islemidir. Yeniden
ergitme firmni, sivi aliiminyum ya da kati aliiminyum ingotlar, alagim elementleri ve
istenilen miktarda hurda metal ile doldurulur. Impuriteler ve oksit tabakasimi
uzaklastirmak i¢in ergiyik metalin yiizeyi alinir ve ergiyik metal gazlardan arindirilir.
Temizlenen metal genellikle direkt ¢il-dokiim metodu ile ekstriizyon kiitiikleri ya da

levha ingot gibi sekillerde dokiiliir (Smith, 2001).
1.2.1.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinda dayanim artis1 kati eriyik sertlestirmesi, ¢okelme
sertlestirmesi ve soguk sekillendirme ile saglanir. Aliminyum alagimlarinda
kullanilan en 6nemli alagim elementleri bakir, magnezyum, silisyum, mangan ve

¢inkodur.

Bakir sertlik ve dayanimui artirirken, silisyum ilavesi sivi aliminyumun akiskanligini
artirr ve korozyon direnci, asmnma direnci, kaynak kabiliyeti 6zelliklerinde artis
gbzlenir. Magnezyum 1ilavesi malzemenin sekillendirilebilme ve islenebilme
kabiliyetini artirir, milkkemmel korozyon direnci ve siineklik saglar. Cinko ise
aliminyum alagimlarina yliksek dayanim kazandirmak i¢in ilave edilir ve havacilik-
uzay endiistrilerinde kullanilan 7xxx serisi aliiminyum alasimlarinin temelini
olusturur. Cinko sicak yirtilma egilimini artirsa da bakir ilavesi bu etkiyi

azaltmaktadir (Tan, 2011).



Aliminyum alagimlarmin siniflandirilmasinda  Amerikan  Aliminyum Birligi
(Aluminum Association - AA) sistemi uluslararasi standartlarda yaygin olarak kabul
gormiigtiir. Bu smiflandirma sistemi, aliiminyum alagimlarini temel olarak dovme ve

dokiim aliiminyum alagimlari olarak ikiye ayirmaktadir (ASM International, 1991).

Dovme aliiminyum alasimlart i¢in dort basamakli bir numaralandirma sistemi
kullanilmaktadir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan gruplarda, ilk rakam temel alasim
elementini, ikinci rakam alasim modifikasyonlarmni gostermektedir. Ikinci rakam sifir
ise alasgimda modifikasyon yapilmamistir. Son 1iki rakam ise gruptaki farkh
aliminyum alasimlarmi ayirmak i¢in kullanilir. 1xxx grubu ise alasimlandirilmamis
safa yakin aliiminyumlardir. Bu grupta ilk iki rakam “10” seklinde yazilirken son iki

rakam minimum saflik yiizdesini gosterir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2 : D6vme aliiminyum alasimlari igin siniflandirma sistemi
(ASM International, 1991).

Ana Alasim Elementi AA Sistemindeki GOsterimi
Aliminyum >%99 Ixxx
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum AXXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum ve silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger elementler 8XXX
Kullanilmayan seriler OXXX

Dokiim aliiminyum alagimlart da ddvme aliiminyum alasimlarina benzer sekilde dort
basamakli bir numaralandirma sistemi ile tanimlanir. Dovme alasimlardan farkli
olarak kesir igaretiyle digerlerinden ayrilan son basamak alagimin dokiim ya da ingot
halinde oldugunu gésterir. 1lk basamak alasim grubunu, ikinci ve {iciincii basamak
2xx.x’den 8xx.x’e kadar olan gruplarda 6zel alagimi, 1xx.x grubunda ise alasimin

saflik yiizdesini belirtir (Tablo 1.3).



Tablo 1.3 : Dokiim aliiminyum alagimlari i¢in siniflandirma sistemi
(ASM International, 1991).

Ana Alasim Elementi AA Sistemindeki GOsterimi
Aliiminyum >%99 IxX.X
Bakir 2XX.X
Mangan 3XX.X
Silisyum 4AXX.X
Magnezyum SXX.X
Magnezyum ve silisyum BXX.X
Cinko TXX.X
Diger elementler 8XX.X
Kullanilmayan seriler 9XX.X

1.2.1.2 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri 1s11 ve mekanik islemler ile daha iist
seviyelere ¢ikarilarak, hem hafif hem de yiiksek dayanimli ayrica yiiksek korozyon
direnci, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi ekstra Ozelliklere sahip malzemeler

uretilebilmektedir.

Isil igslem en genel anlamiyla bir metalin mekanik 6zelliklerini, igyapisinit ya da
kalmnt1 gerilme durumunu degistirmek amaciyla uygulanan 1sitma ve sogutma
islemleridir. Aliminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler ise, genelde
malzemenin dayanim ve sertligini artrmak igin uygulanan ¢okelme sertlestirmesi
islemleri ile smirlidir. Aliiminyum alagimlari, 1s1l islem uygulanabilen alagimlar ve
181l islem uygulanamayan alagimlar olarak ikiye ayrilabilir. Isil islem uygulandiginda
dayanimmda ve sertliginde anlamli bir artis gdstermeyen aliiminyum alagimlari

soguk deformasyon ile sertlestirilebilir (ASM International, 1991).

Aliminyum alagimlarini temel temper durumlarini, {iretimden sonra uygulanan
mekanik ve 1sil islemler belirlemektedir. Dort temel temper durumu mevcuttur

(Kaufman, 2000):

F: Fabrikada iiretildigi haliyle, belirli bir 6zellik elde etmek amaciyla 1s1l iglem ya da
deformasyon sertlestirmesi uygulanmayan dévme ve dokiim aliiminyum alagimlarini

simgeler.



0: Uretimden sonra dayanmmu diisiirmek ve islenebilirlik kabiliyetini artrrmak icin

tavlama islemi uygulanan dovme aliiminyum alagimlarini simgeler.

H: Deformasyon sertlestirmesi uygulanarak dayanimi artirilan  aliminyum

alagimlarini simgeler.

W: Sadece cozeltiye alma islemi uygulanarak kendiliginden yaslanan aliiminyum
alasimlarmi simgeler. W harfinden sonra dogal yaslandirma siiresi belirtilebilir (Orn.

W % h.)

T: Cokelme sertlestirmesi uygulanmis, ek soguk sekillendirilme uygulanan ya da

uygulanmayan aliiminyum alagimlarini simgeler.

H ve T harflerinden sonra gelen rakam temel temper islemlerinin alt basamaklarini
gosterir. Tablo 1.4’te T temper kodlarinin ve Tablo 1.5’te H temper kodlarinin alt

basamaklar1 gosterilmistir.

Tablo 1.4 : T temper kodlar1 (Url-2).

Kod  Islem Basamaklari

T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, dogal yaslandirma

T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma
T3 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma

T4 Cozeltiye alma, dogal yaslandirma

T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, yapay yaslandirma

T6 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma

T7 Cozeltiye alma, asir1 yaglandirma

T8 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, yapay yaslandirma

T9 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma, soguk sekillendirme

Tablo 1.5 : H temper kodlar1 (Kaufman, 2000).

Kod  Islem Basamaklari

H1 Deformasyon sertlestirmesi

H2 Deformasyon sertlestirmesi, kismi tavlama

H3 Deformasyon sertlestirmesi, stabilize etme

H4 Deformasyon sertlestirmesi, vernikleme ya da boyama




1.2.1.3 Cokelme Sertlestirmesi Isil islemi

Alman aragtirmact Alfred Wilm 1906 yilinda diisiik miktarlarda magnezyum,
silisyum ve bakir iceren bazi aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerine su
verme igleminin etkisini arastirmistir. Caligmalarinda su verilen numunelerin oda
sicakliginda birkag giin bekletilmesiyle dayanimlarinin kendiliginden kayda deger
oranda arttigin1 gormiistiir. Alasimlarin  mikroyapisinda belirgin bir degisim
gozlenemedigi i¢in o zamanlar agiklanamayan bu olay sonrasinda yaslandirma olarak

adlandirilmustir (Higgins, 2006).

Bazi metaller sivi halde iken birbirleri i¢inde tamamen c¢oOziiniirler ve katilasma
sonrasinda da ¢oziinmiis halde kalirlar. Olusan bu karisima kati ¢ozelti ad1 verilir.
Katilagma sirasinda kristaller her iki metalin atomlarindan olusur. Kaginilmaz olarak
metallerden birinin ergime noktas: digerinden daha yiiksek olacaktir ve bu yiizden
daha cabuk katilasmaya baslayacaktir. Sonu¢ olarak katilasma sonrasi olusan
tanelerin merkezleri yiiksek ergime sicakligmma sahip metalce daha zengin olur.
Cevresindeki kollar ise diisiik ergime sicakligina sahip metalce daha zengindir.
Cekirdeklenme olarak adlandirilan bu etki dokiim halindeki tiim kati ¢ozeltilerde
goriilmektedir. Dokiim sonras1 gergeklestirilecek 1s1l islemler ile bu etki giderilebilir
(Sekil 1.3) (Higgins, 2006).

® Yiiksek ergime noktali metalin atomlari
O Diisiik ergime noktali metalin atomlari

Sekil 1.3 : Cekirdeklenmis bir kat1 ¢dzeltide bilesimin farklilik géstermesi (Higgins,
2006).

Bir kat1 ¢ozelti yeteri kadar 1sitildiginda, termal olarak aktive edilen atomlar kristal
yap1 igerisinde hareket ederek yer degistirmeye baslar ve yapinin bilesimi her yerinde
daha homojen bir hale gelir. Diflizyon olarak adlandirilan bu olay Sekil 1.4°te
gosterilen bir seri hareketle gerceklesir. Sekilde siyah renkle gosterilen ¢oziinmiis
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atom, ilk olarak kafes yapisinda bulunan yanindaki bos atom yerine dogru hareket
eder ve sonrasinda sekilde gosterilen bes hareket tamamlanarak tekrarlanir (Higgins,
2006).

4

Sekil 1.4 : Diflizyon sirasinda atomlarm hareketi (Higgins, 2006).

Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi, aliiminyum alasimlarina yumusak ve daha siinek
matriste ince sert g¢oOkeltilerin iiniform dagilimini saglamak i¢in uygulanir. Bir
alasima ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilmesi i¢in azalan sicaklikla birlikte azalan
kat1 eriyebilirlik gostermesi, sicaklik diisiiriildiigiinde olusan cokeltilerin sert ve
kirillgan, matrisin ise nispeten yumusak ve siinek olmasi, alagimin su vermeye uygun
olmas1 ve ¢okeltinin matris yapisi ile uyumlu olmasi gereklidir. Al-%4 Cu alagim,
cokelme sertlestirmesi ile dayanimi artirilabilen aliiminyum alagimlarinin klasik bir

ornegidir. Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi ti¢ asamadan olusur (Sekil 1.5)
(Askeland, 1998):
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Sekil 1.5 : Al-Cu faz diyagrami lizerinde ¢okelme sertlestirmesi sathalari
(Askeland, 1998).
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1. Cozeltiye alma: Alasim tek faz (o) bolgesine kadar sitilarak 6 ¢okeltileri kati

cozelti icerisinde homojen olarak ¢ozlinene kadar bekletilir.

2. Su verme: Cozeltiye alma asamasindan sonra tek fazli ¢ozelti ikincil fazlarin
cokelmesine izin verilmeden hizla sogutularak asir1 doymus a kat1 ¢ozeltisi
elde edilir. Atomlarin potansiyel g¢ekirdeklenme yerlerine diflizyonu igin

yeterli zamani olmadigindan 0 fazi olusmaz.

3. Yaslandirma: Son olarak kararsiz haldeki asir1 doymus a kat1 ¢ozeltisi, oda
sicakliginda (dogal yaslandirma) ya da oda sicakliginin {istiinde, solviis
sicakliginin  altinda (yapay yaslandirma) belirli siirelerde bekletilerek

icerisinde ¢oziinmiis halde bulunan 0 fazi kararl bir faz halinde ¢okelir.

Cogu yaslandirilabilir alasimlarda ¢okelti sert ve kirilgan metalleraras: bilesiklerdir.
Ornegin Sekil 1.5’te faz diyagrami gosterilen Al-%4Cu alasimda CuAl, bilesigi
olugsurken, kiiciik miktarlarda magnezyum ve silisyum igeren aliiminyum
alasimlarinda Mg,Si bilesigi, bu ¢alismada kullanilan AA7075 alasiminda ise temel
olarak MgZn, bilesigi olusmaktadir. Cok kii¢iik pargaciklar halinde ¢Okelen bu
bilesikler dislokasyon hareketlerini engelledigi i¢in malzemenin dayaniminda artis

goriiliir (Smith, 2001; Askeland 1998; ASM International 1991).

Al-%4Cu alasimmin yaslandirilmasi sirasinda dengeli 6 fazi meydana gelmeden 6nce
bakir atomlarinin segregasyonuyla GP-1 (Guiner-Preston) olarak adlandirilan ¢ok
ince bakir kiimeleri olusur. GP-1 bolgeleri yiizey merkezli kiibik matrisin{100}
diizlemlerine paralel, 80-100A ¢apinda ve 4-6 A kalmliginda disklerdir. Yaslanma
devam ettirildiginde daha ¢ok bakir atomu ¢okeltilere difiize olur ve GP-1 bolgeleri,
0 "olarak da adlandirilan 100-1000 A ¢apinda ve 10-40 A kalinliginda, {100} matris
diizlemleri ile uyumlu GP-2 bdlgelerine doniisiir. Daha sonra, GP-2 bdlgeleri
¢ozliniir ve dengeli 0 fazmna benzeyen dengesiz ve uyumsuz 6 olusur. 6" fazmnin
boyutu yaslandirma sicakligi ve siiresine bagli olmakla beraber 100-150 A
kalinliginda ve 100-6000 A ¢apinda olabilir. Son olarak da 0" ¢dziiniir, dengeli 0 fazi
(CuAly) tamamuyla ¢okelir (Smith, 2001).

Yaslandirma 1s1l isleminin baslangi¢ sathasinda dengesiz ¢okeltiler GP-1, GP-2 ve 6’
fazlarmm boyutu biiylirken, alasgimin dayanimi yaslandirma siiresi ile artar. Bu
cokeltiler varliklarin1 koruduklar1 siirece alasim yaslandirma sartlari icerisindedir.

Dengeli 0 faz1 ¢okeldiginde alasimin dayanimi diismeye baglar. Zaman arttik¢a 0
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taneleri daha da biiylir, sayilar1 azalir ve agir1 yaslanma olusur. Sekil 1.6’da Al-%4Cu
alagiminin akma dayaniminin yaslandirma sicakligi ve siiresine bagli olarak degisimi
gosterilmektedir. Yiiksek sicaklikta diflizyon hizli gergeklesir ve ¢okeltiler cabuk
olusur, daymim daha kisa siirede pik degere ulasir. Ancak maksimum dayanim
yaglandirma sicakligi disiiriildiikge artma egilimi gosterir ve elde edilen yiiksek
dayanim uzun siire korunabilir. Bu ylizden diisiik sicakliklarda sicaklik-zaman
hesaplamalarindaki kiigiik hatalar tolere edilebilir. Ayrica disiik sicakliklarda
parcanin ylizeyi ve merkezi arasindaki sicaklik farki daha az olacagindan daha

iniform mekanik o6zellikler elde edilir (Askeland, 1998).

500+
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Sekil 1.6 : Yaglandirma sicakligi ve siiresinin Al-%4 Cu alagiminin akma dayanimina
etkisi (Askeland, 1998).

Yaglandirma ile dayanimi artirilabilen alasima su verildiginde, parcanin merkezi
yiizeyden daha yavas sogur. Hizli sogutulmus yiizey c¢eker ve halen sicak, yumusak
ve siinek olan merkeze basma gerilmesi uygular. Daha sonra merkez de sogur ve
cekilmeye c¢alisir ancak merkezin ¢ekilmesi soguk, saglam yilizey tarafindan
engellenir. Bunun sonucu olarak yilizeyde basma, merkezde ¢ekme seklinde kalinti
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler malzemede carpilma, sekil degistirme hatta
kirilmaya yol acabilir. Bu problemleri engellemek i¢in yaslandirma ile dayanimi
artirilabilen alagimlar gereginden daha hizli sogutulmamalidir (Askeland, 1998).
Ancak sogutma c¢ok yavas gerceklestirilirse, ¢ozeltiye alma sonrasi ¢ozlinmiis halde
bulunan ikincil fazlar kaba parcaciklar halinde tekrardan cokelir ve malzemenin

mekanik Ozellikleri olumsuz ydnde etkilenir. Ayrica tane smirlarinda ve kayma
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diizlemlerinde olusan ¢okeltiler alasimin sekil alma kabiliyetini azaltir ve taneler
aras1 korozyon dayanimi diiser (Tan, 2011). Bu ylizden ¢dzeltiye alma sonrasi su

verme sicakliginin tayini 6nem tasimaktadir.

Wang ve dig. (2006) farkl yaslandirma yontemleri uygulanan AA7055 alagimlarinin
mikroyapilarin1  ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda yaglandirmanin baglangi¢ sathalarinda alagimn sertliginin ve dayaniminin
hizlica arttigi, 120°C’de 4 h yaslandirma sonrast maksimum degerlere ulagildig1 ve
uzun siire bu degerlerin korundugu goriilmiistiir. AA7055 alasimi i¢in en uygun
cokelme sertlestirmesi 1s1l isleminin 480°C’de 1 h ¢ozeltiye alma ve suda su vermeyi

takiben 120°C’de 24 h yaslandirma oldugu goriilmiistiir.

Wang ve dig. (2009) ¢alismalarinda yari-kat1 sekillendirilmis 7A09 (Al-Zn-Mg-Cu)
alasimmm T6 1s1] islemine yogunlagmistir. Farkli ¢Ozeltiye alma sicakliklar1 ve
stireleri ile farkli yaslandirma sicakliklar1 ve siirelerinin mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. En iyi mekanik 6zelliklerin 475°C sicaklikta 12 h siire ile ¢ozeltiye

alma ve 133°C’de 20-22 h yaslandirma ile elde edildigi sonucuna varilmistir.

Wu ve dig. (2009) ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemlerinin yari-kati
sekillendirilmis  7A09  (Al-Zn-Mg-Cu) alasimmin  mikroyapisina  etkisini
incelemislerdir. Malzemenin sertligi tizerinde en ¢ok yaslandirma siiresinin etkili
oldugu, yaslandirma sicakliginin ikinci dereceden etkili oldugu ve ¢ozeltiye alma
stiresinin de en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. 462°C sicaklikta, 40 min
cozeltiye alma ve 132°C sicaklikta, 14 h yaslandirma ile en iyi mekanik 6zellikler

elde edilmistir.

Cerri ve dig. (1999) 1sil islemlerin yari-kat1 dokiilmiis AA319 aliiminyum
alasimlarinin - mikroyapt ve mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Numunelere T4, T5 ve T6 1sil islemleri uygulanmis ve mikroyap: gelisimi
izlenmistir. Yaglandirma islemi uygulandiktan sonra numunelerin ¢cekme dayanimlari
Olgiilmiistiir. TS 1s1l islemi ile elde edilen siineklik degeri, T6 1s1l islemiyle elde
edilen siineklik degerine yakin bulunmustur. Genel olarak TS5 1s1l isleminin zaman ve
maliyet tasarrufu nedeniyle T6’ya tercih edilebilecegi sonucuna varilmstir. Yari-kati
dokiilmiis AA319 alagimlarinin, diger dokim yOntemleriyle iretilmis AA319

alasimlarina tercih edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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Liu ve dig. (2006) yaslandirma 1sil isleminin AA7055 alasimmin su verme
duyarliligma etkisini arastirmiglardir. Mikroyapilar, optik mikroskop ve elektron
mikroskobu ile incelenmistir. iki asamali yaslandirma isleminin, tek asamali
yaslandirma islemine gore daha yiiksek mekanik ozellikler ve daha diisiik elektriksel
iletkenlik sagladigr gorilmiistir. Calisilan 20-100°C araliginda, daha yiiksek
sicaklikta ©On yaslandirmanin su verme duyarliligini azalttigi goriilmis ve
caligmadaki optimum iki asamali yaslandirma sartlar1 100°C / 24 h + 121°C / 24 h

olarak belirlenmistir.

Liu ve dig. (2010) literatiirdeki mevcut g¢aligmalardan yararlanarak AA7075,
AAT175, AA7050, AA7010, AA7055, AA7085 ve AA1933 dahil olmak tizere
bazi tipik yiiksek dayanimli aliminyum alagimlarinin su verme duyarliliklarmi siire-
sicaklik-6zellik diyagramlariyla incelemislerdir. Su verme hizmn diisiiriilmesiyle
mekanik oOzelliklerin kotiilestigi gorilmistiir. AA7075, AA7175 ve AAT7055
alasimlar1 en yiiksek su verme duyarlihigina sahip olurken, AA7085 ve AA1933

alagimlarinin su vermeye karsi en az duyarliliga sahip oldugu tespit edilmistir.

Cavazos ve Colas (2003) ¢alismalarinda 1s1l isleme uygun bir aliiminyum alagiminda
su verme hassasiyetini arastirmiglardir. 520°C sicaklikta 4 h ¢ozeltiye almarak su
verilen AA6063 alagimina bir seri yaslandirma islemi uygulanmistir. Yaglandirma ¢
farkli sicaklikta (130, 180 ve 230°C) ve 0,5-64 h arasi1 periyotlarla yapilmistir.
10°C/s’nin altindaki hizlarda maksimum sertligin sogutma hizina baglh oldugu ve
10°C/s’nin iizerindeki hizlarda maksimum sertli§in sogutma hizina duyarli olmadigi

gorilmiistiir.

1.2.2 Metallere Yari-Kati1 Halde Sekil Verme Teknigi

1970’lerin baslarinda ABD’deki MIT’de (Massachusetts Institute of Technology)
calismakta olan Flemings, sivi haldeki ¢esitli dokiim alasimlarini yari-kati hale
soguturken viskozitesini Olgerek alagimin sicak yirtilmasini arastrmistir. Flemings
deneylerinde, sogurken siirekli olarak karigtirilan malzemenin mikroyapisinin kiiresel
oldugunu fakat karigtirilmadan yari-kat1 hale sogutulan malzemenin dendritik
mikroyapiya sahip oldugunu tespit etmistir (Flemings ve dig., 1976). Sekil 1.7°de
tipik dendritik ve kiiresel mikroyap1 fotograflar1 yer almaktadir.
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Gergeklestirilen deneysel calismalarda, kiiresel mikroyapiya sahip aliiminyum ve

magnezyum alasimi malzemelerin tiksotropik davramig gosterdigi gorilmiistiir

(Atkinson, 2007).

Sekil 1.7 : (a) Dendritik ve (b) kiiresel mikroyap1 (Atkinson, 2007).

Tiksotropik malzemeler karistirildiginda incelerek akar, karistirmay1 birakinca tekrar
sertlesir; bunun nedeni tiksotropik malzemelerin viskozitesinin zaman ve kayma
hizina gore degismesidir. Kayma hiz1 arttik¢a viskozite azalir, sabit kayma hizinda
ise viskozite zamanla azalir (Sekil 1.8). Bu davranis iki faza sahip emiilsiyonlar i¢in
bilinir olsa da, normal sartlar altinda dendritik yapiya sahip olan metalik sistemler

icin yeni bir bulustur (Hirt ve Kopp, 2009).

Viskozite, n

Kayma Gerilmesi, t

Sekil 1.8 : Yarr-kat1 malzemelerde kayma gerilmesi ile viskozitenin degisimi (Ogris,
2002).

Yari-kat1 sicakligma isitilan kiiresel mikroyapiya sahip bir aliiminyum alagimi
malzeme kolayca sekillendirilebilir ya da kesilebilir. Bu ozellikten yari-kati sekil
verme proseslerinde diisiik basinglar kullanilarak malzemenin kalibi tamamen

doldurmasinda yararlanilir. Sekil 1.9°da yari-kati haldeki bir aliiminyum alagiminin
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bigakla kolayca kesildigi goriilmektedir. Herhangi bir kesme gerilmesi
uygulanmadig takdirde yari-kati malzeme seklini korur. Bu, iiretim asamasinda nihai
sekli vermeden Once malzemenin taginmasi esnasinda kolaylik saglar. Yari-kati
malzemenin yaklasik %30-%60’lik kismi1 katidir; bu oran malzemeyi sekillendirirken

kullanilacak olan yonteme gore belirlenir.

Sekil 1.9 : Yari-kat1 haldeki aliiminyum alagiminin bigakla kesilmesi
(Vinarcik, 2002).
Yari-kat1 sekil verme yontemleriyle tiretilmis triinlerde, proses esnasinda dendrit
kollar1 kirilarak geleneksel dokiim ile iretilen {iriinlerdeki dendritik mikroyapidan
farklh olarak kiiresel mikroyap1 olusur. Kiiresel tanelerin elde edilmesi dendritlerin
kirilarak rozet seklini almasi, irilesmesi ve sonrasinda kiiresellestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Sekil 1.10°da kiiresel tanelerin olusum mekanizmasi sematik olarak

gosterilmistir (Flemings, 1976; Tan, 2011).

a) b) c) d) e)

Sekil 1.10 : Nondendritik tane olusumus; a) ilk dendrit olusumu, b) dendritlerin
irilesmesi, ¢) dendritlerin rozet sekline doniismesi, d) rozetlerin irilesmesi, €)
rozetlerin kiiresellesmesi (Flemings, 1976).
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Bir¢ok ¢aligmada kiiresel mikroyapinin dendritik mikroyapiya gore daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Cogu zaman yari-kat1 sekillendirme ile
iiretilen trilinlerin dayanimlar1 dévme ile iretilen iriinlerinkine yakin olmaktadir

(Vinarcik, 2002).

Guo ve dig. (2009) ¢aligmalarinda yari-kat1 sekillendirmenin AA7075 alasiminin
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismada, yari-kat1 sekillendirilmis
malzemelerin mikroyap1 6zellikleri ile T6 1s1l iglemi uygulanmasi sonras1 mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Yari-kat1 sekillendirme igleminin sicak yirtilma olusumunu
azalttig1, tane boyutunu kiigiilttiigii ve AA7075 alagimmin yogunlugunu artirdigi
goriilmiistiir. Rikhtegar ve Ketabchi (2010) yari-kat1 halde ileri tiksoekstriizyon
yontemiyle sekillendirilmis AA7075 aliiminyum alagimmin mekanik ozelliklerini
arastirmislardir. Calismada yari-kat1 sekillendirmenin avantajlarindan yararlanilarak
ekstriizyon basinci disiirilmiistiir. Her iki calismada da yari-kati sekillendirilen
parcalara T6 1s1l isleminin uygulanmasiyla dévme aliiminyum alagimlarininkine

yakin mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Yari-kat1 sekillendirme endiistriyel olarak ilk defa Alumax ve ITT-TEVES firmalar1
tarafindan sasi bilesenleri, fren silindirler, jantlar ve benzeri otomotiv parcalarmin
iretiminde uygulanmistir. 1980’lerin sonlarinda Avrupa’da da bu konuda gelismeler
baslamistir. Pechiney (Fransa), Ormet (ABD) ve SAG (Avusturya) tarafindan
alternatif elektromanyetik karistrma yontemlerinin bulunmasiyla yari-kat1 sekil
vermede kullanilan 6n malzemeler ¢esitli boyut ve kalitelerde elde edilebilir hale

gelmistir (Hirt ve Kopp, 2009).

Giinlimiizde yari-kat1 sekil verme yontemi; otomotiv sektoriinde sasi bilesenleri, fren
silindirleri, yaris motosikletlerinin arka teker kollari, fren kollar1 gibi otomobil ve
motosiklet pargalarinin {iretiminde (Sekil 1.11); makine imalati yapan sektorlerde
pistonlar, kompresor yuvalari, gesitli yataklar gibi makine elemanlarinin {iretiminde;
elektrik-elektronik sektoriinde elektriksel birlestiriciler, bilgisayarlarda kullanilan 1s1
dagiticilari, sabit disklerin motor taban plakalar1 gibi elektronik cihaz pargalarinin

tiretiminde kullanilmaktadir (Ogris, 2002; Vinarcik, 2002; Hirt ve Kopp, 2009).
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Sekil 1.11 : Yari-kati sekil verme yontemiyle iiretilmis otomotiv ekipmanlar1
(Vinarcik, 2002).

1.2.3 Yan-Kati1 Sekillendirme Yontemleri

Alliminyum alagimlarinin yari-kat1 halde sekillendirilmesi i¢in birgok yontem
gelistirilmistir fakat tim bu yontemler islemin kesintili ya da kesintisiz sekilde
gerceklestirilmesine gore endirekt prosesler ve direkt prosesler olarak; yari-kati
sekillendirilecek malzemenin, islem baslangicinda sivi ya da kat1 halde olmasina
gore reo-sekillendirme (rheoforming) ve tikso-sekillendirme (thixoforming) olarak

iki ana gruba ayrilabilir.

Adindan da anlagsilacagi iizere endirekt yari-kat1 sekillendirme proseslerinde {iriin tek
asamada iiretilmez. Ilk asamada kiiresel mikroyapiya sahip hammadde iiretilir. ikinci
asamada bu hammadde yari-kat1 sicakliga kadar tekrar isitilarak sekillendirilir.
Direkt yari-kat1 sekillendirme proseslerinde ise sivi metal alasim Kkaristirma
isleminden sonra yari-kat1 hale sogutularak katilagtirilmadan, direkt olarak

sekillendirilir (Sekil 1.12). Bu sekilde tiretim siiresi biiyiik 6l¢tide kisaltiimaktadir.

A A
Trikidis Tikidis
=1 1 U =1 I N\
= ~
S Tsolidis 8 Tsolidiis
nr--""Yy""""[~""\~—~~- wnli~~—"""\N"""°°
Zaman - Zaman
a) b)

Sekil 1.12 : Endirekt (a) ve direkt (b) yari-kat1 sekillendirme prosesleri.

Tikso-sekillendirme proseslerinde, islem baslangicinda tamamen kat1 haldeki metal

yari-kat1 sicakliga kadar isitilarak dokiiliir ya da sekillendirilir. Reo-sekillendirme
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proseslerinde ise islem baslangicinda tamamen sivi haldeki metal yari-kati sicakliga

kadar sogutularak dokiiliir ya da sekillendirilir.

Tikso-sekillendirme,  literatiirde  tikso-dokiim  (thixocasting),  tikso-dovme
(thixoforging), tikso-enjeksiyon kaliplama (thixomolding) gibi prosesleri kapsayan
bir terim olarak kullanilmaktadir. Tikso-dokiim yonteminde, dnceden hazirlanmis
kiiresel mikroyapiya sahip biyetler 1sitilarak basingli dokiim makinesi ile kaliba
basilir (Sekil 1.13). Tikso-dovme yonteminde ise onceden hazirlanan biyetler iki

kalip arasina koyulup preslenerek sekil verilir.

e >

Onceden hazirlanmis 6zel hammaddenin
tiretilecek parganin boyutuna goére kesilmesi

s talaba]a]
Qoo

Indiiksiyonla
Isitma

¢
- = Sl

Yari-kat1 haldeki
Kaliptan ¢ikarilip . L malzemenin kovana
fazlaliklar1 Kalip bogluguna enjeksiyon aktarilmasi

almmus Girtin

Sekil 1.13 : Tiksodokiim proses semasi (Url-3).

Tikso-enjeksiyon kaliplama prosesi ise uygulama agisindan plastik enjeksiyon
kaliplama yOntemine benzemektedir (Sekil 1.14). Kiigiik pargaciklar halindeki
hammedde, oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla argon gazi i¢eren 1sitilmis bir kovana
aktarilir. Kovan ¢evresinde bulunan rezistanslarla malzeme yari-kat1 sicakliga kadar
isitilir. Kovanin iginde donen bir vidanin yarattigi kesme gerilmeleri malzemenin
icindeki dendrit kollarinin kirilmasmi saglar ve kiiresel tanelere sahip tiksotropik
malzeme elde edilir. Yeterli miktarda tiksotropik malzeme elde edildikten sonra vida

ilerletilerek malzeme kalip bosluguna itilir (Url-4).
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Sekil 1.14 : Tikso-enjeksiyon kaliplama (Url-4).

Reo-sekillendirme literatiirde aliiminyum alagimlarina yari-kati sekil verilmesinde
kullanilan reo-dokiim (rheocasting) ve reo-enjeksiyon kaliplama (rheomoulding) gibi
prosesleri kapsamaktadir. Reo-dokiim prosesinde; malzeme sivi halden yari-kati hale
sogutulurken mekanik ya da elektromanyetik karistirma yontemleri uygulanarak
tiksotropik 6zellik elde edilir ve malzeme yari-kati1 sicakhiginda basingli dokiime

benzer sekilde kalip bosluguna basilir.

Reo-enjeksiyon kaliplama ise tikso-enjeksiyon kaliplamaya benzer bir yontemdir.
Farki hammadde olarak kullanilan metalin tamamen sivi halde iken vida yardimiyla
mekanik olarak karistirilarak yari-kati hale sogutulmasidir. Daha sonra elde edilen
yari-kat1 haldeki tiksotropik malzeme, kalip bosluguna enjekte edilir (Atkinson,
2007).

Sekil 1.6’da reo-sekillendirme ve tikso-sekillendirme uygulanmis A356 alasiminin
mikroyapi fotograflar1 yer almaktadir. Sekil 1.15 a’da goriilen beyaz yuvarlak objeler
malzemenin kati1 kismini olusturan aliiminyum kiireleridir. Onlar1 ¢evreleyen koyu
renkli matris ise ince aliiminyum dendritleri ile otektik fazlardan olusmaktadir ve
malzemenin liretim esnasindaki sivi kismini olusturmaktadir. Endirekt yari-kati
sekillendirme sirasinda sivi metal, kat1 kiirelerin i¢inde hapsolabilir. Sekil 1.15 b’de
bu hapsolmus sivi siyah noktaciklar seklinde kiirelerin iginde goriilmektedir
(Vinarcik, 2002; Hirt ve Kopp, 2009).
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a) b)

Sekil 1.15 : AA356 alasiminda (a) tikso-sekillendirme ve (b) reo-sekillendirme
sonrast mikroyap1 olusumu (Hirt ve Kopp, 2009).

Shang ve dig. (2010) calismalarinda AA6061 alasiminin yari-kat1 sekillendirilmesi
sirasindaki  deformasyon mekanizmasini ve tikso-sekillendirme 6zelliklerini
incelemislerdir. Likidiise yakm sicaklikta yapilan dokiim yontemiyle elde edilen
malzeme, yari-kat1 halde %70 deformasyon oraninda preslenmistir. Sonuglar likidiise
yakin sicaklikta dokiim yOntemiyle iiretilen malzemenin yari-kat1 sicakliga
isitilmasiyla, tikso sekillendirmeye uygun (6tektik sivi fazla cevrili dendritik
olmayan kiiresel tanelerden olusan) mikroyap1 elde edilebildigini gostermistir.
Deformasyon hizmin artirilmasi ve sicakligin diisiiriilmesiyle maksimum gerilmenin
arttig1 goriilmiistiir. Yari-kat1 sekillendirmenin sivi kismin akmasi, sivi igeren kati
taneciklerin akmasi, kati taneciklerin bir biri ilizerinden kaymasi ve kismen kati

taneciklerin plastik deformasyonu mekanizmalariyla gergeklestigi goriilmiistiir.

Neag ve dig. (2012) AA7075 alasiminin tikso geri ekstriizyonu sirasindaki mikroyap1
ve akis davraniglarini incelemiglerdir. Celik kalibin ve aliiminyum biletin indiiksiyon
firmiyla ayni1 anda 1sitilmasiyla 1s1 kayiplar1 ve asir1 tane biliyiimesi 6nlenerek tikso
sekillendirmeye uygun, olduk¢a homojen bir mikroyap1 elde edilebilmistir. Yiiksek
kat1 oranina ragmen (>0,75) tikso ekstriizyon sirasinda malzemenin i¢yapisindaki
kat1 kiirelerin plastik deformasyona ugramadan birbiri {izerinden kaydig1
goriilmiistiir.  Ekstriizyon sicakligt  609°C’nin  lizerine ¢ikarildiginda makro
segregasyonun arttigi, sonu¢ olarak {riiniin sekil ve yiizey kalitesin bozuldugu
goriilmiistiir. Rokni ve dig. (2012) gercgeklestirdikleri benzer c¢alismada AA7075
alagimmin  550-600°C sicaklik araliginda, farkli hiz ve c¢aplarda tikso geri
ekstriizyonu sirasindaki mikroyap1 ve mekanik ozelliklerin degisimini incelemistir.
Diisiik sicakliklarda daha ince kiiresel tanelerin olustugu; malzemenin oda

sicakligindaki mekanik 6zelliklerinin ekstriizyon sicakligi, hiz1 ve kalip ¢apina bagli
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olarak 6nemli dlctide etkilendigi goriilmiistiir. Ekstriizyon sicakligmin artirilmasiyla
dayanimin diistiigii ve siinekligin arttigi; ekstriizyon hizinin artirilmasiyla dayanim

ve stinekligin arttig1 goriilmiistiir.
1.2.4 Kiiresel Tane Yapisinin Elde Edilme Yontemleri

Ikili sistemlerin katilasmas1 srrasinda, mikrosegregasyon nedeniyle dendritler
arasinda, ilk olusan bilesime gore kismen daha diisiik ergime sicakligmna sahip
bilesimler ve alasim bilesimine bagli olarak degisik oranlarda Gtektik fazlar olusur.
Bu kismen diisiik ergime sicakligina sahip bolgeler igeren yapinin, likidiis-solidiis
egrileri arasinda uygun bir sicaklikta kismen ergitilip dokiilebilecegi veya
sekillendirilebilecegi goriilmiistiir. Ancak, dendritik yapmin akigkanliga kars1 biiyiik
bir direng gostermesinden dolayr yapmnin kiiresel yani non-dendritik olmasi

gerekmektedir (Tirkeli, 1991).

Kiiresel tane yapisi; alasim sivi halden yari-kati hale sogutulurken mekanik,
manyetik, ultrasonik ve benzeri karistirma yontemleri ile ya da diisiik sicakliktan
dokiim, plastik deformasyon sonrasi yari-kati sicakliga tekrar isitma (SIMA prosesi)

gibi yontemler ile elde edilebilir.
1.2.4.1 Mekanik Karistirma

MIT’de gelistirilmis olan bu yontemde sivi alasim kontrollii olarak sogutulurken
mekanik olarak karistirilarak dendritik yap1 kirtlir (Sekil 1.16). Bu kirilmis dendritik
yap1, ilk anda rozetimsi sekilde olup karistirmayla beraber kabalasarak kiiresel bir
hale gelir. Karistirma islemi donen bir mil tizerindeki kanatlar ya da burgu vasitasiyla
yapilir. Bu yontem reo-dokiim prosesleri i¢in kesintisiz olarak veya tikso-dokiim
prosesleri i¢in 6n malzeme tretimi i¢in kullanilabilir. Ancak pota malzemelerinin
diisiik 1s1 iletim ozelliklerinden dolayi, mekanik karistirmayla elde edilen non-
dendiritik karisimm iiretim hizi, sistemden 1sinin uzaklastirilmasiyla smirlidir. Ayrica
yiiksek sicaklikta karistirma kanatlarinin ve pota refrakter malzemesinin erozyona
ugramasi ve sivi metalin kontaminasyonu gibi dezavantajlari vardir. Bu yiizden bu

yontem laboratuvar ¢alismalar1 diginda fazla kullanim alanit bulamamistir (Tiirkeli,

1991).
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Sekil 1.16 : Mekanik karistirma (Hirt ve Kopp, 2009).

1.2.4.2 Elektromanyetik Karistirma

Mekanik karistrmanin dezavantajlarini gidermek icin gelistirilen,
Magnetohidrodinamik (MHD) karistirma olarak da adlandirilan bu yontemle,
katilasma esnasinda siirekli dokiim kalibmin icinde donen manyetik alan yardimiyla

dendrit kollar1 kirilarak kiiresel mikroyapiya sahip tiksotropik malzeme iiretilir.

Kalip gevresindeki su sogutmali sistem ile katilasma hizi, dolayisiyla tane boyutu
kontrol edilir; bu sayede mekanik karistrmada 100-400 mikron arasinda olan
partikiil ¢cap1 manyetik karigtirma ile 30 mikron civarina diisiiriilebilir. Sistem yatay
veya dikey dizayn edilebilmekte (Sekil 1.17) ve 30 mm‘den 152 mm ¢apa kadar
iiretim yapilabilmektedir. Konvansiyonel karistirma yontemlerine gére daha temiz ve
etkili bir yontemdir. Uretilen malzemelerin diisik gaz, oksit ve non-metalik
inkliizyon igerigi; askeri, ugak ve otomobil pargalar1 i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek

kaliteyi karsilamaktadir (Tiirkeli, 1991).

Sekil 1.17 : Dikey (a) ve yatay (b) elektromanyetik karistrma (Hirt ve Kopp, 2009).
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1.2.4.3 Pasif Karistirma

Pasif karistrma yonteminde, sivi metal yari-kati sicakliga sogutulurken cesitli
engeller iceren (6rnegin seramik kiireler) bir sistemin igerisinden gegmeye zorlanir
(Sekil 1.18). Bu zorunlu akigin yarattigi kesme gerilmeleri biiyiik dendritlerin
olugmasini engeller (Hirt ve Kopp, 2009).

Sekil 1.18 : Pasif karigtirma (Hirt ve Kopp, 2009).

1.2.4.4 Diisiik Sicakhiktan Dokiim

Bu yontemde s1vi metal alagim likidiis sicaklifina ¢ok yakin bir sicaklikta dokiilerek
yiiksek cekirdeklenme hizi sayesinde dendritik olmayan ince tane yapist elde edilir.
Malzeme tekrar 1sitildiginda, yari-kati1 hale gegiste mikroyapi kiireselleserek yari-kati

sekil verme proseslerine uygun hale gelir (Le ve dig., 2005).

1.2.4.5 Toz Metaliirjisi

Ozellikle titanyum alasimlarma uygulanan bu ydntemde, likidiis sicakligini
disirmek ve katilagsma araligi genisletmek amaciyla bakir ve kobalt gibi alagim
elementleri eklenerek karistirilan ve soguk preslenen toz ingot, yeniden kati-sivi
araligma 1sitilarak tozlarin arasinda kismen erime ve kismen difiizyonla siv1 bir film
olusturulur. Bu durumdaki bir malzemenin aralikli olarak karistirilmasiyla, homojen

kiiresel taneler elde edilir (Tiirkeli, 1991).
1.2.4.6 SIMA (Stress Induced Melt Activated) Prosesi

Malzemenin dokiim sonrasi sicak ve soguk deformasyon uygulanarak yari-kati
sicakliga kadar tekrar 1sitilmasiyla kiiresel tane yapisi elde edilmesi esasina dayanan

SIMA prosesi, 1980’1 yillarin ortalarinda gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde
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dokiim sonrast malzeme Once ekstriizyon, haddeleme, dovme ya da benzeri bir
yontemle sicak deformasyona tabi tutularak ince uzun taneli deforme olmus yap1 elde
edilir. Burada sicak deformasyon ile anlatilmak istenen, yeniden kristallesme
sicaklig1 ve solidiis sicaklig1 arasindaki bir sicaklikta metale herhangi bir yontemle
sekil verilmesidir. Istenen tane yapismin elde edilebilmesi i¢in ekstriizyon oraninin
10/1°den biiylik olmast oOnerilmektedir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda uygun
ekstriizyon oran1 19/1 ve 60/1 arasi olarak tespit edilmistir. Sicak deformasyondan
sonra; dovme, haddeleme, ¢ekme ya da benzeri bir yontemle malzemeye soguk
deformasyon uygulanarak ya da sicak deformasyonla tiimlesik bir islem olarak
dogrultma, hizli sogutma, daha diisiik sicakliklarda ekstriizyon gibi yontemlerle
malzemenin iginde belirli oranlarda kalint1 gerilmeler olusturulur (Young ve Dig.,
1983).

Uygulanan soguk deformasyonla mikroyapidaki dislokasyon yogunlugu artirilarak,
malzemenin likidiis-solidiis araligindaki uygun bir sicakliga isitilmasi sirasinda
yeniden kristallesmenin sebep oldugu daha ince taneli bir yap1 elde edilir (Tiirkeli,
1993). Bu sicaklik genellikle hacimsel olarak %5 ile %80 arasinda, tercihen %15 ile
%350 arasinda sivi orani olusturacak sekilde segilmelidir (Young ve Dig., 1983).
Olusan tanelerin arasi, sicakligin artirilmasiyla birlikte, mikro segregasyondan dolay1
yapida var olan diisiik ergime sicakligina sahip faz ya da bolgelerin ergimesiyle
olusan siv1 faz tarafindan islatilir. Genis acgili tane sinirlarinin enerjisi, kati-sivi ara
yiizey enerjisinden iki kat daha biiylik olmasindan dolayi, yiiksek ag¢ili tane sinirlar1
sivi faz tarafindan islatilirken diisiik agili tane simirlar1 zamanla kaynasarak yok
olurlar. Boylece sivi faz tarafindan ¢evrelenmis kati kiiresel pargaciklardan olusan bir
yap1 elde edilir (Turkeli, 1993). Yari-kati haldeki malzeme direkt olarak
sekillendirilebildigi gibi su verilerek daha sonra uygulanacak yari-kati sekillendirme
islemleri i¢in hammadde olarak kullanilabilir. Sekil 1.19°da SIMA prosesinin

asamalar1 ve sicaklik araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.19 : SIMA prosesi asamalar1 (Young, Kyonka ve Courtois, 1983).

Atkinson ve dig. (2008) AA7075 alasiminin, yari-Kati halde yeniden kristallesmesini
arastirmislardir. Calismada ekstriize edilmis ve T6 1s1l islemi uygulanmigs AA7075
alasimi tekrar 1sitilarak yari-kati hale getirilmistir. Sicaklik yari-kat1 araliina
yiikseldiginde kiiresel tanelerin hizla ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. 580°C civarinda
alasimin sivi kismi %35 civarinda oldugu halde tamamen kiiresel igyap1 elde edildigi
goriilmiistiir. Calismada kiiresel igyap1 elde etmek i¢cin uygulanan yontemin, klasik
yontemlere goére daha az adim igerdigi i¢in daha ekonomik oldugu sonucuna

varilmistir.

Lee ve dig. (2001) SIMA prosesinde soguk deformasyon ve 1sitma kosullarnin
AA7075 aliminyum alasimimin mikroyapisi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Arastirmada farkli soguk deformasyon seviyeleri, bekletme sicakliklari ve bekletme
stireleri kullanilmistir. Yari-kat1 sekillendirilmis AA7075 alasimi i¢in optimum 1s1l
islem parametreleri belirlenmistir. Yari-kat1 sekillendirme sicakliginda doviilmiis ve
konvansiyonel olarak sicak doviilmiis AA7075 alasimlarmin mekanik O6zellikleri
karsilastirilmistir. 590°C yari-kat1 sekillendirme sicakliginda, 30 s ile 3 min arasi
bekletme siiresi ve %352 oraninda soguk deformasyon uygulanmasiyla en uygun

mekanik 6zelliklerin elde edildigi goriilmiistiir.

Akar ve Mutlu (2010) SIMA yontemindeki deformasyon oraninin AA2024

alasiminin tiksotropik yapisi iizerine etkisini arastirmislardir. Calismada ekstriize
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haldeki AA2024 alasimi degisik oranlarda soguk deformasyona tabi tutulmus ve
yart-kat1 bolgeye 1sitilarak oda sicakligindaki suda su verilmistir. Deneysel sonuglar,
SIMA yontemiyle AA2024 alasiminda yari-kat1 sekillendirme igin gerekli olan
kiiresel sekilli tiksotropik mikroyapmin lretilebilecegini gostermistir. Artan soguk
deformasyon orani ile sekil faktorii artarken tane boyutu azalmistir. SIMA yontemi
ile tiksotropik yapi elde edilmesi i¢in en az %20 soguk deformasyonun gerekli
oldugu belirlenmis ve tiksotropik yap1 doniisiimii i¢in yari-kat1 sicaklikta izotermal

bekletmeye gerek olmadigi tespit edilmistir.

Chen ve dig. (2012) farkli mekanik kosullarin, yari-kati sekillendirilmis Al-Cu—-Si—
Mg alagimlarinin mikroyapt ve ¢ekme dayanimi Ozelliklerine etkilerini
arastirmislardir. Calismada SIMA prosesi uygulanan alasim yari-kati halde
sekillendirilerek T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Uygun mekanik kosullar altinda
(15 mm kalip taban ¢ap1) homojen bir mikroyapt elde edilirken porozite
gorilmemistir ve ddvme alagima benzer mekanik 6zellikler elde edilmistir. Uygun
olmayan mekanik kosullarda ise (5 mm kalip taban ¢ap1) liretilen parcada homojen
olmayan mikroyap1, baz1 mikroporozite ve mikro c¢atlaklar goriilmiistiir; malzemenin

cekme dayanimi da kotiilesmistir.

Haghparast ve dig. (2012) Al-5Ti-1B tane kiigiiltiiciilerin ve modifiye edilmis SIMA
prosesinin Al-Zn-Mg-Cu alasimina etkilerini arastirmiglardir. Calismada numuneler
300°C sicaklikta %40 deformasyon oranina tabi tutularak numunelere farkl: sicaklik
(550°-600°C) ve stirelerde (10-40 min) kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmistir.
SIMA prosesi i¢in optimum parametreler, 575°C sicaklik ve 20 min siire olarak
tespit edilmistir. Maksimum dayanim elde etmek i¢in numunelere oda sicakliginda su
verme ve 120°C sicaklikta 24 saat yaslandirma asamalarini igeren T6 1s1l islemi
uygulanmistir. Tane kiigiiltiiciisii eklenmesi ve T6 1s1l islemi ile malzemenin mekanik
ozelliklerinde kayda deger artis elde edilmistir. T6 1s1l islemi uygulandiginda SIMA
ve ekstriizyon islemleri 6ncesi ve sonrast ¢gekme dayanimlari sirasiyla 283 MPa’dan

587 MPa’a ve 332 MPa’dan 617 MPa’a yiikselmistir.

Hassas-Irani ve dig. (2013) SIMA prosesinin A356 alasiminin mikroyapi
ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. %45 6n deformasyona tabi tutulan numunenin
615°C sicaklikta 6 min tutulmasiyla ince ve homojen kiiresel taneler iceren

mikroyapi elde edilmistir. Kiiresel, rozet sekilli, kaba taneli ve dokiim olmak iizere
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farkl igyapilara sahip numunelerin yari-kati sekillendirme Ozellikleri incelenmistir.
Tikso sekillendirme sirasinda, SIMA prosesi uygulanan kiiresel tane yapisina sahip
numunelerin en diisiik; dokiim i¢yapisina sahip numunelerin en yiiksek akma

direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

Kirtay (1997) SIMA prosesiyle iretilmis AA7075 ve AA2024 alagimlarinin
mikroyapilar1 ve mekanik Ozeliklerini incelemistir. Dendritik olmayan yari-kati
alagimlarin kalibin ince kesitlerini bile doldurabilecegini gostermistir. Yari-kat1 halde
sekil verilmis numunelerde makroporoziteye rastlanmamis, fakat tane smirlarinda
mikroporoziteler goriilmiistiir. Bu alagimlarin T6 1s1l islemi sonrasi ozellikleri
incelenmistir. AA7075 alagimi 3 saatlik yaslanma siiresi sonunda maksimum sertlik
gosterirken, AA2024 alasimi 20 saatlik yaslandirma sonrasi maksimum sertlige

ulagmustir.

1.2.5 Yan-Kati Sekillendirme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Yari-kat1 sekillendirmenin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Lowe ve dig.,

1999; Hirt ve Kopp, 2009; Vinarcik, 2002; Tirkeli, 1991):
1. Otomasyonu ve kontrolii kolay olan, enerji tasarruflu bir yontemdir.
2. Uretim hiz1 dévme ve dokiim yontemlerininkine benzerdir.

3. Yari-kat1 malzeme ince kesitlere sahip kalip bosluklarin1 daha iyi doldurur ve
karmagik geometriye sahip iirlinler dovme yontemine gore daha az yiikle

sekillendirilebilir.

4. Daha diisiik islem sicakligi kalipta olusan termal soku azaltir, kalip dmriinii
artirir, maliyeti azaltir ve yliksek ergime sicakligina sahip alasimlarin

sekillendirilebilmesine olanak saglar.

5. Yari-kat1 haldeki malzemenin kalip bosluguna diizgiin akis1 nedeniyle daha
az gaz sikigmasi ve katilasma sirasinda daha az kati-sivi biiziilmesi porozite

olusumunu azaltir.

6. Uriiniin net sekle yakm olmasi, iyi yiizey kalitesi ve yolluk-gikic1 gibi
gereksinimlerin olmamasi, sonraki islem asamalarini azaltir ve malzemeden

tasarruf saglar.
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7. Ince ve homojen mikroyap: parca dzelliklerini iyilestirir. Par¢a boyutlarinin

optimize edilmesiyle agirliktan tasarruf edilebilir.

Yari-kat1 sekillendirmenin dezavantajlar1 ya da kisitlamalar1 asagidaki gibi
siralanabilir (Lowe ve dig., 1999; Hirt ve Kopp, 2009; Vinarcik, 2002; Tirkeli,
1991):

1. Kiiresel mikroyapiya sahip hammaddenin iiretimi maliyetlidir ve {iretici

sayist azdir.

2. Konu hakkindaki sinirli bilgi birikimi nedeniyle uygun bir iiretim siireci

olusturmak icin gereken arastirma ¢aba ve masrafi yiiksektir.

3. Konvansiyonel firetim yOntemlerinden farkli cihaz ve ekipmanlar

gerektirmesi kurulum maliyetini artirir.

4. Konvansiyonel iiretim yontemlerine gore daha iyi egitilmis personele ihtiyag

duyulur.
1.2.6 Aliiminyum Alasimlarinda Metal Kalitesini Etkileyen Faktorler

Aliiminyum alasimlarinda metal kalitesini olumsuz yonde etkileyen faktorler igsel ve
digsal hatalar olarak ikiye ayrilabilir. I¢sel hatalar mikroyapidan kaynaklanan tane
boyutu, segregasyon, sicak yirtilma ve benzeri hatalar iken; digsal hatalar, {iretim
sirasinda potadan karisan inkliizyon ya da hava ile temas sonucu yiizeyde olusan

oksit tabakalarinin siviya karismasi olarak sayilabilir (Dispinar, 2005; Tan, 2011).

Aliiminyum ve alagimlarimin dokiimii esnasinda havadaki nem ile ergiyik metalin
hava ile temas eden ylizeyi arasinda Denklem 1.3’de verilen reaksiyon olusur.
Reaksiyon sonucu ylizeyde kat1 oksit tabakasi olusurken agiga ¢ikan hidrojen ergiyik
metal icerisinde ¢Oziiniir. Bu oksit tabakasi ylizeyden alt tarafa dogru atomlar
seklinde baglanarak biiylidiigli icin tabakanm alt kismi ile sivi arasinda miikemmel

atomik temas olusur (Dispmar ve Campbell, 2009; Tan, 2011).
2A|(s) + 3H20(g) — Aleg(k) + 6H (1.3)

Yiizeyde kaldig1 silirece olumsuz etkileri diisiik olan bu oksit tabakalari, dokiim
sirasinda genellikle yiizeyde olusan tiirbiilans nedeniyle birbirleri tizerine katlanarak
kuru yiizeyleri birbirine temas edecek sekilde, aralarinda bir miktar hava bulunan

hatalara doniisiir (Digpmar ve Campbell, 2009; Tan, 2011). Bifilm (¢ift film) olarak
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adlandirilan bu hatalarin olusum mekanizmasi Sekil 1.20°de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.20 : Bifilm olusum mekanizmasi (Campbell, 2003).

Bifilmler katilasma sonrasinda yapinim igerisinde porozite ve ¢atlak baslangici teskil
ederek mekanik ozelliklerin kotiilesmesine sebep olurlar (Digpinar ve Campbell,
2009; Tan, 2011). Sekil 1.21°de bifilmler ile g¢ekilme (schrinkage) bosluklarinin

iligkisi gosterilmektedir.

T ?f% XY

Sekil 1.21 : Bifilm ve porozite olusumu (Campbell, 2003).

Aliiminyum alasimlarmin  1s1l  islemleri sirasinda karsilagilan en yaygin
problemlerden biri yiiksek sicaklik oksidasyonudur (high temperature oxidation).
Yiiksek sicaklik oksidasyonu sadece oksitlenme problemi olmayip yiiksek
sicakliklarda hidrojenin yiizey tabakalarmin igine difiize olarak blister olusumuna
sebebiyet vermesidir. Blisterler yiiksek sicaklikta bekletilen aliiminyum alagimi
malzemelerin yiizeylerinde olugan kabarcik seklinde kusurlardir. Blister olusumunu
tetikleyen onemli bir etken malzeme igindeki bifilmlerin varligidir (Tan, 2011). Sekil

1.22°de bifilmler ve hidrojenin porozite olusumundaki iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.22 : Bifilmler ve hidrojenin porozite olusumundaki iliskisi (Campbell, 2003).

Tan ve dig. (2011a) ergimis metal kalitesi ve su verme sicakliginin, SIMA prosesi
uygulanmis AA2024 ve AA7075 alasimlarinin mekanik Ozelliklerine etkilerini
arastirmislardir. Numunelere, ¢ozeltiye alma isleminden sonra oda sicakligindaki
havada ve 80°C sicakliktaki suda su verme islemi uygulanmistir. Alasimlarin ¢cekme
ve yorulma deney sonuglart su verme sicakligindan etkilenmezken, sertlik deney
sonuclarinin anlamli bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Yiksek bifilm indeksi
mekanik deney sonuglarinin degiskenliginin artmasina sebep olmustur. Bu da bifilm

indeksi ile mekanik 6zellikler arasinda bir bag oldugunu gostermektedir.

Dispinar ve dig. (2010) dokiim swrasinda olusan bifilmlerin AA319 ve AA380
alagimlarma etkilerini arastirmiglardir. Alasimlara diisiik basing altinda katilasma
testi uygulanarak bifilm indeksleri ¢ikarilmistir. Alliminyum alagimlarinda hidrojen
ve oksit filmlerinin hasarlardan sorumlu oldugu bilinmektedir; fakat calismada,

dokiim kalitesini temel olarak bifilmlerin belirledigi gosterilmistir.

Tan ve dig. (2011b) SIMA prosesi uygulanmis aliiminyum alasimlarmin 1s1l iglemleri
sirasinda porozite olusumunu arastirmiglardir. AA2024 ve AA7075 alasimlari, SIMA
prosesi sirasinda 550°C’nin tlizerindeki sicakliklarda 15 min tutuldugunda blisterlerin
olusmaya bagsladig1r goriilmiistiir. Malzemenin i¢indeki bifilmlerin porozite

olusumunu baslattig1 sonucuna varilmistir.

Tan ve dig. (2011c) Vakum Altinda Katilastirma Testi (VAKT) nin siv1 aliiminyum
icindeki gaz miktarinin Olclilmesindeki giivenilirligini arastirmiglardir. Calismada
AA2024 ve AA7075 alasimlarindan elde edilen test sonuglar1 incelenerek VAKT de
karsilagilabilecek hatalar Ozetlenmistir. Bifilm indeksinin ergiyik aliiminyum
kalitesini belirlemede kullanilabilecek ayirt edici bir parametre oldugu ve dordiincii
ornekten sonra giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir. Test sirasinda basincin
stirekli olarak kontrol edilmesi gerektigi ve optimum basmcm 100 mbar oldugu

sonucuna varilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Materyal

Aliminyuma %4-8 Zn ve %1-3 Mg eklenerek 7xxx serisi 1s1l iglem uygulanabilen
dovme aliiminyum alagimlar1 iretilir. Zn ve Mg aliiminyumda yiiksek kati
eriyebilirlige sahiptir, aliiminyuma c¢Okelme sertlesmesi 0Ozelligi kazandirarak
dayanimi artirir. %1-2 Cu ilavesi ile Al-Zn-Mg alasimlarinin dayanimlar1 daha da
artirillarak en yiiksek dayanimli Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 elde edilir. Al-Zn-Mg ve
Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin dayanimi soguk sekillendirme ile 6nemli 6lgiide artmaz

bu ylizden ¢okelme sertlestirmesi 1s1l iglemi ile dayanim artirilir (Smith, 2001).

Bu caligmada 1s1l iglem uygulanabilen dovme aliiminyum alasimlarindan AA7075
alasimi kullanilmistir. 1943 yilinda tanitilan AA7075 alasimi %5,6 Zn; %2,5 Mg;
%1,6 Cu ve %0,3 Cr igermektedir. Cr ilavesi bu alasimdan yapilan levhanin gerilmeli
korozyon ¢atlama direncini biiyiikk 6l¢tide iyilestirmektedir (Smith, 2001). Alasim

ozellikle yiiksek dayanim gerektiren alanlarda kullanilmaktadir.

Deneylerde kullanilacak alasimlarin temini igin yurt iginde gerceklestirilen firma
arastirmasi ¢alismalar1 sonucunda Konya Seydisehir’de konu ile ilgili tiretim yapan
Al Metal Aliminyum Sanayi ve Ticaret A.S. firmasmin istenilen 6zelliklere ve

standartlara sahip alasimlar1 temin etmede en uygun firma oldugu tespit edilmistir.

Al Metal firmasindan ekstriizyon yontemiyle {iretilmis ve tiifek kasasi imalatinda

kullanilan AA7075 alagimi ¢ubuk seklinde malzeme temini gerceklestirilmistir (Sekil
2.1).

)
=t

70

Sekil 2.1 : Deneylerde kullanilan AA7075 alagimu.
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan AA7075 alasimmin kimyasal analizi ve farkl

uluslararasi standartlardaki gosterimleri Tablo 2.1 ve 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 : Deneylerde kullanilan AA7075 aliiminyum alagiminin
kimyasal bilesimi (%).

Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Zr Ni Ti Pb Sn Diger

90,3 508 197 121 05 026 023 021 0,04 004 0,02 0,02 0,018 0,077

Tablo 2.2 : Deneylerde kullanilan AA7075 aliiminyum alasiminimn farkl
standartlardaki gosterimleri (Yiiksel ve Meran, 2010).

AA EN AFNOR DIN BS ASTM JIS

EN AW-7075
AAT075 7075 AlZnMgCul.5 7075 7075 A7075
(Al Zn5.5MgCu) gt

2.2 Yontem

2.2.1 SIMA Prosesi

Temin edilen AA7075 alasimina, SIMA prosesinin ilk asamalar1 olan dokiim,
ekstriizyon ve soguk sekillendirme islemleri malzemenin iiretildigi fabrikada
uygulanmis olup; yari-kat1 sicakliga kadar tekrar 1sitma ve su verme islemleri PAU
Miihendislik  Fakiiltesi Makine  Miihendisligi Boélimii  laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir (Sekil 2.2).

Tlikidﬁs -

T

solidiis

TYK

Oda sicakligr -

Dokiim  On 1sitma Ekstriizyon Suverme  Soguk Tekrar ~ Suverme
Deform.  1sitma

‘ ' T |
Fabrikada gergeklestirilen Laboratuya.rda
admmlar gerceklestirilen
adimlar

Sekil 2.2 : SIMA prosesi agamalari.
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Ekstriize edilmis halde temin edilen AA7075 alasimi ¢ubuklar Denizli’de bulunan
Hadid Makine A.S. firmasinda kii¢iik 1s1l islem numunesi boyutunda talasl islenerek
hazirlatilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : AA7075 alasimi gubuklardan hazirlanan deney numuneleri.

Numuneler temin edildikten sonra, SIMA prosesi ile homojen kiiresel tane yapisi
elde etmek icin gereken optimum sicaklik ve siireleri belirlemek amaciyla, Tablo

2.3’de verilen farkli 1s1l islem parametreleri belirlenmistir.

Tablo 2.3 : SIMA prosesi 1s1l islem parametreleri.

Sicaklik [°C] Stire [min]

5
10
15
20

620 25
30
35
40
45
5
10
15
20
25
30
35
40

630
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620°C’de 40 min ve sonrasinda; 630°C’de 35 min ve sonrasinda yari-kati
malzemenin sivi oraninin ¢ok fazla artarak seklinin bozuldugu ve mekanik olarak

tutulamayacak hale geldigi goriilmiistiir (Sekil 2.4, 2.5).

Sekil 2.4 : 620°C’de (soldan saga) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 min bekletilen
numuneler.

Sekil 2.5 : 630°C’de (soldan saga) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 min bekletilen
numuneler.
Numuneler, ekstriizyon yoniine dik ve ekstriizyon yoniine paralel sekilde kesilerek
bakalite alinmigtir. Bakalite alinan numuneler sirasiyla 320, 1100 ve 2400 grid SiC

zimpara ile zimparalanarak 3 mikronluk elmas soliisyonu ve kece ile parlatilmigtir
(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Bakalite almarak parlatilan deney numuneleri.
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2.2.1.1 Uygun Daglama Cozeltisinin Tespiti

AA7075 alasimmi daglamak icin literatiirde kullanilan ¢dzeltiler aragtirilmigtir.
Tablo 2.4’de AA7075 alagimmin mikroyapisin1 goriintiilemek icin kullanilan

daglama ¢ozeltileri ve kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 2.4 : Daglama ¢ozeltileri ve igerikleri (ASM International, 2004).

Daglama Cozeltisi Icerigi

Keller Cozeltisi 5 ml nitrik asit (HNO3), 3 ml hidroklorik asit
(HCI), 2 ml hidroflorik asit (HF), 100 ml saf su
(H20).

Weck Cozeltisi 4 g potasyum permanganat (KMnQy), 1 ¢
sodyum hidroksit (NaOH), 100 ml saf su (H,0).

%10 Sodyum hidroksit 10 g sodyum hidroksit (NaOH),, 100 ml saf su

cozeltisi (H20).

Graff & Sargent Cozeltisi 15,5 ml nitrik asit (HNO3), 0,5 ml hidroflorik
asit (HF), 3 g krom-111-oksit (Cr,03), 84 ml saf
su (H20).

Makro daglama ¢ozeltisi 5 ml hidroflorik asit (HF), 20 ml hidroklorik asit
(HCI), 20 ml nitrik asit (HNO3), 60 ml saf su
(H20).

Daglama deneyleri i¢in bir adet 1s1l islemsiz ve bir adet 630°C sicaklikta 25 min
kiiresellestirme uygulanan numune kullanilarak farkli ¢ozeltilerle numunelerin
mikroyapilar1 incelenmistir (Sekil 2.7). Isil islem uygulanmayan (TO) numunenin
tane yapisi, en iyi sekilde Weck Cozeltisi ile daglanarak goriintiilenebilmistir (Sekil
2.7 a, b). 630°C sicaklikta 25 min kiiresellestirme uygulanan numunenin tane yapisi,
hem Keller hem de Weck Cozeltileri ile daglanarak net bir sekilde
goriintiilenebilmistir (Sekil 2.7 g, h).

Isil islem uygulanmayan numunelerde; ekstriizyon yoniine dik kesitte dokiim
sirasinda olusan dendrit kollarinin ¢ogunlukla kirildigi, ekstriizyon yoniine paralel
kesitte ise tanelerin ekstriizyon yoniinde biiylik oranda uzayarak deforme oldugu

gOrilmiistiir.
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a) TO, Weck Cozeltisi, 6 s daglama,
ekstriizyon yoniine dik, 200x

c) TO, Keller Cozeltisi, 15 s daglama,
ekstriizyon yoniine dik, 200X

e) TO, makro daglama ¢ozeltisi, 30 s

daglama, ekstriizyon yoniine dik, 100x

g) 630°C-25min, Keller Cozeltisi, 15 s
daglama, ekstriizyon yoniine dik, 100x

. ‘ BRE:

R ‘. b ) (318 ]‘
AL
b) TO, Weck Cozeltisi, 6 s daglama,

ekstriizyon yoniine paralel, 200x

1100

d) TO, %10 NaOH Cozeltisi, 30 s daglama,

ekstriizyon yoniine dik, 200X

f) TO, Graff & Sargent Cozeltisi, 30 s
daglama, ekstriizyon yoniine dik, 100x

{100 pm,

h) 630°C-25min, Weck Cozeltisi, 6 S
daglama, ekstriizyon yo6niine dik, 100x

Sekil 2.7 : Isil iglemsiz (TO) ve 630°C’de 25 min kiiresellestirme uygulanan
numunenin farkli ¢ozeltiler ile daglanmasi.



620°C sicaklikta bekletilen numunelerin 100 kat biyiitme ile g¢ekilen mikroyap1
fotograflar1 Sekil 2.8-2.23’de gosterilmistir.

Sekil 2.8 : 620°C-5 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.9 : 620°C-5 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)
Sekil 2.10 : 620°C-10 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a)

Sekil 2.11 : 620°C-10 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.12 : 620°C-15 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.13 : 620°C-15 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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a)
Sekil 2.14 : 620°C-20 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.15 : 620°C-20 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a)
Sekil 2.16 : 620°C-25 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.17 : 620°C-25 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

-
200 m,
a) b)

Sekil 2.18 : 620°C-30 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.19 : 620°C-30 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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b)

Sekil 2.20 : 620°C-35 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.21 : 620°C-35 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

Sekil 2.22 : 620°C-40 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a)
Sekil 2.23 : 620°C-40 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
620°C’de 20-25 min’den itibaren kiiresel tanelerin olugsmaya bagladigi goriilmiistiir.
25 min’de ince ¢izgi seklinde tane smir1 goriintiisiindeki ikincil fazlarm (Sekil 2.16),
35-40 min siirelerde tane sinirlar1 ¢evresinde ergimeye basladigi (Sekil 2.20-2.23) ve

stvi faz miktarmin artan siireyle beraber arttig1 goriilmektedir.

630°C’de bekletilen numunelerin 100 kat biiyiitme ile ¢ekilen mikroyap1 fotograflari
Sekil 2.24-2.37°de gosterilmistir.

Sekil 2.24 : 630°C-5 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a)

Sekil 2.25 : 630°C-5 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.26 : 630°C-10 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.27 : 630°C-10 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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Sekil 2.28 : 630°C-15 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

Sekil 2.29 : 630°C-15 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

b)

Sekil 2.30 : 630°C-20 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

45



a) b)

Sekil 2.31 : 630°C-20 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a)
Sekil 2.32 : 630°C-25 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cdzeltisi.

a) b)

Sekil 2.33 : 630°C-25 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.34 : 630°C-30 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.35 : 630°C-30 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

Sekil 2.36 : 630°C-35 min, ekstriizyon yoniine dik, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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b)

Sekil 2.37 : 630°C-35 min, ekstriizyon yoniine paralel, (a) Keller, (b) Weck

Cozeltisi.

630°C’de bekletilen numunelerde; 15-20 min’den itibaren kiiresel tanelerin olugsmaya

bagladigi ve artan siireyle beraber tane smirlari ¢evresinde ergiyen ikincil faz

oraninin artt1g1 goriilmektedir.

Mikroyapilar1 incelenen numunelerin dort farkli bolgeden Brinell sertlik 6lgtimleri

yapilarak ortalamalar1 almmugstir. Sekil 2.38 ve 2.39°da kiiresellestirme uygulanan

numunelerin sertliklerinin zamana gore degisim grafikleri gosterilmistir.

160
150

— 140
130
120
110
100
90
80
70

Sertlik [HBS 2,5/62,5

o

10 15 20 25 30 35 40 45
Siire [min]

Sekil 2.38 : 620°C sicaklikta kiiresellestirme uygulanan numunelerin

sertliklerinin zamana gore degisimi.
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160
150
10 LN
130
120 / \
110 / \
100 /
90 /
80 /
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sure [min]

Sertlik [HBS 2,5/62,5

Sekil 2.39 : 630°C sicaklikta kiiresellestirme uygulanan numunelerin
sertliklerinin zamana gore degisimi.

Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islemler sonrasinda, SIMA prosesi i¢in
optimum mikroyapinin 630°C’de, 25 min’de elde edildigi tespit edilmistir. Sertlik
Olgtimlerine bakildiginda; kiiresel taneler olusmaya basladigi anda sertligin hizla
diistligii, daha sonra tane irilesmesiyle birlikte sertli§in yavas yavas diismeye devam
ettigi goriilmektedir. Sertligin azalmas1 istenmeyen bir 6zellik gibi goriinse de sekil
verme kabiliyetini artiracagi icin avantajdir. Ciinkii SIMA prosesi ile tretilen
homojen kiiresel tane yapisina sahip malzeme yari-kat1 sekillendirme prosesleri igin
hammadde olarak kullanilmakta ve sekillendirme sonrasinda 1sil islemler ile sertlik

artirilmaktadir.

2.2.2 Cozeltiye Alma Isil islemi

Cozeltiye alma islemi i¢in hazirlanan AA7075 alasimi numunelere (Sekil 2.40);
630°C’de 25 min SIMA isleminin ardindan, 490°C’de 15-30-45-60-120 min
sirelerde ¢ozeltiye alma iglemi uygulanmis ve 20-60-100°C sicakliktaki suda su
verilmistir (Tablo 2.5).

Sekil 2.40 : Cozeltiye alma 1s1l iglem numuneleri.
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Tablo 2.5 : SIMA, ¢ozeltiye alma ve su verme parametreleri

SIMA Cozeltiye Alma [min] Su Verme [°C] (Suda)

20

15 60

100

20

30 60

100

20

630°C, 25 min 490°C 45 60
100

20

60 60

100

20

120 60
100

Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanan numunelerin ekstriizyon yoniine dik yiizeyleri
sirastyla 320, 1100 ve 2400 grid SiC zimpara ile zimparalanarak 3 mikronluk elmas

soliisyonu ve kece ile parlatilmistir.

Parlatilan numuneler 6nce Weck Cozeltisi ile 6 s daglanarak mikroyapilari
incelenmistir. Ardindan numuneler tekrar parlatilmistir. Keller Cozeltisi ile 15 s
daglanarak tekrar mikroyapilar1 incelenmistir. Co6zeltiye alma sonrasi 100 Kkat

biiyilitme ile ¢ekilen mikroyap1 fotograflar1 Sekil 2.41-2.55’da gosterilmistir.

Sekil 2.41 : 490°C-15 min ¢6z. alma ve 20°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.42 : 490°C-15 min ¢6z. alma ve 60°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a)

Sekil 2.43 : 490°C-15 min ¢6z. alma ve 100°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.44 : 490°C-30 min ¢6z. alma ve 20°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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a)

Sekil 2.45 : 490°C-30 min ¢6z. alma ve 60°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a) | b)

Sekil 2.46 : 490°C-30 min ¢6z. alma ve 100°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.47 : 490°C-45 min ¢6z. alma ve 20°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.48 : 490°C-45 min ¢6z. alma ve 60°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a)

Sekil 2.49 : 490°C-45 min ¢6z. alma ve 100°C su verme, (a) Keller, (b) Weck
Cozeltisi.

a)

Sekil 2.50 : 490°C-1 h ¢6z. alma ve 20°C su verme, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.51 : 490°C-1 h ¢6z. alma ve 60°C su verme, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.52 : 490°C-1 h ¢6z. alma ve 100°C su verme, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.53 : 490°C-2 h ¢6z. alma ve 20°C su verme, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.54 : 490°C-2 h ¢6z. alma ve 60°C su verme, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.55 : 490°C-2 h ¢6z. alma ve 100°C su verme, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

(Cozeltiye alman numunelerin mikroyap1 analizleri sonrasi yapilan incelemelerde,
tane sinirlarinda var olan ikinci fazlarin 490°C’de 45 dakika sonrasinda tamamiyla
yok oldugu, yani homojen bir sekilde ¢dzeltiye alma isleminin tamamlandig: tespit

edilmistir.

2.2.3 Yaslandirma Isil islemi

Yaslandirma 1s1l iglemi i¢in deney parametreleri, incelenen literatiir ¢aligmalar ile
uyumlu olarak; 120°C sicaklik ve 12-24-48 h siireler olarak belirlenmistir (Tablo
2.6).
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Tablo 2.6 : Yaslandirma deney parametreleri

SIMA Cozeltiye Su Verme Yaslandirma
Alma [°C] (Suda) [h] (120°C’de)

12

20 24

48

12

630°C. 25 4900, 45 min 60 24

min

48

12

100 o4

48

Optimum yaglandirma siiresini tayin etmek amaciyla talash isleme ile 6 adet

yaslandirma numunesi hazirlanmustir (Sekil 2.56).

Sekil 2.56 : Yaslandirma 1s1l islem numuneleri.

Numunelere, belirlenen optimum parametreler (630°C sicaklik ve 45 min siire) ile
SIMA prosesi uygulanmistir. SIMA prosesi uygulanan numuneler, ti¢ gruba ayrilarak
belirlenen optimum parametreler (490°C sicaklik, 45 min siire) ile ¢dzeltiye alma
islemi uygulanmistir. Ardindan, numunelerin sogumasina imkan vermeden ilk gruba
20°C, ikinci gruba 60°C ve liglincli gruba 100°C sicakliktaki suda su verilmistir. Her
gruptan birer adet numune 120°C sicaklikta sirasiyla 12 h, 24 h ve 48 h siireyle

yaslandirilarak T6 1s1l islemi tamamlanmaistir.

Numuneler sirasiyla 320, 1100 ve 2400 grid SiC zimpara ile zimparalanarak 3

mikronluk elmas soliisyonu ve kege ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler 6nce
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Weck Cozeltisi ile daglanarak 100 kat biiylitme ile mikroyapilar1 incelenmistir.
Ardindan numuneler tekrar parlatilmistir ve Keller Cozeltisi ile daglanarak

mikroyapilar1 bir kez daha incelenmistir (Sekil 2.57-2.65).

a) b)

Sekil 2.57 : 20°C su verme, 12 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a)

Sekil 2.58 : 20°C su verme, 24 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.59 : 20°C su verme, 48 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.60 : 60°C su verme, 12 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.61 : 60°C su verme, 24 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.62 : 60°C su verme, 48 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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a) b)

Sekil 2.63 : 100°C su verme, 12 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.64 : 100°C su verme, 24 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.

a) b)

Sekil 2.65 : 100°C su verme, 48 h yaslandirma, (a) Keller, (b) Weck Cozeltisi.
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Numunelerin = ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonraki ve
yaslandirildiklarindaki sertliklerinin su verme sicakligi ve yaslandirma siiresine gore
degisimleri Sekil 2.66’da gosterilmistir. Yapilan sertlik dl¢limleri sonrasinda, 48 h
yaslandirma ile her ii¢ su verme sicakliginda maksimum sertlik degerleri elde

edildiginden, 120°C’de optimum yaslandirma siiresi olarak 48 h se¢ilmistir.

170

160

150

140

W 20°Csu verme

Sertlik [HBS]

130 W 60°C su verme

120 ™ 100°C su verme

110

100 -
0 12 24 48

120°C sicaklikta yaglandirma siiresi [h]

Sekil 2.66 : Su verme ve yaslandirma sonrasi sertlik 6lgtimleri.

2.2.4 Cekme Deneyleri

Calisma boyunca tespit edilen optimum 1s1l islem parametrelerini uygulamak iizere,
Hadid Makina San. Tic. Ltd. Sti.’de talash isleme ile dikdortgen ¢ubuk seklinde 1s1l

islem numuneleri hazirlatilmistir (Sekil 2.67).

Sekil 2.67 : Cekme deneyleri 6ncesi 1s1l islem numuneleri.
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Numunelere sirasiyla 630°C sicaklikta 25 min SIMA, 490°C sicaklikta 45 min
¢ozeltiye alma, 20-30-60°C suda su verme ve 120°C sicaklikta 48 h yaslandirma
islemleri uygulanmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7 : Cekme deneyleri 6ncesi uygulanan 1sil islemler.

" . Su Verme
SIMA Cozeltiye Alma [°C] (Suda) Yaslandirma
20
630°C, 25min 490°C, 45 min 60 120°C, 48 h
100

Isil islem uygulanan numuneler Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi CNC
Laboratuari’nda talaghi islenerek silindirik ¢ekme deney numunesi sekline

getirilmistir (Sekil 2.68). Her bir parametre i¢in 15’er adet numune hazirlanmustir.

D10

30 45 30

Sekil 2.68 : Cekme deney numunesi.

Cekme deneyleri sonucunda, fakli su verme sicakliklarinda elde edilen akma
dayanimi degerleri Sekil 2.69’da verilmistir. Isil islem uygulanmayan numunelerde
akma dayanimi ortalama olarak 225 MPa iken ¢ozeltiye alma 1sil islemi sonrasinda
20, 60 ve 100°C’de su verilmis numunelerin akma dayanimlarmin ortalama olarak
520 MPa civarma yiikseldigi goriilmiistiir. Yaklasik olarak iki kat fark goze
carpmaktadir. Su verme sicakligina gére akma noktalarmdaki degisimlere bakilacak
olunursa, en yiiksek deger 20°C’de ortalama 564 MPa’dir ve artan su verme sicakligi

ile 60 ve 100°C i¢in sirasiyla 540 ve 460 MPa’a kadar diismektedir.
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Sekil 2.69 : Farkli su verme sicakliklarinda elde edilen akma dayanimi degerleri.

Akma dayanimlarinda goriilen bu iliski, benzer sekilde ¢gekme dayanimi degerlerinde
de goriilmiistiir. Sekil 2.70°de goriildiigii gibi, 1s1l islemsiz numunelerin ortalama
¢ekme dayanimi 381 MPa iken, 20, 60 ve 100°C su verme sonrasinda ortalama

¢cekme dayanimi sirastyla 615, 607 ve 545 MPa olarak hesaplanmistir.

700

® Maksimum

ul

%

o
—p—e

450 ® Minimum
N A Ortalama
400 $
350 s
300 T T . ;
Isil islemsiz 20 60 100

Su verme sicakhigi [C°]

Sekil 2.70 : Farkli su verme sicakliklarinda elde edilen ¢gekme dayanimi degerleri.
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Dayanim degerlerindeki bu iliskinin tam tersi durumu ise kopma uzamasi
degerlerinde tespit edilmistir. Maksimum kopma uzamasi 1s1l iglemsiz numunelerde
gozlemlenirken, yaslandirma islemi uygulanan numunelerde kopma uzamasi

degerleri belirgin sekilde azalmistir (Sekil 2,71).

24

20 ®

X 12 Y ® Maksimum
<

Minimum

; ; A Ortalama
4 A

Isil islemsiz 20 60 100
Su verme sicakhgi [C°]

Sekil 2.71 : Farkli su verme sicakliklarinda elde edilen kopma uzamasi degerleri.
2.2.5 Kirik Yiizey Analizleri

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen kirik yiizeylerinde, SEM (Scanning Electron
Microscope - Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectrometry -  Enerji  Dagilimli  X-igmnlar1  Spektroskopisi)  analizleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.72°de ¢ozeltiye alma sonras1 20°C suda su verilen ¢gekme numunesinin SEM
goriintiileri  verilmistir. Kirik yiizeyinde ¢ogunlukla klasik olarak siingerimsi
goriintiide olan siinek yap1 olusmakla beraber literatiirdeki benzer calismalarda da
goriilen diiz ¢izgi seklinde yariklar gozlemlenmistir. Bu yariklarin kaynaginin dokiim
sirasinda malzemenin icerisine karigan bifilm tabakalar1 oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 2.72 d’deki klasik olarak siingerimsi goriintiide olan siinek kirik yiizey
goriintiisii, malzemenin beklenildigi gibi siinek davranista bulunmasinin bir kanitidir.
Fakat, bu denli siinek davranig gosteren bir numunede Sekil 2.72 a, b ve c’de
gosterilen heterojen olarak dagilmis ¢ok sayidaki ¢atlak benzeri hatalarin goériilmesi

bifilmlerin varhigmi kanitlamaktadir. Cao ve Campbell (2000), Divandari ve

63




Campbell (2000), Runyoro ve dig. (1992), Nyahumwa ve dig. (1998), Tiryakioglu ve
dig. (2004), Dai ve dig. (2003), Tan (2011) ve Dispinar (2005) aliiminyum
alasimlarinda mekanik Ozellikler ile bifilmler arasindaki iliskiyi gosteren benzer

sonuglar1 daha 6nceki ¢caligmalarinda gostermislerdir.

v . T ‘
| Diiz ¢izgi seklinde yariklar f
2 7 j>”‘*«‘

Diiz ¢izgi seklinde yariklar

————— 400 ym

|.U. Chem. Eng

Sekil 2.72 : Cozeltiye alma sonras1 20°C suda su verilen ¢cekme numunesinin kirik
yiizeyinin SEM goriintiileri.
Sekil 2.73 a’da ¢ozeltiye alma sonras1 60°C suda su verilen ¢cekme numunelerinden,
beklenen ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasinin ¢ok altinda sonug veren bir 6rnegin
kirik ylizeyinin SEM goriintiileri ile Sekil 2.73 b’de yiiksek ¢ekme dayanimi ve

kopma uzamasi gosteren bir 6rnegin kirik ylizeyinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.73 : Cozeltiye alma sonras1 60°C suda su verilen geckme numunelerinden
(a) diisiik, (b) yiiksek mekanik 6zellikler gosteren 6rneklerin SEM goriintiileri.

Sekil 2.73 a’da, tipki sicak yirtilma sonrasinda olusabilecek ylizey goriintiisiine
benzeyen bir kirik yiizey morfolojisine rastlanmugtir. 15 adet numune ile yapilan
cekme deneyi sonuglari ortalamasmin ¢ok altinda bir degerde, iistelik heniiz akma
smirma bile ulasamadan kirilan bu numunede, numunenin taneler arasmdan
(intergranular) boylu boyunca bir biitiin halinde ikiye ayrilma durumu soz
konusudur. Kiiresel taneler kirik yiizeyinde ¢ok net olarak goriilmektedir. Bu durum

sematik olarak Sekil 2.74’de gosterildigi sekilde ger¢eklesmektedir.
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Kat1 kiiresel taneler

Sv1 ikincil faz

Sekil 2.74 : SIMA prosesi sirasinda s1v1 ikincil fazin kesintisiz bir hat olusturmast.

Sekil 2.74°de kiiresel tane sinirlar1 siyah renk ile gosterilirken, SIMA sonrasi olusan
ergiyik ikincil fazin morfolojisi kirmizi renk ile sembolize edilmistir. Tamamen
tesadiif eseri ergiyik ikincil fazin tane sinirlar1 boyunca ¢ekme numunesinin eksenine
dik ve stirekli bir hat olusturmasi1 sonrasinda, ¢gekme deneyi sirasinda muhtemel bir
bifilm tarafindan tetiklenen ¢atlak, bu ikincil fazlar boyunca rahatlikla ilerleyerek,
tipk1 gevrek bir camin aniden bir hat boyunca ¢atlamasima benzer sekilde numunenin

kirilmasina sebep olmustur.

Sekil 2.73 b’de ise numunenin kenarlarindan merkeze dogru siinek uzama ve ¢atlagin
ilerlemesi, merkezde ise kopma gergeklesmistir. Kirilma tanelerarasi (transgranular)
gergeklesmistir.  Numunenin birkag yerinde poroziteler goriilmekle beraber,
numunenin dayanimma kayda deger etkileri olmamustir. Sekil 2.75’de verilen SEM
gorlintlisit ve EDS analizinden de goriilebilecegi gibi, ana matris Al iken, tane
smirlarinda AA7075 alagimmnin bilesimi ile uyumlu olarak Mg ve Zn fazlarma

rastlanmistir.

(b)

Sekil 2.75 : 60°C suda su verilen numunenin kirik yiizeyinde (a) siinek yap1 ve tane
smirlarmin goriintiisii ve (b) EDS analizi.
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Sekil 2.76°da ¢ozeltiye alma sonras1 100°C suda su verilen ¢ekme numunelerinden
beklenen kopma uzamasinin ¢ok altinda sonu¢ veren iki drnegin SEM goriintiileri

verilmistir.

Kotii isleme 4
kalitesinin neden [ &
oldugu catlak [}

baslangici

v vV — mode | mag O
V| SE 100 x

b)

Sekil 2.76 : Cozeltiye alma sonrast 100°C suda su verilen iki adet (a, b) ¢gekme
numunesinin SEM goriintiileri.

Sekil 2.76 a’da verilen numunede de; Sekil 2.74 a’dakine benzer sekilde, kirilma tane

smirlarimdan gerceklesmistir.

Sekil 2.76b’de numunenin isleme kalitesinin kotli olmasi nedeniyle yiizeydeki kalem
izinin ¢entik etkisi yarattigi ve daha 6nce Sekil 2.73’de de gosterilen bifilm kaynakli
catlaklar goriilmektedir. Bu c¢atlaklarin bifilmlerden kaynaklanmasmin bir bagka
kanit1 da, ¢ekme deneyi sonuglarinda gozlemlenen 15 degerin fazlaca degiskenlik

67



gostermesidir. Hatta bazi durumlarda akma smirmna bile ulasilamadan kirilmalar
gbozlemlenmistir. Bifilm benzeri baska bir hata olmadigi siirece bu denli diisiik

degerlerde gevrek kirilmalara rastlanilmasi1 metaliirjik olarak imkansizdir.
Sekil 2.77°de ekstriizyon sonrasi 1sil islem uygulanmayan (T0) numunenin SEM
gorilntiileri verilmistir. Kirik yilizeyinde siingerimsi goriintiide slinek yap1 ve yer yer

poroziteler goriilmektedir.

@

ol

—— 10 pm ——

|.U. Chem. Eng

Sekil 2.77 : Ekstriizyon sonrast 1s1l iglem uygulanmayan (T0) numunenin SEM
goriintiileri.
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3. SONUC VE ONERILER

Yari-kat1 sekillendirme, karmasik sekilli aliiminyum pargalarin daha az proses
adimiyla ve yiiksek kalitede iiretimini saglayan yeni sayilabilecek bir tiretim
teknolojisidir. Aliiminyum alasimlarmin yari-kati halde sekillendirilebilmesi igin
homojen kiiresel tane yapisia sahip olmalar1 gereklidir. Bu ¢alismada ticari olarak
temin edilebilen ekstriize edilmis AA7075 dovme aliiminyum alasimi malzemeye
SIMA prosesi uygulanarak istenen kiiresel tane yapisinin elde edilebildigi
goriilmiistiir. SIMA prosesi sonrast malzemeye T6 1s11 islemi uygulanarak
malzemenin dayaniminda 2,5 kata kadar artis elde edilmistir. T6 1sil isleminin
cOzeltiye alma asamasindan sonra su verme sicakligimin malzemenin mekanik

Ozelliklerini kayda deger oranda etkiledigi goriilmiistiir.

Cozeltiye alma 1s11 islemi sonrasinda farkli sicakliklarda yapilan su verme
denemelerinin esas amaci, su verme islemi sonrasinda olusan i¢ gerilmelerin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir. Sertlik deneyleri ile bu
etkinin degisim gosterip gostermedigi herhangi bir sekilde tespit edilememistir. 20,
60 ve 100°C’de yapilan su verme iglemleri sonrasi tiim numunelerin sertlik degerleri
ortalama 170 HBS olarak tespit edilmistir. Ancak, bu bahsi gegen i¢ gerilmelerin
esas etkisi, belirgin olarak akma dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde
gozlemlenmistir. 100°C’de yapilan su verme isleminde, i¢ gerilmelerin 20°C’ye
oranla daha az olacagi tahmin edilmistir ve kopma uzama degerlerine bakilacak
olursa 15 adet numunenin ortalama degerleri 100°C i¢cin %6,4 iken 20°C i¢in %5,3

olarak tespit edilmistir.

Buna karsin, 20°C’de su verme sonrasinda akma dayanimi 564 MPa iken 60°C’de
538 MPa’a ve 100°C’de ise 460 MPa’a kadar diismiistiir. Bunun nedeninin yiikselen
su verme sicakligiyla birlikte soguma hizinin diismesi ve ¢ozeltiye alma islemi
sirasinda malzemenin i¢inde homojen olarak ¢dzilinen ikincil fazlarin kaba taneler

halinde ¢okelmeye firsat bulmasidir.
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Calisma siiresince gergeklestirilen 1s1l islemler ve belirlenen optimum parametreler
Ek A.1’de tablo seklinde ve toplu halde gosterilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuclar bagliklar halinde asagida agiklanmistir.

3.1 SIMA Prosesi Optimizasyon Sonuclari

AA7075 alasimina uygulanan SIMA prosesinin yari-kat1 sicakliga 1sitma
asamasinda; 620°C’de 40 min ve sonrasinda, 630°C’de 35 min ve sonrasinda yari-
kat1 malzemenin sivi orani ¢cok fazla artmakta ve mekanik olarak tutulamayacak hale

gelmektedir.

620°C’de 20-25 min’den itibaren kiiresel taneler olusmaya baslamaktadir. 35-40 min
stirelerde ise sivi orami asir1 sekilde artmaktadir. 630°C’°de bekletilen numunelerde;
15-20 min’den itibaren kiiresel taneler olusmaya baslamakta ve 30-35 min’dan

itibaren s1vi orani agir1 sekilde artmaktadir.

Mikroyap1 incelemeleri ve sertlik dl¢iimleri sonucunda; SIMA prosesi i¢in optimum

parametreler, 630°C sicaklik ve 25 min siire olarak belirlenmistir.

3.2 Cozeltiye Alma ve Yaslandirma Islemleri Optimizasyon Sonuclar

AAT7075 alagimi 490°C sicaklikta, 45 min tutuldugunda malzeme igerisinde ¢okelmis
halde bulunan ikincil fazlar homojen bir sekilde ¢oziinmektedir. Gergeklestirilen
sertlik Ol¢ltimleri ve mikroyap1 incelemeleri sonucunda AA7075 alagimi ig¢in

¢Ozeltiye alma sonrasi 48 h optimum yaglandirma siiresi belirlenmistir.

3.3 Cekme Deneyi Sonuclari

Kiiresellestirme ve T6 1s1l islemleri sonrasi numunelerin ortalama akma dayanimlari,
1s1l islemsiz (TO) haline gére, 20°C suda su verilen numunelerde %150, 60°C suda
su verilen numunelerde %146, 100°C suda su verilen numunelerde ise %104

artmistir.

Ortalama ¢ekme dayanimlar1 20°C suda su verilen numunelerde %60, 60°C suda su

verilen numunelerde %59, 100°C suda su verilen numunelerde ise %43 artmustir.

Ortalama kopma uzamalar1 20°C suda su verilen numunelerde %6,2; 60°C suda su

verilen numunelerde %6,7; 100°C suda su verilen numunelerde ise %5,8 azalmstir.
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Bu sonuglardan, T6 1s1l isleminin ¢6zeltiye alma asamasindan sonra 20°C suda su

verilerek maksimum dayanimin elde edildigi goriilmistiir.

Kirik yiizey analizlerinde; ortalamanin altinda dayanim gosteren numunelerde bifilm
tabakalar1, porozite, diisiik isleme kalitesi gibi hatalarin numunenin ¢ekme dayanimi
ve kopma uzamasi degerlerinin diismesinde rol oynadigi goriilmiistiir. Bazi
numunelerde ise; yari-kati sicaklia 1sitma islemi swrasinda kiiresel taneleri
cevreleyen sivi ikincil fazin ¢ekme deney numunesinin eksenine dik bir hat
olusturmasi nedeniyle boyun verme ger¢eklesmeden kirilmanm tane sinirlarindan

(transgranular) gergeklestigi goriilmiistiir.

3.4 Oneriler

Aliminyum; alagimlandirma ve 1sil iglemler ile ¢eliklere yakin dayanim gostermesi,
diistik 6zgiil agirlik, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik
gibi avantajlara sahip olmasi1 nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilan
malzemelerden biri haline gelmistir. Ancak iilkemiz sanayisinde iiretimi yapilan
metal alasimlarmin kiigiik bir bolimiinii aliiminyum alasimlar1 olusturmaktadir.
Bir¢ok aliiminyum alagimi malzeme, 1s1l iglemli ya da 1sil islemsiz olarak yurt
disindan ithal edilmektedir. Bu nedenle, aliiminyum alasimlarinin iilkemizdeki
iiretiminin arttirilmasi ve yiliksek 6zelliklere sahip aliiminyum alagimlarinin tiretimi
konusunda ¢aligmalar yapilmasi, iilkemizin gelecegine yonelik hedeflenmesi gereken

hususlardandir.

Yari-kat1 sekillendirme proseslerinde tekrar 1sitma sicakligi ve bekleme siiresi biiyiik
onem tasimaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda kiiresellesme artmakta ve bekleme
stiresi azalmaktadir, fakat ayn1 zamanda kiiresel tanelerin olustugu uygun siire araligi
da daralmaktadwr. Bu yilizden yari-kati sicakliga isitma asamasinda sicaklik ve

bekleme siiresi hassas bir sekilde kontrol edilmelidir.

T6 1s1l isleminde ¢ozeltiye alma sonrasi su verme sicakligi malzemenin mekanik
ozelliklerini onemli Olclide etkilemektedir. Cozeltiye alma sonrast malzemenin
sogumasina imkan vermeden miimkiin oldugunca cabuk su verme islemi

uygulanmalidir.
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630°C sicaklikta 25 min kiiresellestirme uygulanan AA7075 alagiminin tane yapisi,
hem Keller hem de Weck Cozeltileri ile net bir sekilde goriintiilenebilirken, 1s1l
islemsiz (TO) haldeki AA7075 alasiminin tane yapisi, denenen ¢ozeltiler arasinda
sadece Weck Cozeltisi ile goriintiilenebilmektedir. Bu yiizden daglama ¢ozeltisinin
tespitinde hem malzemenin cinsi hem de malzemenin 1s1l islem durumu goéz Oniine
alinmalidir. Parlatma asamasinda malzemenin yilizeyinin olabildigince piiriizsiiz
olmasi saglanmali ve parlatma sonrasinda ylizeyin havayla uzun siire temasi
sonucunda oksitlenmesiyle olusabilecek pasif tabakanin engellenmesi i¢in en kisa

stirede daglama iglemi gerceklestirilmelidir.

Endirekt yari-kat1 sekillendirme proseslerinde hammadde olarak kullanilan SIMA ya
da benzeri kiiresellestirme islemleri uygulanmis malzemenin mikroyapisi ile yari-kati
sicaklikta sekil verme sonrasi olusan mikroyapilar ¢cok benzerdir. Bu ylizden bu
caligmada eckstriize halde temin edilen AA7075 alasimi malzeme, SIMA prosesi
asamasinda yari-kat1 sicakliga isitildiktan sonra sekil verilmeden su verilmis ve
ardindan T6 1s1l islemi uygulanmistir. Gelecekte gerceklestirilecek olan caligmalarda
yari-kat1 sicakliga 1sitma sonrasi farkli deformasyon oranlarinda malzemeye sekil
verilerek farkli deformasyon oranlarinin malzemenin mikroyapt ve mekanik

Ozelliklerine etkileri arastirilabilir.

Gergeklestirilecek benzer ¢alismalarda farkli alasimlar kullanilarak farkli SIMA ve
1s1l islem parametrelerinin malzeme Ozelliklerine etkileri arastirilabilir. Cozeltiye
alma sonrasi su verme sicakligiyla birlikte su verme ortami da (6rnegin yagda su

verilerek) degistirilebilir.
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EKLER

EK A.1 Isil islem parametreleri ve optimum degerler.

Calisma siiresince gerceklestirilen 1s1l iglemler ve deneyler sonucunda belirlenen
optimum 1s1l iglem parametreleri, deneysel ¢alismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
Tablo A.1°de toplu halde gosterilmistir.

Tablo A.1 : Calisma siiresince gergeklestirilen 1s1l islemler ve belirlenen
optimum parametreler.

SIMA Prosesi Asamalar1

T6 Isil Islemi Asamalar1
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YARI-KATI SICAKLIGA SU VERME COZELTIYE SU VERME
ISITMA (SUDA) ALMA (SUDA) R R
Sicakhik Siire Sicakhik Sicakhik Siire Sicakhik Sic. Siire
[°C] [min] [°C] [°Cl [min] [°C] [°CI [h]
5 20
10 15 60
15 100
20 20 12
620 25 30 60
30 100
35 20
*Su verme igin
s belirlenen en
uygun sicakhik
45
5) 45
*Cozeltiye 24
10 20 490 i 60 120
elirlenen en
15 uygun siire
20
100
630
*Kiiresellestirme 25
icin belirlenen en *Kiiresellestirme 20
uygun sicakhk icin belirlenen en
uygun siire
60 60 48
*Yaslandirma
100 icin belirlenen
en uygun siire
30 20
35 120 60
40 100
— A _
—~ T~
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