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C' : Cozlinen Atomlarin Ortalama Konsantrasyonu, (mol/L)
EN : Toplam Birim Sekil Degistirme

04 : Siirtiinme Gerilmesi, (N/mm?®)

Op : Akma Gerilmesi, (N/mm?)

Aogg - Kat1 Ergiyik Akma Mukavemeti, (N/ mm®)
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c : Coziinen Madde Konsantrasyonu, (mol/L)
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C, : Cozilinen Atomlarin Sabiti

Ci : Baslangi¢ Konsantrasyonu, (mol/L)

D : Kristalit Tane Boyutu (nm)

d : Ortalama Tane Cap1, (um)

dg : Ortalama Tane Boyutu, (nm)

G : Kayma Modiilii, (N/ mm?)

GP : Guinier-Preston zonu

K : Scherrer Sabiti

Kk : Tane Sinir1 Boyunca Kayma Iletme Zorlugu

N : Kalip Boyunca Gegis Sayisi

P : Bask1 Kuvveti

Q : Aktivasyon Enerjisi, (J/mol)

R : Gaz Sabiti

RH : Reaksiyon Hizi

t : Bagimli Zaman Sabiti (sn)

a : Malzeme Sabiti

B : Maksimum Yiikseklikte Yar1 Genislik, (Radyan)
B : Mg,Si fazi

B : Mg17Si faza

B” : MgsSig fazi

€ : Birim sekil degisimi (mm/mm)

0 : Diizlem Bragg Agcist, (°)

A : X-151m1 Kaynak Anodu Dalga Boyu

p : Dislokasyon Yogunlugu

Ga : Akma Gerilmesi, (N/mm?)

Gi - Siirtiinme Gerilmesi, (N/mm?)

() : Kanal Kesisim I¢ Agis1, (°)

Y : D1 Egrilik Acist

T : Kayma Gerilmesi, (N/ mm?)

Kisaltmalar

DSC : Differential Scanning Calorimetry (Diferansiyel Taramali
Kalorimetri)

EDS : Energy Dispersive Spectrometry (Enerji Dagilim Spektrometresi)

iX



EKAP
EN

FEM
FWHM
Genislik)
HV

OES
SEM
XRD

: Es Kanall1 Agisal Presleme

: European Standard (Avrupa Standardi)

: Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Metodu)

: Full Width At Half Maximum (Maksimum Yikseklikte Yar1

: Hardness of Vickers (Vickers Sertligi)

: Optical Emission Spectrometer (Optik Emisyon Spektrometresi)
: Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
: X-ray Diffraction (X-1smn1 Difraksiyonu)



TERMO-MEKANIK ISLEM UYGULANMIS AA6082 ALUMINYUM
ALASIMLARININ MIKROYAPISAL VE MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismanin amaci, termo-mekanik olarak islenmis AA6082 alasimlarmin
mikroyapisal 6zelliklerini arastirmak ve bu bilesenlerin mekanik 6zelliklere etkisini
ortaya koymaktir. Hammadde olarak ekstriize edilmis alasim kullanilmis ve
metalurjik analizlerle mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Bu analizler, matriksin
a-Al icerisinde gomiilii ¢esitli ¢okeltiler icerdigini gostermistir. Isil islem prosediirii
ekstriize edilmis alagima uygulanmis olup en yiiksek sertlik degeri yaslandirma
stiresinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Mekanik sonuglar, yaslandirma
boyunca sertlik degisimin mikron-alt1 ¢dkeltilerin varhigi ile agiklanabilecegini
gostermistir. Ekstriize edilmis ve ¢ozeltiye alinmis alasimlar, soguk deformasyona
ve es kanalli agisal presleme ile asir1 plastik deformasyona maruz birakilmistir.
Proseslenmis alasimlari ¢okelti siralamasini ve 6zellikle ¢okelti kinetigini anlamak
icin termal analizler gergeklestirilmistir. Termogramlar,  gegis c¢okeltilerinin
kararhiginda degisimlerin olabildigini ve yaslandirma kinetiginin uygulanan
deformasyon ile artabilecegini gdstermistir. Deforme edilmis alagimlar, benzer
yaslandirma prosediiriine maruz birakilmis olup en yiiksek sertlik degerleri de
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, (i) soguk ve asir1 plastik deformasyonun mekanik
ozellikleri arttirdigi ve en yiiksek sertlik degerine karsilik gelen yaslandirma
stirelerini daha diisiik stirelere kaydirdigi, (ii) asm1 plastik deforme edilmis ve
yaslandirilmis alasimin olduk¢a ince mikron-alt1 ¢okeltilerden ve oldukca azaltilmis
kristalit boyutunun bir kombinasyonu sonucu en yliksek sertlik degerine sahip
oldugu ve (iii)) deforme matrikslerin asir1 yaslandirma kosullarinda sadece
kabalasmis ¢okeltilerden degil ayn1 zamanda rekristalizasyon nedeni ile yumusama
egiliminde oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: AA6082 Alasimi, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi, Termo-
mekanik Islemler.
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MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF
THERMO-MECHANICAL TREATED AA6082 ALUMINUM ALLOYS

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the microstructural features of thermo-
mechanical treated AA6082 alloys and reveal out the effect of these components on
the mechanical properties. Extruded alloy was used as raw material and its
microstructural features were examined by metallurgical analyzes. These analyzes
showed that the matrix consisted of several precipitates embedded in a-Al. The heat
treatment procedure was applied to extruded alloy and the peak hardness value was
obtained as a function of aging time. The mechanical results indicated that the
hardness variation could be clarified by the existence of sub-micron precipitates
during aging. Extruded and solution annealed alloys were cold deformed and severe
plastic deformed by equal channel angular pressing. In order to understand the
precipitation sequence and especially precipitation kinetics of the processed alloys,
thermal analyzes were done. The thermograms indicated that the stability of
transitional precipitates could be changed and aging Kinetics could be increased by
deformation. The deformed alloys were subjected to similar aging procedure and the
peak hardness values were determined. It was concluded that (i) cold and severe
plastic deformation enhanced the mechanical properties and the aging times
corresponding the peak hardness values were shifted to lower ones, (ii) severe
plastic deformed and aged alloy had the highest hardness value due to a combination
of very fine sub-micron precipitates and highly decreased crystallite size and (iii) the
deformed matrics were tend to soften due to not only coarser precipitates but also
recrystallization under overaging conditions.

Keywords: AA6082 Alloy, Mechanical Properties, Microstructure, Thermo-
mechanical Treatments.
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GIRIS

Aluminyum ve alasimlar1 sagladigi Ozellikler ve bu Ozelliklerin benzersiz
kombinasyonlar1 sayesinde genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bu sebeple
aluminyum malzemeler farkli mithendislik uygulamalarinda kullanilabilmeleri ile
cok yonli, ekonomik ve cazip bir malzeme olma O6zelligine sahiptir. Yapisal

kullanim alan1 bulan ¢elikten sonra ikinci sirada yer almaktadir.

Ayrica aluminyum, c¢eliklerde paslanmaya sebep olan asamali oksitlenmeye karsi
direngli bir yapiya sahiptir. Agikta kalan aluminyum yiizeyi oksijen ile birleserek
daha fazla oksitlenmeyi engelleyen bir oksit filmi olusturur. Demirden farkli olarak
bu film pargalanarak temiz metalin oksidasyona maruz kalmasina yol a¢maz.
Aluminyum yiizeyindeki bu koruyucu katman ¢izilmis veya deforme olmus ise
hemen kendini yenileyecektir. Ciplak gozle goriilemeyen bu seffaf ve renksiz tabaka
metale sik1 sikiya yapisir. Aluminyum birgok {iretim yontemine uygun olmasi da bir

diger 6nemli ozelligidir.

Aluminyum alasimlar1 arasinda, AA6082 alasimlari, yeterli fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinden dolayr otomotiv ve havacilik endistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aluminyum alagimlarinin mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi
ve daha yaygimn alanlarda kullanilmasina yonelik olarak farkli mukavemet arttirici
mekanizmalar olusturulmustur. Mekanik ozellikler kati ergiyik, deformasyon ve
ayrica ¢okelti sertlesmesinden olusan birka¢ mukavemet arttirict mekanizma ile
gelistirebilir. Dislokasyon hareketlerinin yavaslatilmas1 ya da durdurulmasi gibi
mekanizmalar mukavemet degerlerini arttirir. Biitiin bu mekanizmalar malzemede
dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet arttirir. Her malzeme birkag farkli

mukavemet arttirict mekanizma bir arada kullanilabilir.

Asirt plastik deformasyon yontemi ¢ok ince taneli malzeme iiretmek i¢in etkili bir
yaklasim oldugu goriilmiistiir. Bu tekniklerin gelistirilmesi, {iiretim i¢in gerekli
parametre ve islemlerin olusturulmasi konusunda ge¢misten giinlimiize birgok

caligma gergeklestirilmistir. Yiiksek miktarda plastik deformasyonun, metallerin ve



alasgimlarinin mikroyap1 ve Ozellikleri iizerine Onemli etkileri olabilecegi iyi

bilinmektedir.

Asirt plastik deformasyon tekniklerinden en bilinenleri yiiksek basing torsiyonu ve
esit kanalli agisal presleme (EKAP) yontemleridir. Bu konuda son zamanlarda ¢esitli
arastrmalar ve deneyler gerceklestirilmistir. Islemlerde temel zorluklar, diisiik
stineklilik, deformasyonu zor alagimlara uygulanmasi, yar1 mamiil iiretiminin

zorluklar1 ve mevcut imalati asir1 plastik deformasyon tekniklerine adaptasyonudur.

EKAP yontemi, metal kiitiiklerin lizerinde biiylik gerilmelerin yarattigi basit kayma
mekanizmasi ile asir1 plastik deformasyon saglamaktir. Bu basit kesme islemi
sirasinda malzeme kesit alaninda herhangi bir degisme olmaz. Boylece islem tekrar

tekrar uygulanabilir ve yiiksek kiimiilatif gerilme degerleri elde edilebilir.

Islem temel olarak acili sekilde kesisen, kesitleri ayn1 ve iki kanalli bir kalip
boyunca preslenmesi sonucu malzemede basit kayma mekanizmasi Kkullanarak
siddetli plastik deformasyon elde edilmesidir. Bu islemin yapilmasinda kalip—zimba
sistemi kullanilarak numune kaliba basilmaktadir. islemin zamanla gelistirilmesi ile
nanometre boyutlarinda tane boyutu ile ¢ok ince taneli iiretim saglanabilmektedir.
EKAP islemi c¢esitli metallerin ve alasimlarma uygulanabilen yaygin bir tekniktir.
Ayrica bu islem sadece silindirik degil koseli malzemelere de uygulanabilmektedir.
Ayrica asir1 plastik deformasyon metodu olarak EKAP isleminin seg¢ilmesinde;
biliyiik boyutlu parcalar iiretilebilir olmasi, oldukg¢a basit bir proses olmasindan
dolayr farkli kristal yapidaki malzemelere ve kompozit malzemelere kolayca
uygulanabilir olmasi, iiretim sonrasi yapida yiiksek oranda homojenlik saglanabilir
olmasi, gelistirilmesi kolay asir1 plastik deformasyon tekniklerinden birisi olmast,

kurulum maliyeti diger yontemlere gore nispeten daha diisiik olmas1 bulunmaktadir.

Bu caligmanin amaci, endiistriyel sartlarda iiretilmis AA6082 aluminyum alagiminda
asir1 plastik deformasyon etkisinin mikroyapt ve mekanik Ozellikler {izerinden
incelenmesidir. Bu amagla Oncelikle, homojen bir yapi1 saglanmasi amact ile
numunelere Oncelikle ¢ozeltiye alma ve su verme islemi uygulanmistir. Sonrasinda
numunelerin bir kismima, asir1 plastik deformasyon yontemi olan EKAP islemi
uygulanmigtir. Asir1 plastik deformasyon etkisi ile karsilastirma yapmak amaciyla

diger numunelere de % 10 ve % 30 soguk deformasyon islemi uygulanmistir. Son



olarak bu soguk deformasyon ve asir1 plastik deformasyon uygulanmis numunelere
yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. Uygulanan islemlerin ardindan numunelerin
yaslandirma Oncesi ve sonrast mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bu verilere gore
deformasyon miktar1 ve yaslandirma isleminin etkisi incelenmistir. Deformasyon
miktar1 ile numunelerin i¢gyapisinda degisimin incelenmesi amaci ile mikro yapisal
karakterizasyon c¢alismalar1 uygulanmistir. X-15m1 kirinim paternleri ¢ikartilarak
kristalit boyutlarinin 6l¢tiimii  gergeklestirilmistir. Ayrica diferansiyel taramali
kalorimetre g¢alismalar1 ile asir1 plastik deformasyon igsleminin malzeme ¢okelme

davranisma etkileri karakterize edilmistir.



1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI
1.1. Aluminyum ve Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Aluminyumun metal olarak 6zellikleri bircok durumda onun ideal ve ekonomik bir
malzeme olmasmi saglamaktadwr. Uygun mekanik 06zelliklerle birlikte diistik
yogunlukta olmasi, kolay islenebilmesi, bir¢ok ylizey islemine uygunlugu,
elektriksel ve 1s1l iletkenlik gostermesi, yiiksek darbe soniimleme 6zelliginde olmast,
korozyona kars1 dayanim gostermesi, geri doniistiiriilebilir olmas1 aluminyum ve
alagimlarini glinlimiiz endiistrilerinde yaygm bir sekilde kullanilan bir malzeme

olmasina olanak vermistir [1-3].

Aluminyum alasimlari, yapisal kullanim alani ag¢isindan celikten sonra ikinci sirada
olup bir¢ok miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yapisal kullanimda
aluminyum esasli malzemelerin tercih edilme sebeplerin basinda celige gore daha
diisiik yogunlukta bir malzeme olmasi gelir. Demir esasli malzemelerin yogunlugu
7,78 g/cm?® iken aluminyum esasli malzemeler i¢in bu deger 2,70 g/cm®’tiir. Diisiik
yogunlukta olmasi ve metalurjik olarak yiiksek mukavemette tasarlanabilir
matriksleri ile bu alasimlar, c¢ogunlukla kara, hava ve uzay araglarinda kullanim
alan1 bulur [1-3]. Oniimiizdeki yiizyilda artarak devam eden ekolojik kaygilar,
diinyadaki otomobil {ireticilerini yeni arayislara ve arastirmalara yOneltmistir.
Giivenlikten 6diin vermeden ve konfordan vazgegmeden az yakit tiikketen otomobiller
icin hafif, fakat mukavemeti yiiksek alasimlarin gelistirilmesi otomobil iireticilerinin
onemli hedefleri arasinda yer almaktadir. Aluminyum, magnezyum, titanyum gibi
hafif yap1 metalleri, otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufu i¢in gerekli hafif
malzeme sec¢iminde Onemli potansiyel kullanim alanma sahiptirler. Ancak bu
alagimlar icerisinde aluminyumun maliyet, islenebilirlik, korozyon direnci ve geri
doniisim yoniinden avantajlari, hizla gelismekte olan otomotiv endiistrisinde
kullaniminin her gegen y1l daha da artmasina neden olmustur. Aluminyum alagimlar1
bu ozellikleri nedeniyle otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufu icin gerekli hafif

malzeme se¢iminde Onemli bir kullanim alanmna sahiptir. Aluminyumun tercih



edilmesinin diger nedeni ise, ara¢ tasarimi alaninda en nemli husus olan yolcu
giivenligidir. Carpma sirasinda ortaya ¢ikan enerji yolcular tarafindan degil darbe
emiciler tarafindan absorbe edilmelidir. Aluminyum bu amag i¢in en uygun yapisal
elementtir. Hem tasit agirligin1 azaltma, hem de giivenlik onlemlerini iyilestirmek

icin aluminyum alagimlar1 kullanimi tercih nedenidir [4, 5].

Bilindigi tlizere, demir esasli malzemeler bir¢ok ortamda zamanla c¢esitli oksit
bilesenleri  olusturarak  korozyona ugrayabilmektedir. Aluminyum esash
malzemelerde ise, yiizeyde sadece aluminyum oksit (Al,O3) film yapisinin olugmasi
halinde daha fazla oksitlenme engellenebilmekte ve boylece korozyona daha yiiksek
diren¢ saglanabilmektedir. Aluminyum esasli malzemelerin ylizeyindeki bu
koruyuculuk saglayan bilesen, herhangi bir ¢izilme veya deformasyon sonrasinda
kendini yenileyebilmektedir. Demir esasli malzemelerde paslanma sonrasi yiizeyde
olusan renksel degisiklikler ve pullanma korozyona ugrayan aluminyum esaslt
malzemelerin ylizeylerinde gozlenmez. Alasimlama ve 1s1l islemi uygulamalar ile
aluminyum esasli malzemelerin sulu, tuzlu ve atmosferik ortamlarda korozyona
onemli 6l¢iide direngli oldugu iyi bilinir. Aluminyum saflastik¢ca korozyon direnci
artmakta olup toksik olmamasi nedeni ile de yiyecek ve icecek kaplarinda cogunlukla

kullanilmaktadir [6, 7].

Aluminyum esash alagimlar, elektriksel ve 1sil iletkenlikleri agisinda da endiistriyel
kullanim alani bulmaktadir. Ozel alasimlar ile bu malzemeler, yiiksek torklu elektrik
motorlarinda kullanilabilen yiiksek elektrik direncine sahip malzemeler olarak da
gelistirilebilir. Aluminyum alasimlari, iletkenlikleri s6z konusu iken bakir esash
alasimlara da ragbet gosterebilmektedir. Yiiksek iletkenlik ve mukavemetin istendigi
uzun hath ve yliksek voltajli ¢elik transmisyon kablolarinda aluminyum tercih
edilmektedir. Isil iletkenlik agisindan da aluminyum alasimlari, bakirin sahip oldugu
iletkenligin % 50-60 seviyesinde oldugundan esanjorlerde, buharlastiricilarda,
elektrik ile 1sitilan aletlerde, bircok mutfak esyasinda, otomotiv silindir kafalarinda
ve radyator gibi sistemlerde kullanim alani bulmaktadir. Ferromanyetik olmamasi
aluminyum esasli malzemelerin elektrik ve elektronik endiistrisinde de kullanimina
katkt vermektedir. Aluminyum esasli malzemeler, bircok {iiretim yOontemi ile
tiretilebilmektedir. Cogu zaman daha diisiik islenebilirlige sahip ucuz malzemeler ile

rekabet edebilir. Metal dokiimhanesinde bilinen herhangi bir yontem ile dokiimii
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yapilabilir. Kagittan daha ince ve istenilen kalinliklara kadar getirilip rulo yapilabilir.
Ayrica dovme ve sekillendirme islemlerine de yatkindir. Aluminyum tel,
haddelenmis c¢ubuktan c¢ekilerek istenilen boyut ve tiirdeki kabloya sarilabilir.
Aluminyum alagimlar1 ayni zamanda ekstriizyon islemi ile profiller halinde de

uiretilebilir [8, 9].
1.2. Aluminyum Alasimlarinin Siniflandirmasi

Aluminyum alagimlar1 iirtine sekil verme yontemine gore dovme alasimlart ve
dokiim aluminyum alagimlart olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Bu iki grup
icerisindeki alagimlar 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan alasimlar
seklinde alt gruplarda da incelenebilir. Isil islem uygulanabilen alagimlara ‘yaslanma
sertlesmesi’ 1s1l islemi uygulanir. Isil islem uygulanamayan alasimlara ise kati
ergiyik, deformasyon ve dispersiyon sertlesmesi ile mekanik ozellikleri

iyilestirilebilir [8].

Pek c¢ok alasim faz ¢oziiniirliigiine bagh olarak 1s1l islemlere tepki vermektedir. Bu
islemler ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi, su verme, cokelti sertlestirme/yaslandirma ve
sertlestirmeyi icerir. Her iki grup i¢inde bu alasimlara 1sil islemlenebilir alagimlar
olarak tanmimlanmaktadir. Birgok sekillendirilebilir aluminyum alasim kompozisyonu
1s11 igslem prosediirlerinin kombinasyonu ile peklesme saglanarak mekanik
Ozelliklerinin arttirilmas1 saglanir. Bu alasimlar peklesebilir alasimlar olarak
tanimlanir. Baz1 dokiim alasimlar1 ise temel olarak 1si1l islem uygulanamamaktadir.
Isil islem uygulanamayan alagimlarin soguk isleme tabi tutularak mukavemetlerinde

artis saglanabilir [8, 9].

Aluminyum Birligi Sistemi tarafindan hazirlanan ve en ¢ok kabul goren
isimlendirme terminolojisinde sekillendirilebilen ve dokiim aluminyum alagimlari
ailelere boliiniir. Sekillendirilebilen alagimlar1 ig¢in diinyada en yaygin olarak
kullanilan isimlendirme dizisi, Amerikan Standartlar Birligi tarafindan belirlenendir.
Daha 6nceden Amerikan Aluminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme

1957 yilinda standart haline getirilmistir. Bu sistemde [6];

e 1xxx: Kontrollii alagimsiz (saf) bilesim olup oncelikli olarak elektrik ve kimya

endiistrisinde kullanim alani bulmaktadir.



e 2xXX: Ana alagim elementinin bakir oldugu alagimlardir. Diger alasim elementi
magnezyumdur. Bu alagim ailesi 0zellikle ugaklarda yiiksek mukavemet
ozelliklerinden dolay1 kullanilir.

e 3XXX: Ana alagim elementinin mangan olan alagimlardir. Mimar1 uygulamalar i¢in
ve ¢esitli lirlinlerde genel amagh kullanilir.

e AxxX: Ana alasim elementi silisyum olan alasimlardir ve kaynak cubuklari,
lehimleme levhalar1 gibi alanlarda kullanilir.

e 5XXX: Ana alasim elementi magnezyum olan alasim ailesidir. Teknelerde ve
parcalarinda deniz suyuna maruz kalan tiriinlerde kullanim alan1 bulmaktadir.

e 6xxx: Alasim elementi olarak magnezyum ve silisyum kullanilmaktadir.
Ekstriizyon {iriinii olarak mimar1 ve otomotiv sektoriinde yogun sekilde
kullanilmaktadir.

e 7/XXX: Ana alasim elementi ¢inko olan alagimlardir. Ancak bakir, magnezyum,
krom ve zirkonyum gibi diger elementleri de igerebilir. Ugak yapisal
bilesenlerinde ve mukavemet istenilen uygulamalarda kullanilmaktadir.

e 8xxx: Muhtelif kompozisyonlar1 karakterize eden alasimlardir. Belirli miktarda
kalay, lityum ve/veya demir ihtiva edebilir.

e 9xxx: Gelecekteki kullanimlar i¢in ayrilmistir [8].
1.2.1. 1xxx serisi aluminyum alasimlari

Bu aluminyum alasimlar1 %99,00 veya daha yiiksek safliga sahiptir. Ozellikle
elektrik ve kimyasal iglem gerektiren alanlarda bir¢ok uygulamaya sahiptir. 1XXX
serisinin son iki rakami ise, % 99 degerinden sonraki kismi belirlemede kullanilir.
Ornegin 1100 malzemesinin % 99,0 oraninda, 1050 malzemesinin % 99,50 oraninda
ve 1060 malzemesinin ise % 99,60 oraninda saf aluminyum igerdigini belirtir [6]. Bu
alasim siniflar1 miikemmel korozyon direnci, yiiksek 1sil ve elektrik iletkenligi,
diistik mukavemet Ozellikleri ve miikemmel iglenebilirlik 6zelliklerine sahiptir.
Mukavemet degerleri deformasyon sertlesmesi ile bir miktar arttirilabilir. Demir ve

silisyum ana elementleridir [10, 11].



1.2.2. 2xxX serisi aluminyum alasimlar

Bu aluminyum alagim smifinin ana elementi bakirdir. Genellikle ikincil ilave olarak
magnezyum kullanilir. Bu alasimdan optimum 06zelliklerin elde edilebilmesi i¢in

cozeltiye alma ve takiben yaslandirma 1s1l islemi uygulanmalidir [10].

Iceriginde % agirlikca zellikle % 4,0 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn bulunmaktadir.
Yap1 igerisinde agirlik¢a bulunan % 4,4 Cu, % 0,5 Mg, % 0,8 Mn ve % 0,8 Si
iceren 2014 alasimi yapay yaslandirmaya 2017 alasimindan daha fazla tepki vermesi

icin daha sonra gelistirilmistir. Bugiin en ¢ok kullanilan Al-Cu-Mg alasimlarindan
biridir [6].

Mekanik ozellikleri diisiik karbonlu celiklere yakin degerlere ulasabilir. Bazi
durumlarda ¢okelti sertlesmesi mekanik Ozellikleri arttirmak i¢in kullanilabilir. Bu
islem ile akma mukavemeti artis1 saglanir, yilizde uzama degerinde kayda deger bir
azalma olur ve ¢ekme mukavemeti iizerinde ise biiylik bir etkisi goriilmez. 2XXxX
serisi alagimlarin korozyon direnci diger alasimlar gibi yiiksek olmadigindan belirli
kosullarda taneler arasi korozyana ugrayabilir. Bu nedenle genellikle, yiiksek
safliktaki aluminyum, 6xxx serisi aluminyum veya %1,0 Zn igeren aluminyum
alagimlar1 ile kaplanir. Kaplama galvanik koruma saglayarak korozyonu Onler. 2XXx
serisi aluminyum alasimlar1 yiiksek mukavemet ve diistik agirlik gerektiren pargalar
ve yapilar i¢in uygundur. Kamyon, wucgak tekerlekleri, kamyon siispansiyon
parcalari, ucgak gdvdesi ve kanat parcgalar1 gibi kisimlarda yaygin olarak kullanilir

[11].
1.2.3. 3xxX serisi aluminyum alasimlari

Mangan, 3xxX serisi alasimlarin ana elementidir. Bu alagimlara 1si1l islem
uygulanamamaktadir. Ancak 1xxX serisi aluminyum alasimlar1 ile kiyaslandiginda
yaklasik % 20 oraninda daha yiiksek mukavemete sahiptir. Mangan elementi
aluminyuma eklenme smir1 oldugundan (yaklasik %1,5’e kadar ilavesi) yalnizca
birka¢ alasimda 6nemli rol oynamaktadir. Bu alagim grubunun en popiiler olan1 3003
alasimdir. Iyi islenebilirlik gerektiren kuvvet uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
3XXX serisi alagimlar, yaygim olarak ¢esitli konstriiksiyonlarda, ¢at1 sistemleri ve

cat1 kaplamalar1 gibi mimari alanlarda kullanilir [10, 11].



1.2.4. 4xxx serisi aluminyum alasimlar

Bu alagim grubu ana elementi silisyumdur. Yeterli bir miktar (% 12’ye kadar)
eklendiginde kirilganli§a sebep olmadan, ergime araligmin onemli Olgiide disiis
saglar. Bu nedenle aluminyum-silisyum alagimlari kaynak telinde ve Iehim
metalinden daha diisiik ergime araligma ihtiyag duyulan aluminyum kaynaklarinda
lehim alasimi olarak kullanilir. Bu serideki ¢ogu alasim 1s1l islem uygulanamayan
alagimlardir. Fakat kaynakli 1s1l isleme tabi tutulan alasimlarla kullanildiginda,
ikinci kisimdaki alagim bilesenlerini alirlar ve bdylece 1s1l isleme sinirli miktarda

tepki verirler [6].

Oldukga yiiksek miktarda silisyum igeren bu alasimlar anodik oksit kaplama
uygulamalarimda koyu gri odun koOmiirii rengini alirlar. Bu sebeple mimari
uygulamalarda kullanim alani bulurlar. Bazi alasimlarida (4032 gibi) diisiik 1s1l
genlesme katsayis1 ve yiliksek asinma direnci sebebi ile dovme motor pistonlarinda
kullanima uygundur. Silisyumun alasimin akicilik 6zelligini arttirmasi nedeni ile
ozellikle dokiim teknolojisinde, geometrisi karmasik sekillerin iiretilmesine imkan
vermektedir [10, 11].

1.2.5. 5xxX serisi aluminyum alasimlar

Ana alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum yaninda ana alagim elementi
olarak mangan kullanildiginda orta yiiksek mukavemete sahip ve islemeye uygun bir
alasim elde edilmektedir. Magnezyum mukavemet konusunda mangandan daha etkili
bir elementtir ve oldukca yiiksek miktarlarda eklenebilir. Bu seri alasimlar iyi
kaynaklanabilir 6zelliklere ve deniz atmosferine karsi yiiksek dirence sahiptir.
Yiiksek magnezyum ihtiva eden alasimlarin gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi
hassasiyetini Onlemek i¢cin soguk sekillendirme miktar1 ve giivenli c¢aligma

sicakliklar1 siirlandirilmahidir [10].

1.2.6. 6xxX serisi aluminyum alasimlar

Bu alagim serisinde silisyum ve magnezyum gerekli oranlarda birleserek magnezyum
disilisit (Mg2Si) olusturur. Boylece 1sil islem uygulanabilir hale gelmektedir.

Mekanik 6zellikler bakimindan gogu 2xxx ve 7xxX alasimlari kadar olmasa da, orta



giicte iyi sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve korozyon
direncine sahiptir [10].

6xXxx serisi alagimlarimdan olan 6082, yakin zamanda hem ekstriizyon iirlinlerinin
hem de otomotiv sektoriinde doviilerek iretilen arag siispansiyon sistemi
elemanlarinin 6ncelikli alagimi1 olmustur. Bu grubun igerisinde dovmeye ve ¢okelti
sertlestirilmesine en uygun alasim EN AW 6082°dir. 6xxx grubundaki en yiiksek
dayanima ve miikemmel korozyon direncine sahip olan EN AW 6082 nin bunun
yaninda kaynak edilebilirligi, sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi de daha iyidir
[11].

Hafif malzemeler arasinda, AI-Mg-Si alagimlari, yeterli fiziki ve mekanik
ozelliklerinden dolayr otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri, kati ergiyik, deformasyon ve ayrica ¢okelti
sertlesmesinden olusan birka¢g mukavemetlendirme mekanizmasi ile gelistirilebilir.
Al-Mg-Si alagimlar: ailesinden AA6082 alasimlari, kat1 eriyik sertlesmesinden ve
ayrica ¢okelti sertlesmesinden sorumlu olan Mg, Si, Mn, Zr, Ti, V, Sc, Fe ve Cr
elementlerini icerdiginden en yiiksek dayanima sahip alasimdir. Bu alagimlar
¢ozeltiye alma 1s1l islemi ve yapay yaslandirma islemi ile optimum mekanik
Ozelliklere sahip konuma getirilebilir. Boylelikle mukavemet degerlerinde artis
saglanir [12-14]. Isil islemden uygulanabilen AA6082 alasimlarinda, Kkat1 ergiyik
tavlamasi sirasinda hem Mg hem de Si atomlarmin ¢éziinmesi saglanir ve daha sonra
su ile ani sogutma islemi sonrast doymus a-Al matriksi olusur. Daha sonrasinda
yaslandirma sertlestirmesi prosediiriine bagli olarak matrikste ince dagilmis ¢okelti
(Mg2Si) arasindaki etkilesimlerle mukavemet saglanir. Mukavemet degerleri artar,
clinkii yiiksek yogunluklu ince uyumlu veya yar1 uyumlu c¢okeltiler igin
cekirdeklenme olusturur ve bliylime gerceklesir. Yapay yaslandirma esnasinda
cokelti kontroliiniin yapilmasi, alagimlarin optimum mekanik 6zelliklerini elde

etmek i¢in kritik 6nem tasir. [15-17].

Yapay yaslanma sirasinda ergiyik ve su verme islemleri ile Al-Mg-Si alagimmin
genel olarak kabul goren ¢okelti siralamasi genel olarak asir1 doymamus kati ergiyik -
GP Zonlar — yar1 kararli B"¢okeltiler — yar1 kararli f'¢okeltileri - kararl B faz1 olarak
siralanir [18, 19].
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Bu ¢okelti siralamasi, {izerine en ¢ok calisma yapilan Al-Mg-Si alasimlari i¢in
nispeten genis bir sicaklik aralig1 icinde gozlenmistir. Onceki arastirmalar, Mg'nin
Si'ye atomik orani 2'den diisiikse, ¢okelti dizisinin sonunda denge Si fazinin
olustugunu ve bu fazin sabit [ pargaciklari boyunca ¢ekirdeklenebilecegini

gostermistir [20].
1.2.7. 7xxX serisi aluminyum alasimlar

XXX serisi alasimlarin ana elementi ¢inkodur. % 1 - 8 oraninda alasimda bulunur ve
daha diisiik oranlarda magnezyum ile birlestiginde orta yiiksek mukavemete sahip
1s1] 1islem uygulanabilir alasimlar elde edilir. Genellikle bakir ve krom gibi diger
elementler diisiik miktarlarda ilave edilir. 7xXxx serisi alagimlar gévde yapilari, mobil
techizat ve diger yiiksek mukavemetli pargalarda kullanilirlar. Bu alasimlar gerilmeli
korozyon c¢atlamasma karsi direnci azaltirlar. Mukavemet, korozyon direnci ve
kirilma toklugunun daha iyi kombinasyonlarinin saglanmasi i¢in siklikla asiri
yaslandirma konumunda kullanilirlar. Minimum g¢ekme dayanimi 580 MPa olan

7178 alasimi, ugak yap1 malzemesi olarak kKullanilmaktadir [10, 11].

1.2.8. 8xxX serisi aluminyum alasimlar

8xxx serisi alagimlar kimyasal bilesimleri genis bir yelpazeye sahiptir. Gelistirilmis
yilksek sicaklik performanst ve toz metalurjik islemle yapilan dispersiyon
sertlesmesine ornek olarak Al-Fe-Ce alagimlar1 (8019) veya Al-Fe-V-Si alasimlari
(8009) verilebilir. Daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek rijitlik, lityum igeren
alagimlar ile elde edilir. Cokelti sertlesmesi ile elde edilen ikincil alasimlar1 baz1 ugak

ve uzay uygulamalarinda 2XxX ve 7XxX serisinin yerini almistir [10, 11].
1.3. Isil islem Uygulanamayan Aluminyum Alasimlari ve Tavlama Siirecleri

Kat1 ergiyikte, katt eriyebilirligi smirli olan aluminyum alagimlar1 sil islem
edilebilir ve normalde ¢okelti sertlestirilebilir alasimlar olarak kabul edilir. Buna ek
olarak, diger sartlar asir1 doymus kat1 ergiyigin zamanla parcalanmasiyla kararli
veya Yar1 kararh kat1 fazin ani sogutulmasi ve ¢okeltilmesi ile tek fazli agir1 doygun
kat1 ergiyiknin olusma ihtimalini igerir. Bakir (2xxx serisi), silisyum ve magnezyum
(6xxx ve 3xxx serisi), ¢inko ve magnezyum (7XXX Serisi) ve 8xxX serisi alagimlar,

1s1l islem uygulanabilen aluminyumdur alagimlar.
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Mg, Si, Zn, Cr ve Mn'nin ikili aluminyum alasimlari, ¢6ziinen madde tamamen
ergiyikde, kismen ¢okeltilmis veya 6nemli dlglide ¢okeltilmis durumda 1s1l islemde
az bir degisiklik gosterir. Bu alagimlar, ¢okelti sertlesmesi i¢in faz diyagraminda kati
ergiyebilirlikte bir azalma gosterebilirler. Ancak 1si1l islem sonrast mekanik
ozelliklerinde bir degisim goriilmez. Cilinkli dogal veya yapay yaslandirma sonrasi

kararli ya da yar1 kararli atom kiimeleri olusturamazlar [21, 22].

Isil islem, tipik olarak, istenen mekanik Ozelliklere yol agan mikroyapisal
degisiklikleri tetikleyen bir 1si1l uygulamadir. Uygulamada, 1sil islem sertligi
artirabilir, asmma direncini iyilestirebilir, mukavemet ve diger mekanik 6zellikleri
degistirebilir ve kalint1 gerilmeleri azaltabilir. Demir esasli malzemelerde, 1sil islem
genis bir alan1 kapsar. Bununla birlikte, aluminyum alagimlarinda, 6zellikle 1s1l

islem, ¢okelti sertlesmesi ile mukavemet artis1 saglar [22].

Isil islem uygulanabilen aluminyum alagimlari, silisyum, bakir, ¢inko ve
magnezyum gibi bir veya daha fazla diger element icerir. Bu elementlerin icerigi,
otektik sicaklikta maksimum kat1 eriyebilirligi diisiik veya orta sicakliktaki

¢oziiniirliikten daha fazla olabilir [23].

Isil islem uygulanamayan aluminyum alasimlari, mukavemet degerleri agirhikli
olarak kati1 ergiyik elementleri ile saglanir. Boyle alasimlar 1s1l islem uygulanabilen
alasimlarda oldugu gibi ¢okelti sertlesmesi ile mukavemet artis1 géstermemektedir.
Al-Mn alagimlarinda goriilen ince dagilmis mukavemet bilesenleri istisnai bir
durumdur. Mukavemet degerleri, 1si1l islem uygulandigindan ¢dziinen atomlarin
cokelmesi sebebi ile diisiis gosterebilir. Bu simifa ait alasimlar 1xxx (az miktarda Fe
ve Si igeren), 3xxX (Mn ve Mg igeren), 5xxx (Mg ilaveli) ve 8xxx (1xxx serisinden

daha yiiksek alagim ilaveli) olarak siralanabilir [24].

Bu alagimlarin mukavemeti, alagim elementlerinin igerigine baghdir. Bir dizi ticari
1s1l islem uygulanamayan alagimlarin ¢ekme mukavemeti alasim elementlerinin
miktarmin bir fonksiyonu olarak Sekil 1.1.’de gdsterilmistir. Bahsi gecen ¢alismada
elde edilen bulgulara gore ¢ekme mukavemetinin element tipine bakilmaksizin
agirlik¢a toplam alasim ilavesine yaklasik olarak lineer baglantili oldugu
goriilmiistiir. Sekilde O-temper, (tavlanmis kosul) ve ayni alagimlarin H18 / H38

durumu (soguk haddelenmis veya soguk haddelenmis ve stabilize edilmis) bu
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alasimlarda biiyiik gerinim sertlestirme potansiyelini gosteren ayirt edici 6zelliktedir

[24].

Uzun yillar boyunca bir¢ok {iilkede, 1sil islem uygulanan ve uygulanmayan
malzemeler i¢in mukavemet degerinin, yumusak, 1/4 sert, 1/2 sert gibi terimler ile
ifade edildigi bir sistem kullanilmstir. isimlendirmeleri anlamak ve hatirlamak ¢ok
kolay oldugu icin bu sistem tercih edilmistir. Ancak sonrasinda bu sistemden

vazgecilmistir [9-11].

Soguk islem derecesi ve tavlama sicakligimin degisimi ile mukavemet degisimi
Sekil 1.1°de goriilmektedir. Soguk islem derecesi arttikca, ¢ekme mukavemeti ve

dayanim artar. En mukavemetli normal iiretilen durumun tanimi H18, ilk hali 1/2

sertlikte H14 ile belirtilir [11].
- e
H24
\'\
.
"-.__ H22

Rpoz N \

Aloma mulkcavemeh

100

Soguk deformasyon %o Temper siiresi

Sekil 1.1. Soguk islem derecesi ve tavlama sicakliginin degisimi
ile mukavemet degisimi [11]

Kontrollii bir 1s1l islem, malzemeyi soguk haddelenmis temperli H18'den yumusak
bir hale getirir ancak hem teknik olarak hem de ekonomik agidan avantajlar
saglamaktadir. Bu, hadde fabrikalarinda giinliikk bir uygulamadir. Bu nedenle,
miimkiin olan en sert temper olmayan (H19 = ekstra sert olmayan) sert haddelenmis
bir temper konumundaki malzeme, HIlx ve H2x olmak ftizere iki farkli sicaklikta
(6rnek olarak H14 ve H24) piyasada bulunmaktadir. iki sicakliktaki ¢ekme
mukavemeti degeri aymidir, ancak H2x malzemesi biraz daha diisiik dayanima

sahiptir, ancak daha fazla %-uzama gosterir [9].
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Durum H3x temper 6zelliklerine benzer 6zelliklerdedir. Bu sicakliklar, asamali bir
deformasyon sertlestirme ve bunu takiben bir stabillestirme 1s1l islemiyle karakterize
edilir. Bu malzemedeki kalint1 gerilmeler H1x temperlerinden daha digiiktiir. H4x
temper araligi, deformasyon sertlestirilen ve daha sonra boya veya pigirme islemleri
sirasinda kismi tavlama uygulanan malzemeler i¢in piyasaya siiriilmistir. H4x
temper tiriiniin teknolojik degerleri, H2x / H3x temperleri ile 6zdes olmasi

gerekmez [11].

Aluminyum tlirevine bagli olarak hafif farkliliklar olabilir. Deformasyon
sertlestirilmis yar1 Uriinlerin yapisal uygulamasinda kullanilan temper islemlerinin
gosterimi ve aciklamalar1 Tablo 1.1°de ve 1s1l islem uygulanamayan alagimlara ait

Ozet temper gosterimleri ve agiklamalar1 Tablo 1.2°de sunulmustur. [9, 21-24].

Tablo 1.1. Deformasyon sertlestirilmis yar1 iiriinlerin yapisal uygulamasinda
kullanilan temper islemlerinin gésterimi [2]

Sembol Aciklama
O Tavlanmig (yumusak)
H111 Deformasyon veya benzeri islem swasinda tavlanmig
(HI11'den daha diisiik)
H12 Gerinim sertlestirilmis, 1/4 sertlik
H22 Gerinim sertlestirilmis ve kismen tavlanmis, 1/4 sertlik
H32 Gerinim sertlestirilmis ve stabilize edilmis, 1/4 sertlik
H42 Gerinim sertlestirilmis ve boyanmus, 1/4 sertlik
H14 Gerinim sertlestirilmis, 1/2 sertlik
H18 Gerinim sertlestirilmis, 4/4 sertlik (tam sertlik)

Tablo 1.2. Isil islem uygulanamayan alasimlar i¢in temper islemlerinin gosterimi [2]

Sembol Aciklama

F Fabrikasyondan sonraki durumu ifade eder

O Tavlanmis, yeniden kristallesmis yapiy1 ifade eder

H Soguk islem gormiis yapiy1 ifade eder

H1 Plastik sekillendirme smirlar1 icinde sadece sekil verilmis durumu
ifade eder

H2 P(Ijastik sekillendirmeden sonra kismi tav uygulanmis durumu ifade
eaer

H3 Plastik sekillendirme ve takiben stabiliizasyon durumunu ifade eder

W (Cozeltiye alma 1s1l igleminden sonraki kalic1 olmayan yapiy: ifade
eder
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1.4. Isil Islem Uygulanabilen Aluminyum Alasimlar ve Tavlama Siirecleri

Isil islem uygulanabilen aluminyum alasimlar1 esas olarak ¢okelti sertlesmesi ile
mukavemet artis1 gosterirler. 2XxX, 6XxXX ve 7xxx serisi aluminyum alasimlar1 bu
grupta yer alir. Bu alagimlar birincil ¢ozeltiye alma ile tiim alasim elementlerinin kat1
ergiyig alinarak tek fazli alanina isitilir. Ani sogutma ile bir asir1 doymus kati ergiyik
halindeki atomlar dondurur. Cokelme genellikle oda sicakliginda (dogal yaslanma)
meydana gelir ancak miimkiin oldugunca yiiksek mukavemetli stabilize edilmis bir
malzeme elde etmek i¢in yapay yaslandirma islemi kullanilir. Cokelti olusum
siralamasini takiben, c¢okelti boyutu artmakta ve matriks ile c¢okelti arasindaki
kararlilik yavas yavas kaybolmaktadir. En yiiksek mukavemet, genellikle uyumlu ve
yart uyumlu ¢okeltilerin bir karisimi oldugunda olusur. Asir1 yapay yaslandirma,
diistik mukavemet veren kararli ve uyumsuz ¢okeltiler olusturur [24]. Alasima bagh
olarak su ya da kuvvetli hava ile sogutma islemi gergeklestirilebilir. Suyla sogutma
carpilma ve kalint1 gerilmeler iiretir. Havayla sogutma ise bazi teknik ve ekonomik
avantajlara sahiptir, ancak ¢ogu yiiksek mukavemetli alasimlar su ile sogutulur.
Cozeltiye alma veya ani sogutma islemi uygun sekilde gerceklestirilmezse, mekanik
mukavemet ve uzama (slineklik) acisindan daha beklenenden diisiik degerler elde
edilir. Isil islem ¢evrimi, bir ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, bir ani sogutma islemi ve
nihai sertlesmenin gerceklestigi yaslandirma islemlerinden olusur. Ani sogutma
isleminden sonra ¢elikten farkli olarak aluminyum alagimlarmin sert olmadigi
sOylenebilir. Sekil 1.2°den de goriilecegi lizere en yiiksek mukavemet degerlerini
elde etmek i¢in malzemeyi dogru ¢6zeltiye alma sicakliginda yeterli siire tutmak ve

dogru sogutma prosediiriinii izlemek 6nemlidir [11].

Mukavemet —®=—

S5u verme

L Suni yaslanma baslangicn Zaman

a: Oda sieakhifinda yaslanma
&= Dogal yaslanma baglangies b: Yiksek sicaklikta yaslanma (1?0=C)

Sekil 1.2. Malzeme mukavemetinin diisiik ve yiiksek
sicakliklara gore degisimi [24]
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Isil islem uygulanabilen alasimlar bir¢ok sicaklikta {iiretilmektedir. Bazi onemli
temper tanimlar1 Tabloda 1.3’de listelenmistir. Tabloda yer alan "¢ozeltiye alma”
ifadesi genel olarak sok sogutmay1 da icermektedir. Yaslandirma siireci agisindan T5
temper islemi, genel diisiiniilenin aksine T4 ile T6 arasinda bir islem degildir (Sekil
1.2) [11].

Malzemenin tam olarak ¢ozeltiye alinamadig (6rnek olarak ¢ok diisiiktiir sicaklik)
ve ani sogutmanin optimum olmayabilecegi durumu karakterize eder. Sonug olarak,
T6, maksimum mukavemete kadar suni yaslandirmay: karakterize eder ve daha
diisik mukavemet degerlerine ve daha diisik uzama degerlerine (zayif

sekillendirilebilirlik) sahiptir [24].

Tablo 1.3. Isil islem uygulanabilen aluminyum alasimlari i¢in temper islemlerinin
gOsterimi [24]

Sembol Aciklama

T1 Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli
duruma getirilir
Sicak iglemden sonra sogutulur, soguk islemden gecirilir ve

T2 9 . e
dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir
Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gecirilir

T3 4 ) b
ve dogal yaglanma ile kararli duruma getirilir

T4 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gecirilir, dogal yaslanma ile
kararl duruma getirilir

TS5 Sicak ‘i§l'emden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile
sertlestirilir

T6 Cozeltiye alma 1s1] isleminden gegirilir ve yapay yaslanma ile
sertlestirilir

T7 Cozeltiye alma 1s1] igleminden gegirilir ve yapay asir1 yaslanma
yapilir

T8 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gegirilir, soguk islemden gegirilir
ve yapay yaslanma yapilir

T9 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gegirilir, yapay yaslanma yapilir
ve soguk islemden gecirilir

T10 Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gecirilir ve yapay

olarak yaglandirilir

1.5. Aluminyum Alasimlarinda Toparlanma ve Rekristalizasyon Siirecleri

Bir metal soguk deformasyona ugradiginda hemen hemen tiim fiziksel ve mekanik
ozellikleri degisir. Soguk deformasyon; mukavemet, sertlik ve elektrik direncini

arttirr,  slinekligi azaltir. Yiiksek sicakliklarda, dislokasyonlar daha hareketli hale
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gelir ve deforme yap1 artik mekanik olarak kararli durumda degildir. Deformasyon
ile malzemede depolanan enerji, metalin mikro yapisini geri geviren prosesler i¢in
bir itici gli¢ olarak islev goriir. Alasimin mekanik 6zellikleri bu siire¢ boyunca

onemli 6l¢lide degisebilir.

Toparlanma kademesinde, soguk deformasyon sonucu degisiklige ugramis fiziksel
ve mekanik oOzellikler orijinal degerlerine donme egilimindedir. Orijinal hale
donilistin  1lk asamasi “toparlanma” olarak bilinir. Toparlanma asamasinda
dislokasyonlar diizene girer ve malzemenin soguk islem mukavemetinde veya
sertliginde bir miktar azalir. Toparlanma prosesinde ¢esitli fiziksel ve mekanik

ozelliklerin geri kazanilma hizlar1 diistiktiir [25-27].

Aluminyum i¢in, yeniden yapilanma isleminin ilk adimi toparlanmadir. Yiiksek
sicakliktaki artan diflizyon oranlarina bagh olarak, dislokasyonlar birbirlerine
uyguladigi kuvvetleri barindiracak sekilde tirmanabilir veya ¢apraz kayabilir. Bunlar,
Sekil 1.3’de goriilebilecegi gibi elastik distorsiyonlar1 yok etmek i¢in, parcalanabilir
ya da diziler halinde diizenlebilirler. Siire¢ boyunca dislokasyonun olusumu (Sekil
1.3a), dislokasyonun kafes yapisinda ilerlemesi (Sekil 1.3b) ve yok olmasi (Sekil
1.3c) adimlar1 gergeklesir [27].

(a) (b)

Sekil 1.3. Dislokasyonlarin yok olmasmin sematik olarak gosterimi. Dislokasyon
varligi (a), dislokasyon ilerlemesi (b) ve dislokasyonun yok olmasi (c) [27]

Deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan dislokasyon diigiimleri ve kaba dislokasyon
hiicreleri siire¢ boyunca degisime ugrar. Bu degisim dislokasyonlarin yer
degistirmesi veya alt tane dizilimlerine seklinde olabilir. Sonucta bazi alt tane
smirlar1 birleserek bazi alt sinir kombinasyonlarini olustururlar. Sekil 1.4’te sematik
olarak verilen toparlanma esnasinda, deforme olmus tane yapilar1 korunur, ancak

dislokasyon yogunlugu azalmis durumda olur. Sekilden de goriilecegi iizere
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toparlanma asamasinda dislokasyon yogunlugu ve mekanik Ozellikler hemen
hemen sabit kalir. Ancak, bu safhada soguk deforme olmus metallerdeki
dislokasyonlar daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 “poliganizasyon” ad1 verilen bir
diizene girerler. Toparlanma asamasinda tanelerin yonlenmesinde degisim olmaz
fakat soguk islem sonucu yapida olusan dislokasyonlar yeniden diizene girer ve bir
kismi yok olur. Bu yok olma ters isaretli dislokasyonlarin bir araya gelmesiyle
meydana gelir [ 25, 28, 29].

¥ A
= g '

' O e, W B ..
(b) (©) (d)

Sekil 1.4. Aluminyumun toparlanma mekanizmasi boyunca hiicre yapisinin
ve alttanelerin  gelisiminin sematik gdsterimi. Tane smirlarinda
disloasyonlarin birikmesi (a), dislokasyonlarin diizene girmeye baglamasi
(b), dislokasyonlarin bir kisminin kaybolmasi (c), poligonizasyon yapilari

(d) [29]
Bu proses dislokasyonlarin kayma ve tirmanma hareketlerini kapsar. Bu hareketler
icin itici giig, poligonizasyon sonunda dislokasyonlarin enerjisinin azalmasindan
gelir (Sekil 1.5). Poligonizasyon hizi, sicaklikla artar, ¢iinkii dislokasyonlarin
tirmanmas1 bosluklarin hareketine baglidir. Yiiksek sicakliklarda dislokasyonlarin

kaymasi da kolaylastig1 i¢in sicakligin atmasi poligonizasyonu kolaylastirir [28-30].

ST S
TN

(@) (b)

Sekil 1.5. Dislokasyon hareketi ile poligonizasyon
olusumunun sematik gosterimi, (a) diizensiz dislokasyonlar,
(b) dislokasyonlarin diizenlenmesi [30]

Bu islemle esasen dislokasyon yogunlugu degismemekte, ancak dislokasyonlar

yeniden ve daha alt enerji seviyelerinde diizenlendikleri i¢in elektrik iletkenliklerinde
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bir iyilesme olur. Ancak, malzemenin yapisal ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir

degisim olugsmaz [29-31].

Bu adimda dislokasyon iceren toparlanmig taneler kaybolur ve yerine yeni taneler
cekirdeklenir. Rekristalizasyon g¢ekirdeklenme ve biiylime kademelerini igerir. Bu
nedenle, rekristalizasyon sivi metalin katilagsmasina benzer ve ¢ekirdeklenme teorisi
aynen kristallesme i¢cin de gegerlidir. Cekirdeklenme genellikle, hata igceren

bolgelerde ve tane sinirlarinda meydana gelir [30, 32].

Rekristalizasyonnin kinetigi toparlanmadan tamamen farkhdir, ¢ekirdeklenme ve
bliyime kademelerini igerir. Toparlanma ve rekristalizasyon arasindaki fark,
toparlanmanin tavlama siirecinin baglangicinda ve ilk enerji ¢ikisinin sebebi
olmasidir [32]. Yapmimn iyilesmesi esnasinda toparlanma islemini takiben birincil
rekristalizasyon diye adlandirilan rekristalizasyon mekanizmasi gerceklesir.
Toparlanma sonrasi kalan dislokasyon yogunlugu hala denge degerleri i¢in ytliksektir.
Bu depolanan enerji rekristalizasyon siirecini yonetir. Bu siire¢ boyunca, deforme

edilmis yapinin yerini yeni ve sekillendirmeye ugramamus taneler alir [25, 30].

Rekristalizasyon, diisiik i¢ enerjiye sahip kii¢iik kristallerin olusumu ile baslar.
Bunlar yiiksek agili tane sinirlari ile ¢evrilidir ve komsu parcacik gogii ile biiyiirler.
Bu tane smir gogii ile deforme olmus mikroyap1 kademeli olarak degistirilmesi ile
olur. Bu yeni taneler sayesinde malzemede denge dislokasyon yogunluguna sahip
deforme olmus taneler olusur. Sonrasinda malzeme tamamen rekistalizasyon olmus
olur. Deformasyona ugramis bir malzemenin yeniden kristallestirilmesi i¢in gereken
sicaklik, deformasyon derecesinin artmasiyla diiser. Bu islem sonucunda,
malzemenin sertlik ve mukavemetinde dnemli azalmalar olurken, silineklik degerleri
de deformasyon Oncesi seviyelerine yiikselir. Rekristalizasyon sicakligi plastik
deformasyona ugramis bir malzemenin pratik olarak bir saat icerisinde tamamen
yeniden kristallestigi sicaklik olarak tanimlanir ve yaklasik olarak malzemenin

ergime sicakliginin yar1 sicakligi civarinda yer almaktadir [33, 34].

Rekristalizasyon gerceklesmesi icin gerekli bazi kriterler vardir. Oncelikli olarak
rekristalizasyon i¢in gerekli kritik deformasyon miktar1 saglanmalidir. Nihai
konumda tane boyutu 6zellikle deformasyon miktar1 artigina ve tavlama sicakligin

diisik olmasina baghdir. Rekristalizasyon igin sicaklik ve siire sartlar1 sabit
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tutuldugunda, sayet tavlama Oncesi tane boyutu biiyiikse soguk islem miktarinin
yiikksek tutulmasi gerekir. Rekristalizasyondan sonra tavlamanin devam etmesi
halinde tane biiylimesi gerceklesir. Toparlanma ve rekristalizasyonun malzeme

ozellikleri lizerine etkisi Sekil 1.6’da verilmistir [30].
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Sekil 1.6. Toparlanma ve rekristalizasyonnin tane yapisina
etkileri [30]

Esitlik 1.1, rekristalizasyon reaksiyonunun bir¢ok metalde basit bir aktivasyon
denklemiyle agiklanabilecegini goOstermistir. Ancak, bu ampirik esitlik
rekristalizasyonde meydana gelen atomik mekanizmalar1 gostermez. Bunun sebebi
rekristalizasyonnin ¢ekirdeklenme ve biiylime prosesini icermesidir. Cekirdeklenme
ve c¢ekirdek biiylime hizi ayni zamanda nihai tane boyutunu da belirler. Eger
cekirdek hizli olusur ve yavas biiylirse bir¢ok kristal olusur. Bu durumda nihai tane
boyutu kiiciik olur. Diger yandan, c¢ekirdeklenme hizi ¢ekirdek biiyiime hizina gore
kiiclikse tane boyutu biiylik olacaktir. Rekristalizasyon kinetigi, c¢ekirdeklenme hizi
ve ¢ekirdek biiyiime hizina baglidir. Bu baglant1 asagidaki formiilde gosterilmistir.
Esitlikte verilen, “RH” reaksiyon hizi, “Q” aktivasyon enerjisi ve “R” gaz sabitidir.
Sekil 1.7°de soguk haddelenmis aluminyumun malzemenin rekristalizasyon ve tane
biiylimiimesi adimlar1 esnasinda mikroyap1 degisimi goriilmektedir. Yapida mevcut

veya yeniden kristallesen tanelerin uzun siire tavlanmasi neticesinde tane biiyiimesi
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meydana gelir. Biiyiik taneler kiiciik tanelerden daha diisiik serbest enerjiye sahiptir.

Ideal kosullar altinda bir metal i¢in en diisiik enerji hali tek kristaldir [26].
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Sekil 1.7. % 85 soguk haddelenmis Al-%0,8Mg alasiminin rekristalizasyonu
sirasinda mikroyapisal degisimleri. (a) haddelenmis konumda toparlanma
gerceklesmis malzeme, (b) rekirstalizasyon baslangici, (c¢) tane biiyiimesi. [26]

Tamamen yeniden kristallesmis bir metalde tane biiylimesi i¢in gerekli kuvvet tane
smirlarinin yiizey enerjisinden gelir. Taneler boyutc¢a biiyiiyiip, sayilar1 azaldikea,
tane sinirlar1 azalir. Boylece tane smirlarinin yiizey enerjisi azalmig olur. Tane
biliylimesi gosteren en basit 0rnek; ylizey enerjisini azaltmak i¢in biiyliyen sabun
kopiigiidiir. Sabun kopiigli, hiicresel biiyiimeyi ideal sekilde gosterir. Sabun
kopligiiniin icindeki gazin basinci ylizey gerilmesi sebebiyle dis kisimdan daha

yiiksektir [26, 33].

Metal kristallerinin tane biiylimesine etki eden faktorleri cok daha fazladir. Tane
bliylimesi tane smirlarinin hareketiyle meydana gelir. Tane sinirlarinin hareketi,
Sekil 1.8°de gorildiigh gibi gergeklesir. B ile D tanelerini ayiran smir kiigiilerek
ortadan kalkar (Sekil 1.8a) ve A ile C taneleri arasinda yeni bir smir olusur (Sekil
1.8b). Bu iglem sonrasi B ile D taneleri bir sinir kaybederken, A ile C taneleri bir
smir kazanir (Sekil 1.8c). Tane sinir1 hareketiyle iic kenarlh taneler yok olurken,

komsu taneler bir kenar kaybeder.

Diger bir mekanizma; tane birlesmesi mekanizmasidir. Bu mekanizmanin olusum
kademeleri Sekil 1.9°da gosterilmistir. Tane birlesmesi, basit olarak aralarinda diistik
enerjili tane sinir1 bulunan iki tanenin birleserek tek bir tane haline gelmesi esasina
dayanir. Tane biliylimesinin diger bir 6zelligi de biiylime esnasinda ortalama tane

boyutunun esit olmasidir. Tane biiylimesine neden olan iki farkli kuvvet vardir.
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Bunlardan ilki, farkli tanelerdeki farkli deformasyon miktarlarmin neden oldugu

kuvvet, digeri ise tane smirlarmin enerjisinden dogan kuvvettir [26].

(b)

Sekil 1.8. Tane biiylimesi esnasinda tane smirlarinin
degisiminin sematik gdsterimi. (a) taneler arast smirim
kii¢iilmesi, (b) yeni tane sinirinin olugmasi, (c) eski
tane smirmin kaybolup yeni tane smirinin kazanilmasi

[26]

@ (b)
‘
(© (d)

Sekil 1.9. Tane birlesmesiyle tane
bliylimesinin sematik gosterimi. (a) tane
smirt kesisimi, (b) difiizyon ile tanelerin
biiylimesi, (c) dustk enerjili tanelerin
biiytimesi, (d) iki tanenin birlesmesi [26]

1.6. Aluminyum Alasimlarinda Mukavemet Mekanizmalari

Malzeme biliminde dayanim, malzemenin plastik sekil degistirmeye olan direnci
seklinde tanimlanir. Metallerin plastik sekil degisimi ise esas olarak dislokasyon
kusurlarinin kristal icerisinde ilerlemesiyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla
dayanim, sertlik, siineklik gibi mekanik Ozellikler, metallerin igyapilarindaki
dislokasyonlarm gerek yogunlugu, gerekse hem kendileri, hem de diger kusurlarla
olan etkilesimleri ile agiklanir. Metallerin igyapisinda bulunan dislokasyonlarin
hareketini zorlastiracak veya engelleyecek her tiirlii etken malzemede dayanim
artistna  yol acacaktr. Bunun tersi olarak, dislokasyon hareketlerini
kolaylagtiracak her tiirlii etken ise plastik sekil degisiminin daha kolay
gerceklesmesini saglayacaktir [35].
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Aluminyum ve alagimlarinin kullanildig1 alanlara gore yiiksek yiiklere karsi plastik
deformasyona ugramadan dayanma, yiik karsisinda kolay kirilma gdstermeme gibi
nitelikler metallerin mukavemetinin arttirilmasi1 konusunu ortaya c¢ikarmistir.
Aluminyum alasimlarinin mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi ve daha yaygin
alanlarda kullanilmasina yonelik olarak farkli mukavemet arttirict mekanizmalar
olusturulmustur. Bunlardan bazilari, tane boyutu kiiciiltme, kat1 ergiyikte daha
biliyiik atom ilavesi, yeni faz ¢okeltileri olusturma, soguk deformasyon, c¢okelti
sertlesmesi ve dispersiyon sertlesmesi prosesleridir. Bu boliimde aluminyum
alasimlarinda bazi mukavemet arttirict mekanizmalar1 anlatilmistir. Dislokasyon
hareketlerinin yavaglatilmas1 veya durdurulmasi gibi mekanizmalar mukavemet
degerlerini arttirir. Biitlin bu mekanizmalar malzemede dislokasyon hareketlerini
engelleyerek mukavemet arttirir. Her malzeme i¢in birka¢ mekanizma kullanilabilir.
Ancak her mekanizmanin vermis oldugu katki ayni degildir. Tablo 1.4’te farkh

mukavemet mekanizmalarinin aluminyum tizerindeki etkileri gosterilmistir [32, 36].

Tablo 1.4. Farkl sertlestirme mekanizmalarinin etkileri [32]

Akma Cekme %
Ana mukavemet . .
Malzeme mekanizmast mukavemeti  mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa)
Saf Al - 20 45 -
Saf Al-% 1,2Mn | Kau o 40 110 2
ergiyik sertlesmesi
0,
Saul AI' (A)?S Deformasyqn 150 170 75
soguk islenmis) sertlesmesi
Al (soguk 1sl‘enm1§ Ince tane boy}ltu 190 200 9.5
ve ince taneli yapi) sertlesmesi
Al-4,0% Cu- o1 e .
%1,6Mg Cokelti sertlesmesi 440 480 22

Bu verilere gore aluminyum i¢in en etkili mukavemet mekanizmasi c¢okelti
sertlesmesi ve en az etkili mekanizma kati1 ergiyik sertlesmesi yontemidir. Bu durum
farkli alasimlar igin de@iskenlik gosterebilir. Ornegin kat1 ergiyik sertlesmesi,

magnezyum alasimlar1 icin ¢okelti sertlesmesi ile es veya daha yiiksek etkiler
gosterebilmektedir [36, 37].
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Dislokasyonlar kristal yapida plastik sekil degisimini ¢ok kiiciik gerilmeler
yardimiyla gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ancak bu durumda gercek kristallerin,
dislokasyon hareketi i¢in gereken gerilmelere oranla neden daha yliksek dayanimlara
sahip oldugunun agiklanmasi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Bu ise kristal yapidaki

dislokasyonlarin hareketine karsi koyan faktorlere baglanmaktadir [32].
1.6.1. Kat1 ergiyik sertlesmesi

Kat1 ergiyikler, saf metallere gore daha yiiksek mukavemete sahiptir. Bunun nedeni,
cozen Ve ¢Ozilinen atomlarin boyut farklilig1 sonucunda olusan kafes carpilmalari ile
¢Ozlinen atomlarla hareket halindeki dislokasyonlarin etkilesimi sonucu olusan
ic gerilmelerdir. Bu durumda, dislokasyon hareketleri engellenecegi
veya yavaglatilacagr icin malzemenin sertlik ve mukavemet degerleri

artmaktadir. [35, 38].

Kat1 ergiyik sertlesmesinin diizeyi iki faktore baghdir. Birincisi, ¢dzen ve ¢bziinen
atomlar arasindaki boyut farki, digeri ise ilave edilen alasim elementi oramidir.
Cozen ve ¢ozlinen atom caplarindaki biiyiik boyut farklari, kafes yapiy1 daha fazla
bozarak daha c¢ok distorsiyona neden olur ve boylece dislokasyonlarin kafes yapisi
icerisindeki hareketleri daha fazla engellenir. Bagka bir degisle kafes yapimin

dislokasyon hareketine karsi direnci artar [36, 38].

Icerisinde ¢dziinen atom barindiran aluminyum kati ergiyik mukavemet degeri, saf
aluminyum ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. Bunun sebebi ¢oziinen atomlarin
dislokasyon hareketlerini engelleyici gorevi gormesidir. Ortalama konsantrasyonda
(C") ¢Oziinen atomlarin akma mukavemeti ilizerindeki kayma direnci etkisi asagidaki

formiilde sunulmustur [37];
Aoss = C5(C")?/3 (1.2)

C, sabiti, malzeme iginde ¢Oziinen atom boyutu, modilleri ve elektronik
uyusmazligi ile alakahidr. C’ simgesinin ise formiili asagidaki sekilde

verilmistir [37].

C'() = Co +(Ci = Co)exp(=7) (1.3)
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Burada C;, ilk haldeki konsantrasyon durumunu, Cp yaslanma sicakligindaki denge
konsantrasyonunu ve t ise bagimli zaman sabitini ifade etmektedir [39]. Diger bir
bakis agisi ile kat1 ergiyikte ¢oziinen atomlar ile ¢oziicii atomlar1 arasindaki atom
boyutu farkliliklarindan veya elastik modiil farkliliklarindan mukavemet artis1 ortaya
cikmaktadir. Modiil etkileri konsantrasyon ile akig stresindeki degisim dikkate
alinarak analiz edilebilir, Esitlik 1.4’te “G” kayma modiiliidiir ve “c”, ¢0zlinen

madde konsantrasyonu ve “t “ ise kayma gerilmesidir [32].

s +5e(Gon (L4)

Sekil 1.10°dan de goriilecegi gibi aluminyum matrikste ¢éziinen atomlarin boyutlari
kat1 ergiyik sertlesmesinin ana kaynagidir. Aluminyum alasimi hazirlanirken ilave
edilen alasim elementi miktar1 ve bunun yaninda ilave edilen alasim elementinin
atomik boyutu kafes yapis1 diizeninde sebep oldugu gerilme etkisi sebebi ile yiiksek
etkiye sahiptir. Ornegin, alasima eklenen ¢inkonun, bakir veya mangandan daha
diisiik atomik boyutuna sahip olmasi sebebi ile nihai durumda mukavemete etkiside

kat1 ergiyik sertlesmesi ag¢isindan yine ayni oranda diisiik olmaktadir [32].
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Sekil 1.10. Atomik boyutunun malzeme
mukavemetine etkisi [32]

Ancak malzeme yapisinda yer alan diger mukavemet mekanizmalari es zamanl
sekilde etkide bulundugu icin, Ornegin ¢okelti sertlesmesi gibi, bu kati ergiyik
sertlesmesi etkisinin agik olarak tespit edilmesini zorlastrmaktadir. Bu sebeple daha
cok teorik olarak etki farklarindan bahsedilebilmektedir. Malzemede ¢o6ziinen
atomlarm en Onemli etkisi, baslangic akma mukavemetinden ziyade biiyiik
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gerilmelerde deformasyon sertlesme davranigini degistirmesidir. Yani magnezyum
gibi ¢oziinen alasim elementi atomlari, biiylik plastik gerilmelerden sonra saf
aluminyum {izerinde olusan akis gerilmelerini arttirabilir (Sekil 1.11) [32].

|
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Sekil 1.11. Aluminyum alagimlarinda
magnezyum  miktarmin  gerilim-
gerinim davranisma etkisi [32]

Metale, matriks yapisi icerisinde tamamen eriyen atomlarin ilavesi ile elde edilen
kat1 ergiyikler “yer alan ve ara yer kat1 ergiyikleri” olmak tizere iki gruba ayrilir
(Sekil 1.12) [37, 38]. “Ara yer kat1 ergiyigi”’, ¢Oziinen atomlarin, ¢6zen kafes
atomlarina gore ¢ok daha kiigiik oldugu durumlarda, kafes icerisindeki atomlarin
bosluklarina yerlesmesi ile gergeklesir. Daha ¢ok; hidrojen, bor, karbon ve azot gibi
atom yaricapt c¢ok kiiciik olan element atomlarinin ge¢is elementlerinin atomlar1
arasina yerlesmesi ile olusur. Ornek olarak, karbon’un o-Fe icerinde ¢dziinmesi ile

olusturdugu kat1 ergiyik gosterilebilir [38].

(Coziinen atomlarm kafes yapisinda ¢6zen matriks atomlarmin yerlerini alarak alagim
olusturmasi durumunda “yer alan kati ergiyigi” olusur. Yer alan kati ergiyigin

olusabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekir. [38, 39].
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Arayer atomu

Sekil 1.12. Atom diziliminde yer
alan ve ara yer atomlarinin
sematik gosterimi [37]

Hume-Rothery ilkeleri olarak bilinen bu sartlar kisaca dort maddeye ayrilabilir. (i)
Coziinen ve ¢dzen atomlarm boyutlar: arasindaki fark % 15°den az olmalidir, (ii) 1ki
metalin birbirleri icerisinde tam olarak c¢oziinebilmesi i¢in bunlarin ayni kristal
yapiya sahip olmalar1 gerekir, (iii) elektro-negatiflik 6zellikleri birbirine yakm olan
metaller yer alan kat1 ergiyiksi yapabilirler ve bu fark arttik¢a metaller arasi bilesik
yapma egilimi de artar, (iv) ¢6zen ve ¢dziinen atomlarmin valans seviyelerinin ayni
olmas1 durumunda her oranda bir biri igerisinde ¢6ziinerek kat1 ergiyik yapabilirler

[38, 39].

Metallerin alasim elementi ilavesi ile her oranda ¢oziinen kat1 ergiyik olusturmasmin
da bir smir1 vardir. Bu sinira ulasildiginda, fazla alasim elementinin de igyapida
bulunabilmesini saglayacak yeni bir olusumuna ihtiya¢ vardir. Bu durum ise ikinci
bir fazin olusumu ile saglanir. Ticari olarak kullanilan alagimlarin ¢ogu birden fazla

faz igeren alasimlardir [37].

Iki fazli yapmmn sertlesmesi genel olarak kati eriyik sertlesmesine eklenebilir. iki
fazli alagimlarda, ikinci faz, matriks fazi igerisinde bolgesel i¢ gerilmeler
olusturmasi nedeniyle alasimin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Her faz ayri
Ozelliklere sahip oldugundan, bunlarin ortaklasa olarak alasim tiizerindeki etkisi
yapidaki hacimsel oranlar1 dikkate alinarak belirlenmektedir. Kati ergiyigin

giiclendirme etkisi o kadar etkili degildir [38].
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1.6.2. Deformasyon sertlesmesi

Deformasyon sertlesmesi, metallere soguk plastik deformasyonla uygulanarak elde
edilir. Soguk deformasyon veya soguk sekil degisimi, en genel olarak metallerin
ergime sicakligimm (Kelvin) yarisindan daha diisiik sicakliklarda, ve genellikle de
oda sicakhiginda gergeklestirilir. Bu sicaklik araliginda yapilan deformasyon islemi
metalik yapida peklesmeye neden olur. Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin
birbirleri ile ve dislokasyonlarm hareketini zorlastiran cesitli engellerle etkilesimi
sonucunda olusur. Ayrica, soguk deformasyon sirasinda yeni dislokasyonlarin

olusumuda buna katkida bulunur [36, 38].

Plastik sekil degisimine ugramamis tavlanmis durumdaki bir metalin i¢ yapisinda
dislokasyon yogunlugu 10%-10° cm/cm® mertebesinde oldugu belirlenmistir. Bu
degerlerdeki bir dislokasyon yogunlugu biiyiikk oranda plastik deformasyon igin
yeterli degilse de, plastik sekil degistirdikten sonra kristal igerisindeki dislokasyon
yogunlugu 10*-10% cm/cm® mertebelerine yiikselmektedir. Bu durum ise plastik
deformasyon sirasinda dislokasyon doguran kaynaklarin varligmi kanitlamaktadir.
Yogunlugu artan dislokasyonlarin gerek birbirleriyle ve gerekse baska engeller ile
etkilesimi neticesinde peklesme ve buna bagh olarak da dayanim artis1 meydana
gelir. Ozellikle 1s11 islemle sertlestirilemeyen metal ve alasimlar deformasyon

sertlesmesi ile sertlestirilirler [37].

Plastik deformasyon sonucunda malzeme yapisinda meydana gelen dislokasyon

yogunlugunun malzemenin mukavemetine etkisi Esitlik 1.5 ile hesaplanabilir [25].
6s=0i+aGbp? (1.5)

Burada; o, : Akma gerilmesi, o; : Siirtiinme gerilmesi, G: Kayma elastisite modiili,
b: Burgers vektorii, p : dislokasyon yogunlugu, o : malzeme sabiti (0,3-0,6
arasinda). Aluminyumda, bu yogun dislokasyon duvarlart sonucu taneler boliiniir.
Malzemede artan gerilme oranlar1 bu hareketliligin artmasma yol acar. Boylece
boliinme artarak devam eder. Sonug olarak tane boyutu daha siirlara dogru ilerler.
Alt smir tane boyutuna ulasildiginda ise gerilimin artmasi sadece dislokasyon
yogunlugu yiiksek bolgelerin artmasina neden olur. Mekanizmalar Sekil 1.13°de

Ozetlenmistir. Dislokasyonlarm olusumu deformasyon yoluyla uygulanan isin bir
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kismini aluminyum matriks i¢inde enerji olarak saklar. Bu enerji depolamasi, alagim
oda sicakliginda mekanik olarak kararli olmasina ve malzemenin 1s1 uygulanincaya
kadar degismeden kalmasma ragmen, malzemeyi enerji olarak dengesiz bir halde
birakmaktadir. Soguk deformasyon sirasinda sarf edilen enerjinin bir kismi
dislokasyon enerjisine harcanir, bir kismi ise 1s1 halinde kaybolur. Bdylece enerjinin

biiyiik bir kismi dislokasyon enerjisi olarak depo edilir [25].

Sy ek
{/K\ < ﬂoﬁ&\‘ \%& ‘ : " P

(a) (b)
Sekil 1.13. Malzeme yapisinda deformasyon sonucu olusan
dislokasyon yapisi gelisiminin sematik gosterimi. (a) deforme
edilmemis yap1, (b) tane smirlarinda dislokasyon birikmesi, (c) tane
boliinmesi baslangici ve (d) tanelerin boliinmesi [37]

Sekil 1.14°de soguk deformasyonun artmasi ile malzeme mukavemet degerlerinin
degisimi gosterilmistir. Cekme mukavemetindeki degisim sekilde A ile
gosterilmistir. Soguk deformasyon ile fiziksel oOzelliklerde etkilenir,  6rnegin
yogunlugunda diisiis, elektrik iletkenliginde azalma, 1sil genlesme katsayisinda azda
olsa artis gibi sonuglar olusabilir. Soguk deformasyonda i¢ enerjinin artmasi ile
kimyasal reaktiflik artar, ayrica gerilmeli korozyon g¢atlamasi olusumu agisindan

diisen korozyon direnci de géz 6niinde bulundurulmalidir [37].

B

A: Celome mukavemeti
B: Akma mukavemeti
C: Tokluk

D: % uzama miktar:

Ozellik

C
D

KRR

Artan soguk islem miktar: (%0)

Sekil 1.14. Artan soguk islem
miktarina bagl olarak malzeme
ozelliklerinin degisimi [37]

29



Dislokasyonlar, tane sinirlari, serbest yiizeyler ve kafes matriksi ile ikinci faz
parcaciklar1 arasindaki ara yiizeylerde olusur. Frank-Read kaynagi denilen bir
mekanizmayla homojen ¢ekirdeklenme ile ¢ok sayida dislokasyon da olusur. Bu
mekanizma sematik olarak Sekil 1.15°de gosterilmistir. Dislokasyonlarin olusumu,
metale uygulanacak akma direncinden daha biiyiik bir gerilme gerektirir. Bu, yer
degistirmeleri, yer degistirme ¢izgisinin uglarmi durduran bir engelle karsilasana
kadar kayma diizlemleri boyunca hareket ettirmeye zorlar. Yer degisimine neden
olan en yaygin engel, tane iginde sert ikincil faz pargaciklarinin bulunmasidir. Yer
degistirme, uygulanan gerilme altinda hareket etmeye devam etmeye calisir ancak
sabitlenmis uclar hareketsiz dururken yalnizca sabitlenmis hat kismi hareket edebilir.
Bu, dislokasyonlarin merkezde biikiilmesine neden olur. Yer degistirme o kadar ¢ok
biikiilebilir ki, par¢alanmaya neden olan parcaciklar etrafinda doner. Dongiisel
dislokasyon kendine temas ettiginde, yeni bir dislokasyon olusturulur. Yeni yer
degistirme, serbestce hareket etmekte ve yeni dislokasyonlar olusturma islemi birgok

kez tekrarlanmaktadir [40].

o Dislokasyon
Noktsal  gizgisi  (a)
engel <

(b)

Sekil 1.15. (a) Frank-Read
kaynagi tarafindan dislokasyon
olusumunun sematik gosterimi,
(b) dislokasyon olusumunu
gosteren  yiikksek  biiylitmeli
goriintiisii [40]

Deformasyon sertlesmesi, yer degistirmelerin birbirinin etkilesimine girmesini ve
birbirlerinin hareketini engellemesini gerektirir. Bir dislokasyonu ¢evreleyen gerinim
alan1 diger dislokasyonlar: durdurur ve bu kuvvetler dislokasyonlarin yakin temasta
hareketini engeller. Dislokasyon hareketi daha kisitlandiginda, metali deforme
etmek i¢in gerekli uygulanma geriliminin arttirilmast ve bdylece daha yiiksek
mukavemete doniismesi gerekir. Dislokasyon hareketine direng yogunlugu arttikca,
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metalin mukavemetide artar. Mukavemet-dislokasyon yogunlugu arasindaki degisim
Sekil 1.16°da verilmistir [40].
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|
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Sekil 1.16. Dislokasyon  yogunlugunun
malzeme mukavemetine etkisi [40]

Metallere uygulanan deformasyon sirasinda dislokasyonlarin yer degistirme miktari
ve olusumu, bunlar1 yok edecek dinamik toparlanmadan daha hizli olur ise
dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon zincirleri, taneler ve alt tane smirlarini
olustururlar, tane sekilleri ve i¢yapilarini degistirirler. Tiim bunlar ortalama serbest

kayma mesafesini azaltir ve mukavemet artisina yol agar [28].

Sekil 1.17°de deformasyon sirasinda gelisen olaylar1 gosteren, haddeleme islemi
gormiis aluminyum bir malzemenin mikro yapisin1 gostermektedir. Ayrica
rekristalize olmus taneler i¢in muhtemel ¢ekirdeklenme yoreleri gosterilmistir. Tek
tanelerde kayma meydana gelmis ve taneler uzamistir. Boylece toplam tane simnir

bolgesinde artis olmustur [28].
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Sekil 1.17. Haddelenmis alasim
mikroyapismin sematik gosterimi [28]
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Deformasyon islemi sirasinda iki ayr1 yonde gelisen iki i¢ bolgeyi birbirinden ayiran
bir tanecik i¢inde, deformasyon bandi veya gecis bandi olarak adlandirilan yapilar
Sekil 1.17°de a, b ve ¢ ile gosterilmistir. Ayrica yiiksek gerilme bolgelerinde (gercek
gerinim &> 1) olusan egilimli kayma band1 olarak bilinen daha biiyiik bir gerilim s6z
konusu oldugu bolgelerde sekilde d ile gosterilmistir. Bu bantlar tipik olarak
haddeleme diizlemine ~ 35 ° 'de yonlendirilir ve mevcut tene yapilarini keser. Cok
yiliksek gerilme seviyelerine kadar haddelenen tabaka halinde parcada, daha biiyiik
kayma bantlar1 bu ¢aprazlamay bir yilizeyden digerine gelistirebilir ve hata meydana
gelebilecegi yollar1 saglayabilir. Sekil 1.18°deki sematik ¢izimden de goriilecegi gibi
kaba cokelti partikiilleri ve daha ince cokeltiler igeren ¢ok fazli aluminyum
alasimlarinda deformasyon daha heterojen sekilde gergeklesebilir. Sekildeki gibi alt
yapilar, kaba c¢okeltilerin her birinin yogun bigimde deforme olmus bolgelerinde
gelisebilir [28].

Kaba Deformasyon Deformasyon ince dagilmis
cokeltiler bolgesi altyapist cokeltiler
\ /
A o

B
ROy UG

?‘&‘-. u||||u||||'3!!;""3"‘"' ,.'é.
.. . 0.:"’“."’“ ’

‘-flu'a‘- “
47 O- Ao

P
e 11552
,unmmm‘s % .',sg«;; AT

Sekil 1.18. Yapisinda kaba ve ince
¢Okeltiler iceren haddelenmis alasim mikro
yapisinin sematik gosterimi [28]

1.6.3. Cokelti sertlesmesi

Yaslandirma sertlesmesi ad1 da verilen bu yontemde, ikinci faz kiiclik tanecikler
halinde matriks faz1 igerisinde g¢okeltilerek olusturulur. Yaslandirma veya gokelti
sertlesmesi, yumusak ve daha siinek matrikste sert ve uyumlu ¢okeltinin {iniform

dagilimini saglamak i¢in tasarlanir [41-43].

Cokeltme sertlestirme, ana alasimdaki sert ¢okelti partikiillerinin olusumunu igeren
ve dislokasyonlarin kaymasini kisitlayan bir mukavemet arttirict islemidir. Cokelti

ile sertlestirilmis alagimlar, ucgak yapilarinda ve motorlarda yaygin olarak kullanilir
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ve aluminyum, magnezyum, titanyum ve nikel alagimlarinin yani sira gesitli ¢elik
tirleri de icerir. Cokelti sertlesmesi son derece etkili bir mukavemet arttirici
mekanizmadir. Ornegin, aluminyum alasimlarinin mukavemeti, ¢okelti sertlesmesi
saglanarak yaklasik 150'den 500 MPa'ya (veya % 300'den fazla) yiikseltilebilir.
Cokelti sertlesmesi, metal alasimin 1s1l isleme tabi tutulmasiyla dislokasyonlarin
hareketini engelleyen ince ¢okeltilerin dagilimi ile saglanir [34, 42-44]. Metallere
uygulanan cokelti sertlesmesi i¢in islem adimlar1 ve bu adimlar boyunca olusan
teorik mikro yap1 goriintiileri Sekil 1.19°da sunulmustur. Buradan yola ¢ikarak
cOzeltiye alma, su verme ve takiben uygulanan yapay yaslandirma adimlarindan

olusur [34].

4
|
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4
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S
I S+B | Coziindirme B Cokeltiler
Y 3 T,
LY
3 1 g Yapay yaslandirma
S DL e e e 2 o i S
i El
n Dogal yaslandirma

Stire ——-
Agir1 doymus kati ’

cozelti

Sekil 1.19. Cokelti sertlesmesi islem adimlarinin sematik gosterimi [34]

Ana metalin matriksinde alasim elementlerini ¢ozmek ve dagitmak i¢in metali tek
fazli bolge icinde yliksek sicaklikta isitmak yapay yaslandirmanin ilk adimini
olusturur. Alasim, bu sicakligin tiim alagim elementleri i¢in bir homojen faz kazanip
kat1 ¢ozeltiye girecek kadar tutulur. Bu asama ¢6zeltiye alma olarak bilinir. Cozeltiye
alma adimmda “C” bilesimindeki alasim once tek fazli yapi elde etmek amaci ile
“T1* sicakligina kadar sitilir ve bu sicaklikta B-fazi a-fazi igerisinde tamamen
¢oziilinceye kadar beklenir. Bu durumda tek fazli (a-fazi) homojen bir ergiyik
olusturulur. Bu islem ¢ozeltiye alma olarak adlandirilir. Bu asamada, alasimda
herhangi bir mikro olusumun varligi sicak yirtilmaya neden olabilir. O nedenle,
otektik karisimin ergimemesi igin ¢oziindiirme islemi genellikle solviis ¢izgisi ile

otektik nokta arasindaki bir sicaklikta gerceklestirilir [40-44].
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Ana metal i¢cinde alagim elementleri i¢in bir agir1 doymus kat1 ergiyik elde etmek icin
cozeltiye alma sicakligindan ani sogutma islemi uygulanir. Ani sogutma, sogutma
esnasinda denge fazlarinin olugmasini engeller, bdylece alasim elementlerini oda
sicakhigina kadar kati ergiyik iginde tutar. Alasim, daha sonra, bir sonraki
doymusluk i¢in en uygun konumda olan, bir asirt doymamais haldedir [40].

Su verme (asir1 doymus kati ergiyik olusturma) ise ¢dziindiirme uygulamasimdan
sonra, alasim herhangi bir atomsal yaymma mekanizmasinin g¢aligmasina firsat
verilmeyecek sekilde su verilerek hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulmasidir. Bu
durumda B-faz1 tekrar olusmaya firsat bulamaz ve alasim elementlerine ait tiim
atomlar a-fazi igerisinde asir1t doymus bir durumda zoraki olarak kalirlar. Bu islem

asir1 doymus kati ergiyik olusturma veya su verme islemi olarak bilinir [40-43].

Asirt doymus kat1 ergiyigi ince dagilmis ¢okelti parcaciklarina gelistirmek i¢in ara
sicakliga 1sitma yapay yaslandirmanin son adimini olusturur. Buna yaslandirma ile
sertlestirme asamasi denir. Bu islemde, alasim ara sicakliga, tipik olarak 115°C ile
190°C arasinda yeniden 1sitilir. Bu yiikseltilmis sicaklik difiizyon oranlarini arttirir ve
boylece alasim elementlerinin, malzemenin mukavemetini arttran ¢okelti
olusturmasina izin verir [42]. Yaslandirma esnasinda alasim, ya ¢ok uzun siireler
oda sicakliginda tutularak “dogal yaslandirma”, veya oda sicakligindan daha yiiksek
sicakliklarda (solviis ¢izgisinin altinda), nispeten daha kisa siirelerde tutularak
“yapay yaslandirma” islemine tabi tutulur. Bu islem sirasinda, 1si1l aktivasyonun
tesviki ile alagim elementi atomlar1 tercihen 6nce kenar dislokasyonlarinin altinda
toplanmaya baglar. Bu atom kiimeleri GP zonlar1 (Guinier Preston Zones)
olarak tanimlanirlar. Bu bolgeler kafeste bolgesel i¢c gerilmeler yarattigindan belli
oranda carpilmaya neden olurlar ve dolayisiyla yapinin az da olsa sertlesmesini
saglarlar. Yaglandirmanin devam etmesi ile bu kiimeler a-matriks fazi ile birlikte -
cokeltileri olusturmaya baglar. Bu uyumlu ¢okeltiler sertligin artmasinda biiyiik rol
oynar [40-44]. Yaslandirma islemi devaminda uyumlu g¢okeltiler biiyiirler ve kritik
bir boyuta ulagirlar. Bu anda yapida en biiyiik sertlik artis1 saglanmis olur. Bundan
sonra yaglandirma islemine devam edilmesi durumunda c¢okeltilerin kafesle olan
uyumu yavas yavas ortadan kalkar. Ayrica bazi ¢okeltiler birbirleri ile birleserek
sayilarini azaltirlar. Bu iki faktoriin ortak etkisi ile yapr giderek yumusamaya baslar

ve “asirt yaslanma” olusur. Bu safha korozyona karsi direncin arandigi bazi
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uygulamalar diginda istenmez. Sekil 1.20’de, asir1 doymus, uyumlu ve asiri
yaglanmis kati ergiyikler verilmistir. Bu sekilde %15 B atomu i¢eren temsili bir
alasiminin  yaslandirma siireci boyunca mikroyapisal degisimi gosterilmistir.
Tavlanmig ve kaba ¢okelti yapisina sahip orijinal yap1 (Sekil 1.20a), ¢ozeltiye alma
sonrasi su verme ile ani sogutulmus ve bu sebeple asir1 doymus yap1 (Sekil 1.20b) ve
yaslandirma islemi sonras1 matriks i¢inde dagilmis ince ¢okeltilerin gosterildigi nihai

yap1 sematik olarak gosterilmistir [28, 41].

Sekil 1.20. %15 oraninda B atomu igeren (85A-15B)
alasimmin  mikroyapisi; tavlanmis  orijinal  yap1  (d),
¢oziindiiriildiikten sonra su verilmis (asir1 doymus) yap1 (b) ve
yaslandirilmis yapinin () sematik gosterimi [28]

Sekil 1.21°de ise siire¢ boyunca malzeme kafes yapisinda meydana gelen degisimler
ve sonucunda olusan ¢okeltiye ait yoOresel hiicre kisimlar1 gosterilmistir. Sekilde
¢Oziici Al atomlar1 icerisinde ¢Oziinmiis durumda bulunan bakir atomlari
gosterilmistir. Sonrasinda bu atomlarin olusturdugu faz partikiilleri ve bunlarin kafes

yapisi i¢erisinde diizenli dizilimleri gésterilmistir [28, 41].

Coziicii Al atomlar: Coziinen Cu Faz partikiilleri
atomlar:

BOOBD
... O O~ O=O~O~O~O~0
0000000 0!
sessissseomsitans
sessessnesilior-c s oo
seessesssefiocsses

(a)
Sekil 1.21. Yaslandirma islemi adimlarinda aluminyum kafes yapisi
degisimi. (a) kafes yapisinda ¢dziinen ve ¢Oziicii atomlar, (b) faz
partikiillerinin olusumu, (c) faz partikiillerinin bilyiimesi [28]
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Yaslandirmay sicaklik ve siire degiskenleri kontrol etmektedir. Sicaklik arttikca en
biiyiik sertlige ulasma siiresi azalmakta, ancak daha diisiik sicakliklarda yapilan
yaslandirmalara oranla daha diisiik sertlik degerleri elde edilmektedir. Stineklik
degerleri ise yaslandirma siiresiyle devamli olarak azalma gostermektedir. Bu
nedenle uygulama agisindan ekonomikligi de dikkate alarak en uygun sicaklik-siire

kombinasyonunun se¢ilmesine 6zen gosterilmelidir [45].

Her evrenin belirlenmesi ve 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Sekil 1.22'de
Al-Mg,Si i¢in ikili denge faz diyagrami gosterilmektedir. Malzemede c¢okelti
sertlestirme amaciyla uygulanacak 1si1l islem sicakliklari bu grafik iizerinden

incelenmektedir [37].
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Sekil 1.22. Al-Mg,Si ikili denge faz diyagrami
[37]

Sekil 1.23'de aluminyum alasimi igin ¢okelti sertlesmesi esnasinda 6rnek zaman-
¢okelme diyagrami sunulmustur. Gosterilen sicaklik araligi "1", Mg,Si ¢okelmesi
icin tercih edilen araliktir ve ekstriizyonun sogutulmasi srrasinda hizla gegilmesi
gerekir. Sogutma egrileri kati parabolik egrisinin solunda ise sogutma sirasinda

Mg,Si ¢okmesi bastirilir [30].
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Cokelti sertlesmesi siireci 2-5 arasinda izlenir. Bu adimlar kaba Mg,Si ¢okeltileri (2),

mukavemet arttirma egilimi (3),

ince Mg,Si ¢okeltileri (4), yaslanma (5) yok ve %

100 yaslanma sertlestirme (6) olarak siralanabilir [30, 37].
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Sekil 1.23. AIMgSi0,5 alasimi i¢in zaman-¢okelme diyagrami [30]

1.6.4. Ince tane boyutu sertlesmesi

Polikristal malzemeler ¢ok sayida taneden olusur. Her bir tane i¢indeki atomlarin

kafes diizenlemesi neredeyse aynidir,

ancak atomlarin yonii birbirine bitisik her

tanede farklidir. Komsu taneleri ayiran yiizey tane smiridir (Sekil 1.24). Tane

siirlari,

etkiye sahiptir [36].
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dislokasyonlari hareketini engeller ve boylece mukavemet arttirici bir

N
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(b)

Sekil 1.24. (a) Polikristalin malzemede sematik tane yapisi, (b) ¢celik

mikro goriintiisii [36]

Daha o6nce belirtildigi gibi, dislokasyon hareketini engellemek, bir metalin akma

dayanimi ve sertligini arttirr. Bu da ancak termo-mekanik islem,

11l igslem veya

mikro alagim ile kontrol edilir. Tane boyutunun azaltilmasi ayn1 zamanda siinekligi,
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kirilma toklugunu ve yorulma dmriinii arttrmanin ek yararh etkilerine de sahiptir.
Mukavemet artar, ¢iinkii bir tane sinirina erismek igin yer degistirmelerin bir tane
cekirdegi i¢inden gegcmesi gereken mesafe tane boyutu ile azalir. Dislokasyonlarin
bir sinira erismesi daha olasidir ve dolayisiyla tane boyutu azaltildiginda metalin
mukavemeti artar. Tane smirlari, dislokasyonlarin hareketini engelleyen bir baska
Ozelliktir, bu nedenle bir malzemenin tane yapisi, mukavemeti lizerinde biiyiik
etkisi vardir [36, 38, 46].

Tane biiytikliigii metallerin mekanik 06zelliklerine biiyiik Olciide etki eder. Oda
sicakliginda tane boyutu azaldik¢a genellikle akma sinir1, ¢ekme dayanimi ve sertlik
artar, stineklik ise azalir. Tane boyutunu; hizli sogutma, cesitli 1s1l, mekanik veya
termo-mekanik islemlerle kiigiiltmek miimkiindiir. ince tane yapismin malzemenin
oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerine etkisi baslica; mukavemet (veya sertlik) ve
stineklik artmast, dolayisiyla toklugun artmasi seklindedir. Tane simirlari
deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerine engel oldugunda ince taneli

malzemenin mukavemeti kaba taneli malzemeye gore artmaktadir [36].

Tane boyutu sertlestirme siireci asagidaki olaylar dizisi ile agiklanabilir.
Dislokasyonlar bir tane sinirina erisene kadar bir kristal kafes boyunca hareket eder.
Iki tane arasindaki smirda kafes oryantasyonlarindaki uyumsuzluk, dislokasyonun
kayma diizlemini bozar. Sinir ayrica, dislokasyonun kayma hareketine karsi gelen
itici bir gerilme alan1 olusturur. Sekil 1.25’te bu olay1 gosteren Ornek gorsel

sunulmustur [36].
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Sekil 1.25. Tane sinirinda A, B ve C
noktalar1 i¢in dislokasyon yigilmasi
mekanizmasinin goriintiisii [36]
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Malzeme yapisinda daha fazla dislokasyon tane smirinm i¢ine dogru ilerlemeye
basladiginda yigilmalar tane sinirinda giderek artan bir kiimelenme olusturur. Bu
kiimelenme tane smirini agamadigi zaman 'toplama' islemi gergeklesir. Bdylece
dislokasyonlar kendi itici gerilme alanmi olusturur ve her ardigik yigmnin yigilma
simirinda yer degistirmesi ile sinirin en yakinindaki dislokasyon iizerine etki eden
itme kuvveti yiikselir. Sonunda, itici gii¢, sinirdan en yakin yer degistirmeyi bitisik
taneye gecmeye zorlayacak kadar yiikselmis olur. Tane smirlar1 boyunca yerinden
hareket etmeyi kisitlayan bu siire¢ mukavemet arttirma mekanizmasinin temelini
olusturur [36]. Deformasyon isleminin sematize edilmesi konusunda Arbby’nin
polikristalin malzemeler i¢in 6n gordiigii modeli Sekil 1.26’da sunulmustur. Burada,
polikristaller kurucu tanelerinin igine pargalanir ve her biri Schmid yasasmna gore
kaymaya izin verir (Sekil 1.26a). Bu proses istatistiksel depolanmis dislokasyonlar1
tretir, bu da taneler arasi ¢akisma ve bosluklara yol agar (Sekil 1.26b). Bu
uyumsuzluklarin hepsi siralanir ve diizenlenirler, uygun geometrik gerekli yer
degistirmelerini gerceklestirir (Sekil 1.26¢). Sonrasinda bu taneler tekrar diizene

girene kadar siire¢ devam eder (Sekil 1.26d) [37].

(©) (d)

Sekil 1.26. Arbby’nin
polikristalin malzeme i¢in
deformasyon modeli. (a)
tanelerin st {iste binmesi,
(b) taneler arast1 bosluk
olusumu, (c) tanelerin yer
degistirmesi, (d) tanelerin
tekrar diizenlenmesi [37]
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Aluminyum ve alasimlari,  bilinen Hall-Petch denklemine gbre tane boyu

inceltilmesine bagli olarak mukavemet artigin1 gostermektedir [29].

op =0, +kd2 (1.6)

burada or akma gerilmesi, o, siirtiinme gerilmesidir, d ortalama tane ¢apidir ve Kk,
belirli bir alasim sistemi i¢in dislokasyon serbestlesmesini ifade eden bir sabittir.
Hall-Petch bagintisinda ince tane boyutlarmin mukavemet 6zelliklerinde dnemli bir

rol oynadig1 goriilmektedir [29].

Malzemelerde stineklilik 6zellikleri agisindan, diisiik sicakliktaki etki, tane siirlari
disik sicakliklarda malzemeye mukavemet kazandirir. Bunun nedeni, tane
smirlarmin dislokasyon hareketine engel olmasidir. Soyle ki, tane igerisinde hareket
eden dislokasyonlar tane sinir1 ile karsilastiginda engellenir ve orada yigilirlar.
Taneler arasindaki oryantasyon farkindan dolayr komsu tanelerdeki kayma
diizlemleri genellikle uyusmaz. Dislokasyonlar komsu taneye gecebilmesi igin ilave
bir kuvvete ihtiyag¢ duyar. Bu malzemenin mukavemetinin artmasi demektir.
Dislokasyon hareketi bir taneden digerine ge¢ip devam ederse malzeme plastik
deformasyon ile sekil degisimine devam eder. Fakat bazi hallerde yigilan
dislokasyonlar hi¢cbir zaman komsu taneye gecemezler. Bu durumda ayni isaret ve
karakterde bir¢ok dislokasyonun bir araya yigilmasi ile o bolgede mikro bosluk ve
sonugta ¢atlak olusur. Olusan ¢atlagin boyutu kritik bir degere ulastiginda ise iki
tane, tane sinirlar1 boyunca birbirlerinden ayrilir, diger bir ifade ile malzeme kirilir.
Genellikle gevrek malzemelerde goriilen, plastik deformasyon olugmadan meydana
gelen kirilmanin nedeni budur. Yiiksek sicakliktaki etki ise yiiksek sicaklikta tane
smirlar1 tanenin i¢ kisimlarma gore daha zayiftir. Bunun nedeni, tane smirlarmin
atomik mertebede kusurlu bolgeler olmasidir. Bu bolgede atomlar arasi mesafe
diizenli degildir ve ekstra atom tabakalar1 ve bosluklar mevcuttur. Yiiksek sicaklikta
diflizyon olayr da etkili oldugundan, bu kusurlu bolgenin (tane sinirimin) hareket
etme yetenegi bir hayli artar ve sonug¢ olarak yiiksek sicaklikta tane sinirlarinda
kaymalar meydana gelir. Yiiksek sicaklikta meydana gelebilecek ikinci olay da tane
sinirlarmim yer degistirmesidir. Tane sinirlarindaki bu degisiklikler 6zellikle siiriinme
ve tavlama sirasinda meydana gelir. Tavlama sirasinda tanelerin biiylimesi tane

sinirlarmim yer degistirmesi ile olusur [36].
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2. METALLERDE ASIRI PLASTIK DEFORMASYON
2.1. Asin Plastik Deformasyon Siiregleri

Asir1 plastik deformasyon yontemi ¢ok ince taneli malzeme iiretmek icin etkili bir
yaklasim oldugu goriilmiistiir. Bu tekniklerin gelistirilmesi, iiretim i¢in gerekli
parametre ve islemlerin olusturulmasit konusunda ge¢misten giiniimiize bircok
caligma gergeklestirilmistir. Yiiksek miktarda plastik deformasyonun, metallerin ve
alasimlarinin mikro yap1 ve oOzellikleri lizerine Onemli etkileri olabilecegi iyi

bilinmektedir [47-49].

Asirt plastik deformasyon pargaya yogun bir birim sekil degisimi uygulanmasi
ve dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi sonucunda geleneksel termo-mekanik
yontemlere kiyasla ¢ok daha kiigiik, mikron alt1 hatta nanometre boyutlarinda taneler
elde edilmesiyle sonuglanan plastik sekil degisimidir. Asir1 plastik deformasyon
bir metalik malzemenin genellikle diisiik sicakliklarda (Kelvin cinsinden ergime
sicakhigmin 1/3’1) yliksek miktarlarda plastik birim sekil degisimine maruz
birakilarak  plastik  deformasyona  ugramast olarak  bilinir.  Kullanilan
sicaklik malzemede toparlanma ve yeniden kristallestirme ile tane kabalagsmasini

bastirirlar [46].

Son yillarda asir1 plastik deformasyon ile sekillendirilmis nano yapili malzemeler
bilim adamlarmin yogun ilgisini ¢ekmeye baslamistir. Cok ince taneli malzemelerini
mithendislik olarak c¢ekici kilan temel yani nihai {iriin boyutlarinda kiiclilme
potansiyelidir. Bununla birlikte,  geleneksel deformasyon isleme yontemleri
genellikle malzeme siinekligini azaltir. Bu, bir¢ok yapisal malzeme uygulamasi i¢in
istenmeyen veya kabul edilemez bir durumdur. Bu kisitlama, arttirilmig siineklik de
dahil olmak tizere yeni fiziksel ve mekanik ozellikler sergileyen ¢ok ince taneli
yapilarinin  olusturulmasini saglayan asir1 plastik deformasyon yontemlerinin
gelistirilmesine artan ilgiyi motive etmistir. Cok ince taneli malzemelerin, kaba

taneli malzemeler ile karsilastirildiginda milkemmel mekanik 6zelliklere ve ilging
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fiziksel Ozelliklere ve birka¢ mikrometre tane boyutlarna sahip ince taneli

malzemeler oldugu saptanmistir [47].

Nano yapili malzemeler en azindan bir ekseninde 1 - 100 nm sinirinda mikroyap1
iceren malzemeler olarak bilinirler. Asir1 plastik deformasyon ile elde edilen
malzemelerin genel olarak tane boyutlar1 100 — 1000 nm arasinda degisse de olusan
alt taneleri genelde 100 nm’nin altinda oldugundan dolay1 nano yapili malzeme
olarak adlandirilirlar. Nano yapili malzemelerin sentezlenmesinde birbirini
tamamlayan iki c¢esit yOntemden soz edilebilir. Birincisi asagidan-yukari
yaklagimidir. Bu yaklasimda nano yapili malzemeler tek tek atomlarin
birlesmesinden ya da nano partikiillerin bir araya getirilmesinden olugmaktadir.
Soygaz yogusturmasi, elektrodeposizyon gibi yontemler burada sayilabilir. ikinci
yaklasim ise tepeden-asagi yontemlerdir. Asir1 plastik deformasyonda yiliksek birim
sekil degisimine maruz kalan ama kesitinde degisimin olmadig1 bir yontem olarak

ikinci tarz bir yontemdir [50-53].

Soguk haddelemede ya da ¢ekme gibi yogun deformasyonlarla diisiik sicakliklarda
mikroyapinin yiiksek miktarlarda kiigiilmesi saglanabilmektedir ancak olusan
yapilarda diislik agili farkli oryantasyonlara rastlanmaktadir ve malzemenin siinekligi
azalmaktadir. Asir1 plastik deformasyon ile olusan nano yapilarda ise tane boyutu
100 — 200 nm olan taneler vardir ve yiiksek acili tane sinirlar1 goriilmektedir. Bu tarz
nano yapilarm olusmasi asir1 plastik deformasyon metotlarmin diisiik sicakliklarda

cok yiiksek deformasyona neden oldugu sonucunu géstermektedir [50].

Metalik malzemelerde tane boyutunu ultra kii¢iiltmenin iki tane potansiyel avantaji
bulunmaktadir. Birincisi Hall-Petch baglantisindan da goriilebilecegi gibi tane
boyutunda kiiclilmenin malzemenin akma dayanimini arttirmasi ve ayni zamanda
beklenmedik bir bi¢gimde malzemenin toklugunun artmasidir. Bir diger avantaj ise

malzemenin siiperplastiklik 6zelligi kazanabilmesidir [50].

Asirt plastik deformasyon sirasinda yapisal degisimin sinirlar: vardir. Tek fazli ve
cok fazli malzemeler asagidaki sekilde gosterildigi gibi c¢ok farkli davranis
gosterirler. Tek fazli malzemelerde nispeten tekdiize bir davramig gozlenmistir.
Komsu elementler arasindaki farkli yOnlenmenin artmasiyla yapisal boyutun

azalmasi, 5 ve 50 esdeger bir gerilme arasinda doygunluga ulasir (Sekil 2.1). Kararli
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durumun baslangicini ve yapisal elementler gibi tane boyutunun asgari boyutunu
etkileyen en Onemli parametreler sicaklik, alasimlama ve deformasyon
modudur [54].

=

E. Tek fazh malzeme

=

:

2 30 - 1000 nm A

Ikili vada cok fazh malzeme - _
| 1-100 nm J§
10 100

Gerilim

Sekil 2.1. Tek fazli ve ikili/cok fazlh
malzemede gerilim ile yapisal iyilesmenin
sematik gosterimi [54]

Cok fazli malzemelerde ise davranis daha karmasiktir. Aluminyum c¢dokeltileri
matriks igerisindeki akimi ifade eder. Asir1 plastik deformasyon partikiil dagilimini
homojenize eder ve hatta ¢ok biiyiik ve gii¢lii partikiil kiimeleri ¢oziilebilir. Metal-
metal matriks kompozitlerinde her iki fazda da ciddi deformasyonlar goriiliir (Sekil
2.1). Fazlar siklikla pargalanma gosterirler ve sonunda bir nanokompozit
olusturabilirler. Faz smirlarmin yakininda bir veya her iki fazin ¢oziinmesi
gergeklesebilir. Bu ¢oziinme, partikiil boyutu belirli bir kritik degerden kiigiikse
ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle asir1 plastik deformasyon, yogunlasma ve sinterleme
prosesinde sorunlar yasandigi klasik mekanik alasimlara, bilyali 6giitme ile ilging
bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, yeterli par¢alanma elde etmek icin

gereken gerilmeler bazen ¢ok bityiiktiir [54].

Asirt plastik deformasyon tekniklerinden en bilinenleri yliksek basing torsiyonu ve
EKAP yontemleridir. Bu konuda son zamanlarda cesitli arastrmalar ve deneyler
gerceklestirilmistir. Islemlerde temel zorluklar, diisiik siineklilik, deformasyonu zor
alagimlara uygulanmasi, yar1 mamiil iiretiminin zorluklar1 ve mevcut imalatin asir1
plastik deformasyon tekniklerine adaptasyonudur. EKAP yontemi, metal kiitiiklerin

lizerinde biiyiik gerilmelerin yarattig1 basit kayma mekanizmasi ile asir1 plastik
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deformasyon saglamaktir. Bu basit kesme islemi sirasinda malzeme kesit alaninda
herhangi bir degisme olmaz. Boylece islem tekrar tekrar uygulanabilir ve yliksek
kiimiilatif gerilme degerleri elde edilebilir [46]. Bu islemin zamanla gelistirilmesi ile
nanometre boyutlarinda tane boyutu ile ¢ok ince taneli iiretim saglanabilmektedir.
EKAP islemi ¢esitli metallerin ve alasimlarina uygulanabilen yaygin bir
tekniktir. Ayrica bu islem sadece silindirik degil koseli malzemelere de
uygulanabilmektedir [55].

Cogu metal ve alasimi i¢in 30 nm'ye kadar olan aralikta kiiclik tane boyutlar
iiretmek agisindan plastik sekillendirme verimlidir. Daha 1yi sonuglar elde etmek i¢in
ise, metal sekillendirme kullanildiginda, cok ince taneli metaller tretmek
miimkiindiir. Son zamanlarda, nano tane boyutlu malzeme iiretme kavrami popiiler
olmustur. En temel tanimlama ile ¢ok ince taneli malzeme, tane boyutu 1 mikron
veya daha kiiciik boyutlara sahip malzemeler i¢in kullanilir. Bu yontemlerde ¢ok ince
taneli malzeme tretimi atomsal boyutta baslar ve proses sonucunda kiitlesel ve ¢ok

ince taneli malzeme tiretilmis olur [56, 57].

Deformasyon isleminin ¢ok kristalli malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerine etkisi bilinmektedir. Haddeleme, ekstriizyon gibi islemlerde amag¢ kaba
taneli yapiy1 kirarak daha ince taneli yapiya gegmektir. Ancak bu iglem sonucu akma
ve ¢cekme mukavemeti artar iken malzeme siinekliligi diisiis gosterir. Bu istenilen bir
durum degildir. Ayrica tane boyutu Kkiiciildiikge gegerli olan deformasyon

mekanizmasida degisiklik gosterir [52, 56, 57].

Kaba taneli yapilarda deformasyon uygulandiginda, dislokasyon-dislokasyon
etkilesimi meydana gelir ve bu tane i¢inde gerceklesir. Bu sebeple tane i¢inde yliksek
dislokasyon yogunlugu vardwr. Malzemeye kritik kayma gerilmesinin {istiinde bir
gerilme uygulanir ise dislokasyonlar hareket etmeye bagslar. Ancak deformasyon
sertlesmesi sebebi ile bu ilerleme belirli bir siire sonra kendi kendine engellenir. Bu
sebeple daha yiiksek gerilmelere ihtiya¢ duyulur. Cok ince taneli yap1 liretmek i¢in
bu uygun parametrelerin se¢imi ve plastik istikrarsizlik hatalarmin ortadan

kaldirilmasi veya geciktirilmesi miimkiindiir [57].

Cok kiicik boyutlu tane yapisinda deformasyon tane icgerisinde meydana

gelmektedir. Genel olarak dislokasyon yogunlugu 10*°-10" mm/m® olarak
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degismektedir. 100 nm tane boyutuna sahip bir malzemede birim alan basina diisen
dislokasyon sayis1 yaklasik 1 adettir. Bu yiizden c¢ok ince taneli malzemelerde
dislokasyon-dislokasyon etkilesiminden bahsetmek miimkiin degildir. Bunun yerine

tane sinirlar1 dislokasyon hareketlerini engelleyen temel unsur olmaktadir.

Cok ince taneli malzeme tiiretimi igin bir¢ok teknik gelistirilmesine ragmen, en
biiyiik ilgiyi kiitlesel deformasyon prosesleri gormiistiir. Asir1 plastik deformasyon
olarak bilinen bu proseslerde kaba taneli yapiy1 ince taneli bir yapiya doniistiirmek
icin,  yiksek yogunlukta dislokasyon olusturacak deformasyonu malzemeye

uygulamak gerekmektedir [57].

Ergime sicakligmin yaklagim tdcte biri sicakliklarda gerceklestirilen plastik
deformasyon uygulamalar1 sirasinda, yeni yiiksek a¢ili tane sinir1 alan1 eszamanli
olarak ¢alisan iki mekanizma tarafindan iretilebilir. Bu siradada 6nce gerinime
oranla onceden var olan sinrrlarda uzama gergeklesir, sonra alt pargaciklardan
olusan yeni yiiksek agili tane smirlar1 olusur. Tane parcalanmasi ile yeni

deformasyona neden olan yiiksek agil1 tane sinir1 olusumu gergeklesmis olur [58].

Asir1 plastik deformasyon uygulanan malzemede deformasyonun ilk sathasinda
yapida yiliksek oranda dislokasyon olusturulur. Bu dislokasyonlar tane yapisinin

icerisinde kiiciik acili oryantasyona sahip hiicreler olustururlar. Bu asamada hiicre

smirlar1 oldukga kalindir (Sekil 2.2) [52].
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Sekil 2.2. EKAP isleminde tane sinirlarinda dislokasyon gelisimi, (a)
tane smir1 duvarlarinin kalinlagsmasi, (b) toparlanma sonucu tane
smirlarmin kalinliginda azalma, (c) yeni tane olusumu [52]

Hiicreler kiigiik enerjili tane smirlarina sahiptirler ve birbirleriyle kiigiik agili tane
siirlartyla ayrilirlar. Deformasyon ilerledik¢e hiicre smirlarindaki dislokasyon
yogunlugu artar (Sekil 2.2a) ve bu dislokasyonlar hiicre sinirlarinda enerjilerini

diistirebilmek amaciyla tekrar diizene girerler. Toparlanma olarak bilinen bu olayin
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sonucunda hiicre smirlarinin kalinliklar1 azalmaya baglar ve komsu hiicreler arasi
acisal deger yiikkselmeye baslar. (Sekil 2.2b). Deformasyonun bu sekilde ilerlemesi
neticesinde biiyilk ac¢ili tane sinrrlariyla birbirinden ayrilmigs ¢ok ince taneli bir

yapiya ulasilir. (Sekil 2.2c) [52].

Deformasyon yapist incelendiginde tanelerin banda benzer bir formda ve
deformasyon yoOniine belli bir aciyla uzadiklari goriilmiistiir. Uzayan bantlar
incelendiginde birbiriyle kiigiik a¢ili tane sinir1 ile ayrilan alt tane ve hiicrelerden

olustuklar1 belirlenmistir [58].

Asir1 plastik deformasyon tekniklerinde malzemeye deformasyon farkli rotalarda
uygulanmaktadir. Ozellikle EKAP islemlerinde her bir paso sonrasinda deformasyon
yonii degistirilerek ayn1 zamanda uzamis tanelerin kirilmasi da saglanmaktadir. Bu
yontem yukarida agiklanan ince taneli malzeme olusum mekanizmasina da katki
saglayan bir yontemdir. Sekil 2.3’te deformasyon sonrasi olugsan bandlasmis yapinin
nasil kirilldig1 gdsterilmistir. Oncelikle baslangi¢ yapist yani es kanalli tane yapisi
mevcuttur (Sekil 2.3a). Sonrasinda deformasyon ile birlikte deformasyon yoniinde
bandsi1 bir yap1 olusur (Sekil 2.3b). Bu bands1 yap1 igerisinde rekristalizasyon etkisi
sonucu biiyiik a¢ili tane smirlarinin olusumu gozlenir (Sekil 2.3¢). Son olarak ise
bands1 yap1 igerisinde diizensiz sekilde olugsmus biiyiik a¢ili tane smirlar1 bulunur

(Sekil 2.3d) [52, 58].
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Sekil 2.3. Cok ince taneli yapinin olusum evreleri, (a) baslangi¢, es kanalli tane
yapist, (b) deformasyon sonucu band yapist olusumu ve deformasyon yoniinde
uzama, (c) band yapismin i¢erisinde biiyiik a¢ili tane olusumu, (d) band yapis1
ve diizensiz olusan biiyiik acili tane yapis1 [52]

Deformasyon davranisina iliskin son literatiir aciklamalarin1 dikkate alarak,
polikristalin metalleri asagidaki tane boyu rejimlerine bolebiliriz. 1000 nm'den kiigiik
olan geleneksel mekanizmalar deformasyonu belirler (kaba taneli polikristalin

metaller). 1000 nm'den 30 nm'ye kadar olan aralikta, diizensiz taneler simirlar1
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mekanik davranisa (ultra ince taneli polikristalin metaller) hakim olmaya baslar. Bu
gecis, 100 nm'nin altinda ¢ok daha belirgin hale geliyor. Daha kiiciik dl¢eklerde,
tane smirlarindaki atomik kayma artar, boylece plastik olarak deforme olmus
metalin hemen hemen hig is sertlesmesine yol agmaz [52]. Belirtilen metal siniflar
Sekil 2.4'te mekanik tepkinin tiiriinii ve dislokasyon aktivitesinin 6zelliklerini agiga
cikarmak icin gosterilmistir. Deformasyon mekanizmasindaki degisim icin sézde

tane boyutu, dg, bir dizi isaretle belirtilmistir [56].

Kalinti dislokasyon Diiisiik gerinim sertlesmesi Yogun gerinim sertlesmesi
ag1 vok
(Teni deformasyon | . iy [ zlensloss] plastik
Srit CEIOnTLASY O | | DHslokasvon vastal plastisite ] G_ll_an_L el plastik
melanizmalan | | L | | deformasyon J
| 30 nm | 1000 nm d
(Nanometaler ) ( Cokincs tanelimetaller ) (( Kaba taneli metaller )

Sekil 2.4. Polikristalin metallerin tane boyutuna gore siniflandirilmasi [56]

Deformasyon bantlar1 arasindaki yonelme degisiklikleri, belirli bir deformasyon
modu i¢in yapiy1 tanimlayan farkl istikrarli yonlendirmelere dogru dondiikleri veya
farkl1 deformasyonlarla karsilasacaklar1 zaman gerinimle birlikte artacaktir.
Yonler yeterince uzaklasirsa, deformasyona neden olan yiiksek agili smirlar

olusacaktir [58].

[k tane boyutu yaklasik 1 mm olan saf aluminyum malzeme yaklasik 1,05 gerinim
uygulayabilen bir EKAP kalibinda tek paso sonrasmnda mikron boyutunda (4 pm)
tane yapis1 elde edilmesini saglamistir. Ik basim sonrasi yap1 uzunlamasma alt tane
bantlar1 yapisindan olugmaktadir. Uygulanan basim ile bir dizi esit eksenli tanelerde
degisim gdzlenmektedir. Ilk pasoda goriilen bu etkili tane incelmesinin sebebi, ilk
tanelerin alt tane bantlarina ayrilmasidwr. Bu alt smirlar daha sonraki basimlarda

yiiksek acili tane sinirlarina doniisiir ve sonucunda es eksenli tane yapisi olusur

(Sekil 2.5) [59].
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Sekil 2.5. Tek pasolu EKAP
uygulanmast sonrasi farkl
kesitlerde tane yapisi [59]

EKAP isleminde goriilen yiiksek boyutlu tane incelmesini ve 6zellikle islem rotasi ile
iligkisini incelemek i¢in, farkli basim sayilar1 sonrasi yapida goriilen kayma
modelleri incelenmelidir (Sekil 2.6). Bu modeller asagidaki sekilde A, B ve C
rotalar1 i¢in baskin kayma yonleri seklinde sematik olarak gosterilmistir. Bu kayma

modellerinin ti¢ ayri rota i¢in farkliliklar gosterdigi goriilmektedir [59, 60].

s (L F ﬁ

VA
7 ﬁ

A

Rota B

Sekil 2.6. Sirasiile A, Bve C
rotalar1 icin EKAP prosesinde
olusan kesme gerilmelerinin
sematik gdsterimi [60]

Alt tane bantlarinin yiiksek acili tane sinirlarina en ¢ok doniistiigli rota olan B rotasi
icin iki kesme yonii 120°’de kesisen diizlemlerde uzanir. Kesme ydniindeki bu

ikilinin sonucu olarak, alt tane bantlari, iki ayr1 ve birbirini kesen diizlemler seti
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boyunca tekrarlanan baskilar lizerine gelistirilmistir. Bu sinir yapisinda, yiiksek agili
tane sinirlariin makul olarak es eksenli tane yapisina dogru hizli bir doniisiim saglar.
Dolayisiyla, B¢ rotasinda EKAP deneylerinde kullanilmak ig¢in tercih edilen

prosediir olduguna karar vermek mantikli olur [60-64].

Kalip tasariminda ise Segal’e gore kalip agis1 90 derece olan bir kalipta yapilan
EKAP iglemi sirasinda kayma, iki kanalin 45 derecelik kesisme diizlemi boyunca
gerceklesir. Kalip kdsesi yuvarlanirsa deformasyon miktar1 azalir. Eger yuvarlama
olmaz ise kayma sadece kalibin 45 derecelik diizleminde yer alir. Bu basit kayma
modelinden farklilik gosterir. Clinkii burulmada kayma numunenin hemen hemen
biitin hacmi boyunca olur. EKAP prosesinde plastik akisin belirli bir yerde
sinirlanmasi sebebi ile Segal’in modeline ‘siireksiz kayma modeli’ denir [65, 66].
Stireksiz kayma modeli deformasyon yapisinin anlagilmasini saglar. Bu model i¢in
"yakin ideal" deformasyon yontemi olarak diigiiniilir. Bu, haddeleme gibi klasik
metal islemlerinde hasar olusturmadan numunenin biiyiik bir gerilmeye maruz

kalmasini saglar [59].

EKAP isleminde tane yapisi swasi ile, Once dislokasyon yoreleri yaratilir.
Bu dislokasyonlar diisiik hatali yerlesmeden yiiksek hatali yerlesmelere dogru gelisir.
Sonunda tane smirlarma dogru gelisir. EKAP ile dislokasyon yoreleri yaratilmasi,
haddeleme gibi geleneksel plastik deformasyon proseslerinden farkli degildir.
Ciinkii olay tamamen plastik sekil degistirme olayidir. Dislokasyon
yorelerinin dagilimi, her geciste olusan makroskobik kaymaya bagli olarak nispeten
yiiksek hatali yerlesmelere sahiptir. Ik geciste olusan dislokasyon ydreleri, kararli
bolgelerdir. ileri gecislerle birlikte, kayma birim sekil degistirme ve
kullanilan proses yoniine bagli olarak bu yoreler yeni yerlesmeler olusturacak sekilde

kayarlar [65, 66].

Aluminyum yliksek dizilim hatas1 enerjisine sahip oldugu bilinmektedir. Bu da
dislokasyonlarin ayrilmasmi Onlemektedir. Deformasyon sirasmnda uygulanan
gerilme ile dislokasyonlar olusur ve alt tanelerin olusumu igin hizli bir sekilde
hareket ederler ve sinirlarda yok olurlar. Bu yok olma prosesi alt tanelerin donmesine

baglanabilir. Sonug olarak biiyiik agili sinirlara sahip tanelere doniisiir [66].
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EKAP kaliplar1 pres isleminin daha kolay yapilabilmesi i¢in i¢ agis1t 90° olarak
tasarlanmaktadir. Bundan dolay1 dis aginin etkisi ortadan kalkmaktadir. Cok diisiik i¢
actya sahip kaliplar kullanilmasi durumunda tek bir pasoda dahi ¢ok yiiksek
deformasyonlar elde edilebilir. Ancak ac¢1 miktarmin diismesi durumunda

malzemenin pres edilebilmesi giiclesmektedir. [64].
2.2. Esit Kanall Acisal Presleme Prosesi ve Parametreleri

Gilintimiizde ¢ok ince taneli malzeme tiretimi i¢in gelistirilen birgok yontem olmasina
ragmen, basit ve birgok malzemeye uygulanabilirligi ve ticari uygulamaya aciklig:
nedeniyle yontemlerin arasinda en ¢ok géze ¢arpan EKAP olmustur. EKAP yontemi,
diger asm1 plastik deformasyon yoOntemlerine gore bircok agidan {stiinliik
gostermektedir. Bu stiinliiklerinin  basinda daha biiyilk boyutlu pargalara
uygulanabilir olmas1 gelmektedir. Ayrica diger yontemlere gore nispeten daha kolay
uygulanabilir bir yOntemdir. Bir¢ok metal ve alasima uygulanabilmektedir.
Malzemeye istenilen miktarda ve homojen olarak deformasyon uygulanmasi
saglanabilmektedir. Bu sebeplerden dolayr EKAP son zamanlarda bir¢ok deneysel
calismada zemin olusturmustur. Asmr1 plastik deformasyon yontemlerinden en
bilineni olan bu yontem 1970 ve 1980°li yillarda Sovyet bilim adami Segal
tarafindan gelistirilmistir. Amag¢ malzemede yiiksek deformasyon uygulayarak
sekillendirme saglamaktir. Bu saglanmigs olsa da ilk yapilan g¢alismalar sinirh
seviyede kalmig ve sonrasinda 90’larda gerceklestirilen ¢alismalar daha olumlu

sonuglar vermistir [67-68].

Daha 6ncede belirtildigi tizere Hall-Petch esitligine gore tane boyutunda meydana
gelen kiigiilme malzeme mekanik Ozelliklerinde artisa yol agabilir. Ancak
aluminyum gibi istif hatas1 yiiksek malzemelerde tane boyutu 10 mikrondan asagi
diisiiriilememektedir. Bunun sebebi malzemede dislokasyonlarin kolayca toparlanma
ozelligine sahip olmasidir. Bu sebeple malzeme yapisinda ¢ok az bir enerji

kalmaktadir. Bu ¢ok ince taneli malzeme iiretim teorisine ters diismektedir [66-69].

EKAP isleminin amaci, prosesin tekrarlayan olmasmi saglayan kesit alanlarmnda
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin asir1 miktarda plastik gerilimi malzemeye
uygulamaktir. Cok yiiksek kesme gerilimi, malzeme boyutlarinda herhangi bir
degisiklik olmaksizin kalip i¢inden ¢oklu gegislerle elde edilebilir [69].
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Boylece ¢ok ince homojen tanelerin olusumu elde edilir. Sonug¢ olarak mikron alt1
boyutlarda tane yapisi saglanarak malzeme mukavemetlerinde oldukga yiiksek
degerlere ¢ikilabilmektedir [69].

Klasik bir EKAP kalibi ayni kesit alanina sahip birbirine dik yatay ve diisey
konumdaki iki kanalin birlesmesinden olusmaktadir. EKAP islemi numune kanala
sigabilecek sekilde islenip diisey kanala yerlestirildikten sonra presleme islemi
ardindan yatay diizlemden c¢ikmasiyla gergeklesmektedir. Son yillarda bu islem
hakkinda gergeklesen gelismeler ile daha kullanisli kaliplar {iretilerek malzeme
EKAP kaliplarindan ¢ikarmadan yiliksek gerilimi elde etmek i¢in doner kalip veya
cok kutuplu kalip gibi uygulamalar ile islem verimi arttirilabilir [70-71].

EKAP’mn 6nemli iki 6zelligi kaliptan her gecis esnasinda olusan kayma birim sekil
degisiminin kalip agisiyla belirlenmesi ve her gecis sonrast numune boyutlarmin
yaklagik olarak ayni kalmasidir. Plastik birim sekil degisimine ugrayan malzemenin
seklinin sabit kalmasi1 diger geleneksel haddeleme ya da ekstriizyon gibi malzemenin
boyutlarmin degistigi yontemlere gore biiyiikk avantajlar sunmaktadir. Geleneksel
yontemlerde elde edilebilecek maksimum birim sekil degisimi e= 5 civarinda iken
EKAP yontemi ile e=10’dan biiyiik oldugu malzemeler elde edilebilmektedir. Parga
boyutu sabit kaldigindan maksimum sekil degisimini elde edilmesi igin teorik bir
engel bulunmamaktadir. Ayrica islem sonrasi diger islemlerde goriilen malzeme igi
porozite bu islemde olusmamaktadir. Genel itibari ile EKAP islemi ve geleneksel
haddeleme islemi karsilastirildiginda, EKAP uygulanmis malzemede yiiksek
oranlarda yiiksek ac¢ili tane sinir1 bulunurken, tane ve alt tane yapisinda dislokasyon
bulunmamistir. Ancak haddelenmis malzemelerde ise tane iclerinde yiiksek
yogunlukta dislokasyon bulunur ve kiiciik ac1 ile birbirinden ayrilmis yapilar

bulunmamaktadir [66-70].

Genelde metalik malzemelerde ergime sicakliginin yarisina yakin sicakliklarda
malzeme ¢ekme sonrasinda ylizde 200’den fazla birim sekil degisimi gostermesi
durumu siiperplastiklik olarak adlandirilir. EKAP islemini diger asir1 plastik degisimi
yontemlerinden ayiran bir 6zelligi de basta aluminyum alagimlar olmak iizere
normalde siiperplastik davranig gdstermeyen alasimlara yiiksek siineklik ve

sliperplastik uzama 6zellikleri katabilmesidir [71].
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Mikron alt1 ¢ok ince taneli alasimlarin ispatlanmis olan bir¢gok avantajlari
bulunmaktadir, yliksek dayanimlidirlar, diisiik sicakliklarda siiperplastik 6zelliklere
sahip olabilmektedirler ve de yeni tirde malzemelerin olugmasina neden
olabilmektedirler. Cokelme sertlesmesine ihtiyag duymayan aluminyum alasimlari
gibi EKAP da bu ozelliklerin elde edilebilecegi asir1 plastik deformasyon
yontemlerinden biridir. Amag¢ “neredeyse ideal” bir deformasyon islemi
gerceklestirmektir. 1950 yilinda saf kaymanin, ¢ekme ve ekstriizyon islemleri i¢in
en ideal deformasyon oldugunu gérmiistiir. EKAP isleminde basit kayma ile ideale
en yakin deformasyon islemi gergeklestirilebilmektedir [66-71]. Prosesin avantaji ise
parca geometrisi degistirilmeden tekrarlanabilen baskilar ile asmr1 plastik
deformasyon saglanabilmesidir. Her baskidan sonra malzeme yOniiniin
degistirilmesi, kayma diizlemi ve kayma yoniiniin degistirilmesi, malzeme mikro
yapisi, tekstiirii ve mekanik 6zelliklerinin kontrol edilmesini saglamaktadir. EKAP
isleminde numune boyutlarinda bir degisiklik olmamasi geleneksel deformasyon
yontemlerinden EKAP’yi ayiran en 6nemli 6zelliktir. Boyutlar de§ismediginden
malzeme teoride sonsuz ¢evrimde kaliptan gegirilebilir ve bu sayede cok yliksek
oranda bir deformasyon degerine ulasilabilir. Kaliptan her bir gegiste farkli kayma

diizlemleri harekete gegebilir [72, 73].

Sekil 2.7. EKAP islemi sirasinda
malzeme akismin sematik ¢izimi [72]

Temel olarak bir ® agisinda kesisen, kesitleri ayn1 ve iki kanalli bir kalip boyunca
preslenmesi sonucu malzeme basit kayma mekanizmas1 ile siddetli plastik

deformasyon elde edilir (Sekil 2.7). Bu islemin yapilmasinda kalip—zimba sistemi
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kullanilarak numune kaliba basilmaktadir. Nihai durumda numuneye asir1 plasik

deformasyon uygulanmasi saglanmaktadir [72].

Kalip kesit alan1 ve iki kalip agis1 (iki kanal arasindaki ag1 @ ve dig egrilik agis1 V)
ile tamimlanir. Bu iki a¢1 kullanilarak kesme gerilimi ya da von Misses gerilimi
hesaplanabilir. Saf aluminyumda yapilan bir¢ok deney sonucunda @ kanal agisimin
onemi anlagilmistir. Bu gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda kanal agis1t @ degeri
90° ile 157,5° arasinda degisen degerler kullanilmistir. Elde edilen numuneler
izerinden gergeklestirilen deneylerde yogun plastik sekil degisimi uygulanan
parcalarda ¢ok kii¢iik taneli pargalar1 elde etmenin en kolay gerceklestirildigi kalip

acilarinin belirlenmesi hedeflenmistir [72, 73].

Deneysel sonuglara gore EKAP islemi ile asir1 plastik deformasyonun en kolay
gerceklestirilebildigi @ kanal acisinin 90°’ye yakin degerler oldugu anlagilmastir.
EKAP kalibinda tek paso bitiminde numunenin alinmasi ve sonrasinda dondiiriilmesi
Sekil 2.8a’da gosterilmistir. Coklu paso kanallarinin kullanildigi EKAP kalib1 ise
Sekil 2.8b’de gosterilmistir. Tek paso kanali ise Sekil 2.8c’de sematik olarak
gosterilmistir [53, 73].

N g "

(a) (b) (©)

Sekil 2.8. Coklu paso EKAP islemi sematik gosterimi, (a) kalip dondiirme,
(b) coklu paso kanallar1 ve (c) tek paso kanali sematik gosterimi [53]

Malzemenin kesit ve boyutlarnda herhangi bir degisme olmadigi icin biiyiik
miktarda birim sekil degisiminin elde edilmesinde defalarca presleme yapilabilir.
Boylece malzemenin tane boyutu, mikron alt1 seviyesine diisiiriilebilir. EKAP
isleminde malzemede meydana gelen kayma sematik olarak Sekil 2.9°da

gosterilmektedir.
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Ayn1 noktada kesigen iki kanal bulunan bir kalip kullanilmaktadir. Uygun yaglama
islemi sonrasi1 malzeme kanallardan birine yerlestirilir ve bir zimba yardimi ile

presleme uygulanir. [67-71].

Sekil 2.9. EKAP islemi
srasinda  kalip  igindeki
malzemede meydana gelen
kayma mekanizmasinin
sematik gosterimi [67]

Malzeme kanallarin kesistigi noktadan ilerlerken basit kayma kuvvetine maruz kalir
(Sekil 2.10). Kayma mekanizmasi ile malzemede, alt taneler olusur ve ¢ok sayida
presleme ile daha biiylik agilar ve simirlarla ayrilmis yeni taneler olugmaktadir.
EKAP islemi ile malzemenin mikro yapisinda meydana gelen tane incelmesinden
dolay1 malzemenin sertligi, akma ve ¢ekme dayanimi etkili bir sekilde artar. Islem
tamamlandiginda numune alt kismi1 ve u¢ kisminda kiigiik birer kisim haricinde tek

bi¢imli olarak deforme edilmis olur [67, 72].

EKAP
kalibx

W / " Test

malzemesi

Sekil  2.10. EKAP  prosesi
prensibinin sematik gosterimi [72]
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EKAP isleminde deformasyon esnasinda yiiksek oranda siirtiinme meydana
gelmektedir. Proses esnasinda olusacak siirtiinme etkisini azaltmak amaciyla
yaglayicilar kullanilmaktadir. En sik rastlanan yaglayict MoS;’dir. Siirtiinmeyi

azaltmak amaciyla hareketli kalip gibi yeni tekniklerde gelistirilmistir [52].

EKAP ile iiretilen metallerde bu olagandisi mekanik davraniga neden olarak,
EKAP'!n malzemenin plastik deformasyon mekanizmasinda meydana getirdigi
onemli degisiklikler gosterilmektedir. Kaba gerilimsiz taneli metallerde, dislokasyon
hareketi ile gerceklesen kayma ve kaymanin zor oldugu durumda ise ikizleme esas
plastik deformasyon mekanizmalaridir [72]. Cok ince ve biiyiik agili sinirlara sahip
es eksenel taneler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanimi arttirirlar. Bunun
yaninda daha yiiksek sicaklilarda, tane sinir1 kaymasi siiriinme yayinmasi gibi diger
deformasyon mekanizmalar1 da devreye girmektedir. Bu da malzemenin siinekliligini
arttirrr. Ince taneli malzemelerin olagandis1 davranislar, asir1 plastik deformasyon
ile tiretilmis ¢ok sayida biiyiik acili tane sinirlarindan, dislokasyonlardan ve noktasal

kusurlara sahip nanoyapilardan kaynaklanmaktadir [66, 67, 71].

2.2.1. Kahp gegcis acilarn

EKAP isleminde en 6nemli parametreler olan kanal acilar1 Sekil 2.11’de sematik
olarak verilmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi kaliptan basit bir gegis
sonrasinda malzemede olusan birim sekil degistirme ® ve y agilarina baghdir.
Burada @, iki kanalin kesistigi noktanin agis1 veya kanal agis1,  ise iki kanalin

kesistigi bolgenin kavis agis1 veya dis kose agisidir.

Sekil 2.11. EKAP
kalibinda yer alan kanal
agilarmin sematik
gosterimi [73]
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Numune iizerinde beklenecek mikroyap1 ve mikroyapinin homojen veya heterojenlik
miktar1 yine bu gecis acilarina baglidir. Numune kaliptan gecirilirken basit kayma ile
asirt plastik deformasyonu olusturan kanallar malzeme akis karakteristiginide

yansitmaktadir. Bu sebeple EKAP islemlerinde kritik parametrelerdir [73].

EKAP isleminde malzemede tekrarli preslemeler ile meydana gelen toplam birim
sekil degisimi (ey) esitlik 2.1°de verilen baginti ile agiklanabilir [60]

_N oL ¥ oLy
EN —\E(ZCOt(Z + 2)+cosec(2+ 2)) (2.1)
Burada N, kalip boyunca gegislerin toplam sayisidir. Bagintiya gore bir gegiste ® =
90° ve herhangi bir y acisinda e~1’e yakindir. Genellikle EKAP i¢in kalip tasarimi
yapilirken bir gegiste birim sekil degistirme ~1 olarak alinir [60].

Kalip i¢ agis1 incelendiginde durum su sekilde Ozetlenebilir. Malzemenin EKAP
kalib1 gecisi esnasinda olusacak deformasyon oncelikli olarak kalip i¢ agisina
baghdir. Bundan dolay1r kalip i¢ agis1 (®), en Onemli kalip parametrelerinden
birisidir. Kalip i¢ agisinin malzeme lizerinde olusacak deformasyonun miktarinda
onemli bir rolii bulunmaktadir. Bilindigi gibi kalip i¢ acis1 azaldik¢a deformasyon
miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle 90-120° arasinda yapilan islemlerde

deformasyon miktar1 ¢ok az etkilenmektedir [73].

Kalip i¢ agisinin biiylimesiyle olusan mikro yapinin daha az homojen oldugu ve
kiigiik ac1l1 tane smirlarinin daha yiiksek oranda olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni
EKAP sisteminde her bir pasoda malzemeye etki eden deformasyon miktaridir.
Acmin yiikselmesi ile her bir pasoda malzemenin maruz kaldig1 deformasyon miktar1
diismektedir. Kalip agis1 @ artmasiyla, malzeme iizerinde ayni deformasyon
degerine ulagsmak icin daha fazla sayida kaliptan gecirmek gerekmektedir. Ancak
pratikte islemin gergeklestirilmesi kolaylasmaktadir. Ayrica ®<90° olmasi
durumunda, kanal kosesinde bozuk metal bolgesi olugsmaktadir. Tek bir ¢gevrimde en
yiiksek deformasyon degerine ®=90° ’lik kalipta ulasildigindan birgok arastirmada
bu tip kaliplar kullanilmistir [60-62]. Sekil 2.12°de kalip dis agist incelendiginde ise,
sonu elemanlar yontemi (FEM) incelemelerinden ¥’in malzeme {izerindeki
deformasyon dagilimim etkiledigi anlasilmistir. Bunun nedeni olarak ¥ degerinin

kalip igerisindeki deformasyon bdlgesini etkilemesi gosterilmektedir. Kalip i¢
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acisiin yiikselmesi, numune kaliptan gecisini kolaylastirdigindan, islem sirasinda

malzemeye uygulanan deformasyon miktarmim azalmasina yol agmustir [60].

Kalip dis egrilik agis1 incelendiginde ise deformasyon miktarinin aginin yiikselmesi
ile azaldig1 goézlenmektedir. Maksimum deformasyon igin sifir ve minimum

deformasyon igin 90°’lik a¢inin kullanildig1 goriilmektedir [60].
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Sekil 2.12. Kalip i¢ acisinin malzemede
olusturdugu deformasyona etkisi [60]

Kalip i¢ acis1 sifira yaklastikca malzemenin kalibin kosesini doldurma orani
azalmaktadir. Bu degisim Sekil 2.13’te sunulmustur. Boylece kalip igerisinde Oli
bolge yaratan ya da akis pratigini degistiren bir bolge yaratimis olur. Bu sonug

Ozellikle malzemenin EKAP sonrasi mikro yap1 homojenligini etkilemektedir.

Sekil 2.13. EKAP kanal agilar1
(a)¥P=0°, (b)¥=n, (c)¥ acist; 0
ile 1- @ arasinda [60]
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Sekil 2.13’te verilere gore, sonug olarak daha dnce yapilan ¢alismalarda gostermistir
ki islem sonrasi kesit boyunca sertliklerde buna gore degisiklik gdsterebilmektedir.
Yani kesit boyunca heterojen malzeme akist ve heterojen deformasyon nihai
mekanik 6zelliklerin kesit boyunca degisimini ortaya ¢ikarmistir. Arastirmalar kalip
tasariminda kullanilacak optimum kalip agilar1 olarak ®:90° ve W:20° degerlerini

bulmustur [60-62].

Kalip kesitinin dis kose egrilik agist bir (y) acist ile kullanilmaktadir.
Yapilan presleme islemleri sirasinda (®) ve (y) agilarmm derecelerine bagl
olarak, is pargalarinda cesitli sekillerde deformasyon geometrileri olusmaktadir

(Sekil 2.14) [61].
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Sekil 2.14. EKAP prosesi
srasinda  numunede olusan
deformasyon  geometrisinin
kalip dis acismna gore degisimi
[61]

2.2.2. Islem rotalan

EKAP igleminde, optimum mikroyap: ve mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in, islem
rotalar1 ve paso sayilari kritik faktorlerdir. Islem sirasinda, kanaldan birkag kez ard
arda preslenerek gecirilen is par¢asinin kayma karakteristikleri, is parcasinin her bir
cevrim dondiiriilmesiyle degisebilir. Bu iglem, is pargasinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini etkiler. Cilinkii, EKAP islemi sirasinda ve kanallar boyunca parga
pasolarinin sayisi, mikro yapmin daha kii¢lik tanecik yapisinin elde edilmesi ile

dogru orantili olarak artis gostermektedir. EKAP isgleinde 4 temel islem rotasi
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bulunmaktadir. Bu rotalar, presleme sirasinda farkli kayma sistemleri olustururlar ve
boylece EKAP ile iiretilmis malzemelerin mikro yapilarinda onemli farkliliklar

olusturmaktadir. Dort farkli rota Sekil 2.15°de verilmistir [61-63].
Rota A Rota B-\

Rota B C Rota C

§§‘5 §;§
mmrsal \ PR

Sekil 2.15. EKAP prosesinde kullanilan
4 temel islem rotas1 [61]

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi, Rota A ve Rota Ba ’da yapilan EKAP isleminde kiibik
elemanin carpilmasi geg¢is sayis1 arttikca artmakta ve kayma diizlemi yoniinde
yonlenme olugmaktadir. Rota B¢ ve Rota C de ise swrasiyla, 2. ve 4. gegiste
deformasyon yonii tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman belirtilen gecis

sayilarinda deformasyon oncesi sahip oldugu geometriye donmektedir [61-63].

’a» = @ Rota-C
|

@—-ﬁ% S it
b
RS -

N=0 N=2 \'-‘3

Sekil  2.16. EKAP  prosesinde  kiibik
malzemelerde rotalara gore sekil degisimi [61]

Islem rotasi kayma deformasyon yapismi ve buna bagl olarak da mikroyapiy1
etkilemektedir. Daha dnce yapilan ¢alismalara gore rota C ile yapilan ¢aligmalarda
daha homojen ve es kanall1 bir tane yapisina ulastiklarmi gormiislerdir. Sonrasinda
gerceklestirilmis ¢aligmalarda ise B¢ rotasinda mikroyapisal degisimlerin daha hizli
oldugunu gormiiglerdir. Ayni paso sayisint kullanarak yapilan arasgtrmada, Ba
rotasinda bazi alt tanelerin mikro yapida degismeden kaldigmi, bunun yani sira ayni

malzemede B¢ rotasindaki incelemede ise nihai yapida sadece es eksenli ¢ok ince
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tanelerin varligini gérmiislerdir. Arastirmalar B¢ rotasinin malzemenin homojenligi
ve tane boyutu agisindan en etkili rota oldugunu gosterirken, Ba rotasinin ise en az

etkili oldugunu ortaya ¢ikarmistir [63].
2.2.3. Paso sayisi

Paso sayist EKAP yonteminde malzemenin kag¢ tekrar seklinde kaliptan
gecirilecegini  gosterir. Bu yontem ile iiretilecek malzemelerin 6zelliklerini
etkileyecek Oonemli bir faktordiir. Ancak toplam deformasyon miktari-toplam paso
sayisindaki benzer iligkiyi tane boyutu-toplam paso sayisi arasinda kurmak miimkiin
degildir. Genellikle EKAP prosesinde ilk pasodan sonra tane boyutu ¢ok ciddi bir
sekilde aniden diismektedir. Ancak ilerleyen pasolarda tane boyutu hemen hemen

sabit kalmaktadir ya da ¢ok az bir sekilde degismektedir [52].

Paso sayist malzeme homojenliginide etkileyen bir parametredir. EKAP isleminde
gecisler sonrasit yapt homojen olmamakta, anizotropik yapida olmaktadir. Paso
sayis1 degistikge aluminyum malzemeler daha homojen hale gelir. Ancak mikro yap1
hala anizotropiktir. Ilerleyen paso sayilarmdan sonra mikro yapi biiyiik acili smirlarla
cevrelenmis ince tanelerden olusmaktadir. Fakat yapilan ¢alismalarda kiigiik acili
simirlarin oldugu da ortaya ¢ikmistir. Bu sekildeki mikroyapiya sahip malzemeler
deformasyonun ve rekristalizasyonnin sebep oldugu ozelliklere sahiptir. EKAP
islemi swrasindan uygulanan paso sayismin malzeme tane boyutu iizerine etkisi
incelendiginde, en yiliksek tane inceltme etkisi olan pasonun ilk paso oldugu
goriilmiistiir. Ik pasodan sonra artan paso sayisinin malzeme nihai tane boyutu
iizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu daha 6nce yapilmis calismalar ile
kanitlanmistir. Nihai tane boyutu ilizerinde Onemsiz bir etkisi olmasina ragmen,

malzeme Ozelliklerinin artan paso sayisi ile birlikte degistigi goriilmiistiir [52].

2.2.4. Proses hiza

EKAP prosesleri genellikle 1-20 mm/sn hizlarin uygulandig: hidrolik preslerde
gerceklesir. Bununla birlikte uygun kalip tasarimlariyla mekanik test cihazlarinin da
kullanilacag1 sistemler gelistirilmistir. Bu sayede daha genis hiz araliklarinda

calismak miimkiin olmustur [61, 62].
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EKAP isleminde presleme hizi konusunda smirli sayida caliyma bulunmaktadir.
EKAP prosesinde pres hizinin etkileri lizerine yapilan arastirmalar sonucuna gore
pres hizinin malzeme tane yapisinda herhangi bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.
Ancak malzemede toparlanma mekanizmasi agisindan, diisiik hiz ve buna bagli fazla
zaman araliginda olusabileceginden hiz bir kriter olabilir. Sekil 2.17°de Al - %1,0Mg
alasimi aluminyum malzemenin oda sicakliginda EKAP (1, 2, 3 ve 4 paso)
yapildiktan sonra akma gerilmesi — presleme hiz1 grafigi verilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda, presleme hizinin malzemenin akma gerilmesine etkisinin yok denecek

kadar az oldugu belirtilmektedir [61].

Buradan da anlasilabilecegi lizere EKAP ile asir1 plastik deformasyon uygulanmasi
sirasinda  kullanilan presleme hizi degisimi malzemenin nihai durumda akma
mukavemetine gozle goriiliir bir etkide bulunmadig1 gézlenmektedir. Asir1 plastik
deformasyon prensibi dogrultusunda proses hizi faktoriiniin géz ardi edilebilir oldugu
soylenebilir [61, 62].
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Presleme hizi (mm/sn)

Sekil  2.17. Al-%1Mg  alasimi
aluminyum malzemenin oda
sicakligimmda EKAP isleminde paso
sayisina gore akma gerilmesi ve
presleme hizi degisimi [62]

2.2.5. Proses sicakhigi

Yiiksek siineklik 6zelligine sahip olan malzemeler, oda sicakliginda EKAP ile
sekillendirilebilir. EKAP uygulanan malzemelerin yap1 ve mekanik 6zellikleri, islem
sicakliginin etkisi ile degismektedir. Ancak, siineklikleri sinirli ve deformasyonu zor

olan malzemelerde presleme islemi daha yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir [64].
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Yiiksek sicaklikta yapilan deformasyon islemlerinde malzemenin tane boyutu islem
sicakligindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bilindigi lizere yiiksek sicaklik iglemlerinde
toparlanma ve yeniden kristallenme hizi artmakta ve sonug¢ olarak tane biiyiimesi
meydana gelmektedir. Proses sicakligmin bir etkiside malzeme siinekliligine olan

etkilerinden dolay1 islem sirasinda ¢atlak olusumunu engelleyici rol oynamasidir [62-
64].

EKAP iglemlerinde pres sicakligmi arastirmak i¢in yapilan ¢alismalarda iki 6nemli
sonug ortaya ¢ikmustir. Birincisi, sicakligin artmasiyla denge halindeki tane boyutu
yiikselmistir. Ikincisi ise, tane igerisinde dislokasyonlarm séniimlenmesine neden
olan yiiksek toparlanma nedeniyle kiigiik agili tane sinirlarinda artis meydana
gelmistir.  Ayrica yiikksek sicaklikta yapilan pres islemleri daha kolay
gerceklesmektedir [61-62].

Ince taneli mikroyapr ve mekanik dzelliklerin arttirilabilmesi i¢in, presleme islemi
sicaklig1 distik seviyede olmahidir. Presleme sicakligi, EKAP isleminin
yapilmasinda anahtar bir rol oynamaktadir. Bazi malzemeler i¢in Sekil 2.18°de

presleme sicakligmin tane boyutu lizerine sonuglar1 verilmistir [62].

10 T T

o SafAl

o Al3Mg o
A ALINMgD2Sc

Tane boyutu (pum)

0.1
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EEAP sicakhi (K)

Sekil 2.18. Saf Al, Al-%3,0Mg
alasimi ve  Al-%3,0Mg-%0,2Sc
alasimlar1  i¢gin EKAP islem

sicakliginin tane boyutuna etkisi
[62]

2.2.6. Geri Presleme Etkisi

EKAP calismalarinmn ilk yillarinda, islem mekanizmasi agisindan geri preslemenin

onemi vurgulanmig, ancak konu iizerine yeterince ¢alisma yapilmamistir. Fakat son
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yillarda, bilgisayar kontrollii EKAP deney diizeneklerinin kurulmasindan dolay1 geri
presleme isleminin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Geri preslemenin en onemli 6zelligi,
EKAP islemi uygulanan numunelerin iglenebilirlik 0Ozelliklerinin gelistirilmesi
asamasidir. Islem sirasinda yiiksek karsi basing uygulandiginda, malzemeler de

kirtlma olmaksizimn biiyiik birim gekil degisimleri olusur [61].

Yiiksek basincin poroziteyi, c¢atlaklar1 ve diger makroskopik kusurlari azalttigi
disiiniilmektedir. Geri basingin diger bir 6nemli avantaji, EKAP islemi swrasinda
metal akismin tekdiizeligini giliclendirmedir. EKAP sirasinda 6lii bir bdlgenin
olusmasindan 6tiirii kalip dis a¢1 kisminda bir ac1 verilmesi gerekmektedir. Islem
sirasinda Ozellikle malzemenin alt yiizeyi ¢evresinden daha az tiniform hale gelir.
Buna karsilik, bir arka basin¢ uygulamasi bu dis kosenin doldurulmasina ve
dolayisiyla malzemenin peklesmesine bakilmaksizin 6lii bolgenin ¢ikarilmasina
neden olur. Sekil 2.19’te EKAP islemi sirasinda geri presleme uygulama prensibi
sematik sekil iizerinden anlatilmistir. Islem sirasinda P2 basincina maruz kalan ikinci
bir zimba (Sekil 2.9a) ve ¢ikis kanalinda yapiskan-siinek bir ortami kullanimi (Sekil
2.9b) sematik Orneklerini gostermektedir. Uygulamada, sadece ileri ve geri
basinglar1 degil her iki zzimbanin hizin1 kontrol etmek de miimkiin ise bir bilgisayar

kontrollii EKAP kalib1 kullanarak optimum kosullara ulasilabilir [62].

(a)

Viskoz siinek
ortam

Sekil 2.19. EKAP prosesinde geri basing
islem prensibi, (a) P1 baski kuvvetine
kars1 P2 baski kuvveti uygulanmasi ve
(b) geri basincin viscoz-slinek ortam ile
uygulanmasi [62]
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Geri presleme iizerine yapilmis olan bir ¢alismada; bakir malzemeye geri presleme
olmaksizin uygulanan EKAP isleminde, numune 12 — 13 paso sonrasinda yiizeyinde
catlaklar goriildiigii, ancak 300 MPa geri presleme basinci kullanilarak EKAP
uygulanan numunelerde ise 16 paso ve lizeri uygulamalarda herhangi bir ¢atlak
olusumu goézlenmedigi belirtilmistir. EKAP sonrasinda elde edilen numunelere ait
tane boyutlar: 6lglildigiinde ise, geri presleme yapilan sistemlerde daha kiigiik tane
yapisinin  olustugu, ancak bu Olciilerin ¢ok biliyiik farklar olusturmadigi

belirlenmistir [61].

Sertlestirilmis Al 6061 alasimi, oda sicakliginda 450 MPa basing ile geri presleme
olmaksizin EKAP yapildiginda, ilk gegis sonrasinda kirilmalar olusurken, geri
presleme yapildiginda kirilma olmaksizin 4 paso yapilabilmektedir. Sonug itibari ile,
billetlerin 6zellikle iiretilen numunelerin kalip igerisinde altta kalan yiizeylerinde
elde edilen yapi ist tarafa oranla daha az tniform olmaktadir. Ancak EKAP
kaliplarinda geri presleme 6zelliginin kullanilmasi sayesinde daha uniform bir yapi
olusturulabilmis ve boylelikle mikroyapida iyilestirme saglanmistur. En basit hali ile
geri basing, c¢ikis kanalindaki siirtlinme seviyesini arttirmak veya viskoz iletken bir
ortamdan faydalanmaktir. Bununla birlikte, gelismis ve daha kontrollii bir islem icin
¢ikis kanalinda ikinci bir zimmbanin uygulanmasi gibi 6zel cihazlardan da

yararlanilabilmektedir [62].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda, baslangigta ekstriizyon iiriinii aluminyum alagimi
(AA6082) iizerine konvansiyonel 1sil iglemler (¢ozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma) yapilmis olup daha sonrasinda su verme islemini takiben ve
yaslandirma oncesinde soguk deformasyonun mekanik Ozelliklere etkisi iizerinde
calisilmistir. Nihai olarak asir1 plastik deformasyon siireci ile alasimm 6zellikleri
daha da gelistirilmeye c¢aligilmistir. Tim bu siiregte, AA6082 alasimmin farkl
termo-mekanik islemler sonrasi icyapir ve mekanik oOzelliklerindeki degisimler

fiziksel metalurjik yaklasimlarla irdelenmistir.

3.1. Malzeme

Calismada kullanilan malzeme AA6082 alasimi olup kimyasal kompozisyonu Tablo
3.1°de verilmistir. Kimyasal kompozisyon analizleri ¢oklu kez WAS Master optik
emisyon spektrometresi (OES) kullanilarak yapilmistir ve her bir alasim elementi
icin ortalama kompozisyon degerleri nihai kompozisyon degerleri olarak Tablo

3.1°de listelenmistir.

Tablo 3.1. Deneysel c¢alismalarda kullanilan alagima ait standart ve OES ile
belirlenen kimyasal kompozisyon (ag.-%)

Malzeme Mg Si Mn Fe Cu Zn Ti Al
AAB082 0,60- 0,70- 0,40-
0,50 0,10 0,20 0,10 balans
(EN 573-9:2009) 1,20 1,30 1,00
Deneysel 0,68 100 045 0,15 0,00 0,07 0,02 balans

Alagimlar 22 mm c¢apinda ve 55 mm uzunlugunda ekstriizyon iriinii olarak Onat
Profil ve Alasim San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. AA6082 alasimu,
geleneksel ergitme dokiim yontemi ile diretilmis olup daha sonrasinda alagim
ekstriize edilmistir. Ekstriizyon islemi, 127 mm ¢apa sahip 1000 tonluk ekstriizyon
presini kullanarak gergeklestirilmistir. Bu islemde, ektriizyon ¢ikis sicaklig1 yaklasik

520 °C seviyesindedir ve ekstriize edilen alasima ¢ikis sonrast su verilmistir.
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Ekstriizyon iglemi ile birlikte tipik T6 1s1l isleminin ilk adim1 olan ¢dzeltiye alma
islemi saglanmistir. Bu iglemi takiben alagimlar, 190 °C sicaklikta 5 saat boyunca
yapay yaslandirilmistir. Bahsi gegen tiim bu islemler, temin edilmis malzemeye ait
geemis olarak tanmmlanmistir. Soguk ve asir1 plastik deformasyon siirecinde
kullanilmak tiizere bu alasimlara CNC tornama islemi uygulanmistir. Amag
kullanilacak hadde ve asir1 deformasyon islemi saglayacak EKAP kalibina uygun
Olciilerin elde edilmesidir. Bu amaglar alagimlarin 6lgiileri CNC tornama ile 20 mm
capa indirgenmistir. Elde edilen bu parcalar soguk ve asir1 plastik sekil verme
islemleri i¢in uygun hale gelmistir, bu numuneler Sekil 3.1°de tornalama sonrasi

elde edilen numunelere ait makro bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.1. Temin edilmis
malzeme  olarak  tanimlanan
alagimin tornalama sonras1 makro
gorseli

3.2. Deformasyon Oncesi Isil islem Siirecleri

Calismanin bu kapsaminda, temin edilmis ekstriize alasim yeniden ¢ozeltiye alinmis
ve su verilmis olup daha sonrasinda yapilacak olan soguk ve aswr1 plastik
deformasyon siireglerine hazir hale getirilmistir. Béylece, malzemelerde soguk ve
asir1 plastik deformasyon dncesi esdeger ve homojen bir yapinin eldesi ve yonlenmis
tane yapisinin giderilmesi saglanmistir. Cozeltiye alma igslemi, laboratuvar tipi Linn
High Therm VKM-135 model firin igerisinde gergeklestirilmistir. Malzemeler
cozeltiye alma amacit ile 520 °C’de 90 dakika tutulmustur. Bu islemi takiben
malzemeler firindan alinmis ve suda su verilerek ani sogutma saglanmistir. Elde
edilen bu numunelere soguk ve asir1 plastik deformasyon dncesinde herhangi bir

yaslandirma islemi uygulanmamustur.
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3.3. Soguk ve Asin Plastik Deformasyon Siirecleri
3.3.1. Soguk deformasyon siireci

Calismanm bu kademesinde, yeniden ¢ozeltiye alinmis (520 °C, 90 dakika) ve su
verilmis malzemelere soguk islem olarak iki farkli deformasyon kademesi
uygulanmistir. Bu numuneler soguk deformasyon i¢in dncelikle 2 mm et kalinliginda
numuneler kesilmis ve sonrasinda oda sicakliginda esdeger kademede toplamda %
10 ve % 30 soguk deforme edilmistir. Soguk deformasyon islemlerinin saglanmasi
amaciyla Kocaeli Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi bdlimii
atolyesinde bulunan manuel hadde tezgahi kullanilmistir (Sekil 3.2). Deformasyon
islemi esdeger kademeler uygulanarak saglanmustir. Islem sonrasinda % 10 ve % 30
oraninda sekil degisimi uygulanmis alasimlara ait makro gorseller Sekil 3.3°de

verilmistir.

Sekil 3.2. Soguk deformasyon prosesleri
icin kullanilan hadde tezgahi
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Sekil 3.3. Soguk deforme edilmis alasimlara ait makro gorseller; a)
% 10 ve b) % 30 soguk deforme edilmis numune
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3.3.2. Asin plastik deformasyon siireci

Deformasyon siirecinin  bir bagka asamasi da asir1 plastik deformasyonu
icermektedir. Bu asamada, Kocaeli Universitesi, Makine Egitimi Ana Bilim Dali
Temel imalat islemleri atdlyesinde bulunan EKAP diizenegi kullanilmistir (Sekil
3.4). Bu diizenekte 6n 1sitilmis malzeme EKAP kalibina aliarak bir hidrolik pres ile
asir1 plastik deformasyona maruz birakilir. Asir1 plastik deformasyona baslamadan

once numuneler ve kalip ile kalip tutucular1 bir miktar 1sitilir.

Sekil 3.4. EKAP prosesinde kullanilan hidrolik
pres, kalip tutucusu ve plaka

Sekil 3.5’de verilen el yapimi 1s1l islem firin1 kullanilarak istenen 6n 1sitma islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan tiim 6n 1sitma islemleri ile asir1 plastik deformasyonun
daha kolay yapilabilirligi, malzeme-kalip arasindaki sicaklik farkliliginin en aza

indirilmesi ve kalip hasarlarinin azaltilmas1 saglanmigtir.

On 1sitma islemi sirasinda firin sicaklign 210 °C olarak ayarlanmis olup “K” tipi
termo-eleman ile yapilan Slglimler hedeflenen sicakligi ulasildigmni gostermistir.
Kullanilan kalipp ve tutucusu, Dr. Hasan Kaya’nin doktora tez ¢alismasinda
kullandig1 bir tasarim olup bu tasari islem siiresinin kisaltilmasma, manuel rotasyon
problemlerinin ¢6ziilmesine ve kalibn gevrilmesi gibi ek yiiklerin 6nlenmesine

olanak vermektedir.
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Sekil 3.5. EKAP prosesi diizenegine ait
1s1l iglem firint

Asir1 plastik deformasyon islemini saglamak icin 120 tonluk Hidroliksan hidrolik
pres kullanilmistir (Sekil 3.4). Kalip ve tutucusunun diiz bir zeminde muhafaza
edilebilmesini saglamak ve pres ile kalibin ayni diizlemde g¢alismasini saglamak
amaciyla hidrolik presin iizerine 1000 mm x 1000 mm x 70 mm ebatlarinda diiz bir
plaka yerlestirilmistir. On 1sitilmis malzeme, EKAP kalib1 ve tutucusu hidrolik
sisteme yerlestirilmistir. Proses oncesi, kalip igerisine ve numune ylizeyine islemi
kolaylastirmasi amaci1 ile Sonax marka MoS, sprey yaglayict piiskiirtiilmiistiir.
Boylece olasi yapisma sorunlar1 ve kuvvet degisimleri onlenmistir. Numune pres
ekseninde olacak sekilde kalibin iist agik goziine yerlestirilmis olup 1,5 mm/s zimba
hizt ve 11 MPa yiik altinda preslenmistir. Boylece asir1 plastik deformasyon tek
pasoda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan EKAP kalip sistemi ile
EKAP kalib1 ve pimleri sematik olarak Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b’de gosterilmistir.

Sekil 3.6¢’de ise kalip ve pimlere ait makro bir gorsel verilmistir.

Pimler

(b)

Sekil 3.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan EKAP kalip sistemi a) EKAP kalib1 ve
pimleri, b) kalip ve tutucusu tasarim goriintiisii, c) kalip ve pimleri [61]

69



Gergeklestirilen EKAP isleminde gosterilen 6 yiizey deliginden 4 tanesi pimler
ile kapatilmistir. Sadece uygulanacak islem rotasindaki delikler agik birakilmistir.
Sonrasinda giris deligine hazirlanan numune yerlestirilip 5. pim iizerinden baski1
uygulanarak iglem gerceklestirilmistir. Bu esnada kalibin pres ile ayni eksende
bulunmasi ve kapatilan diger 4 delik pimlerin islem boyunca oynamamasi amact
ile kalip tutucusu kullanilmistir. Baskmin tamamlanmasi ile EKAP islemi

tamamlanmig sayilmistir.

Sekil 3.7°de verilen makro gorsel proses sonrasi acilmis EKAP kalibinda bulunan ve
asir1 deforme edilmis pargayr gostermektedir. Asir1 plastik deformasyon isleminin
coklu kez yapilabilmesi i¢in bir temizleme kademesi de mevcuttur. Bu kademede oda
sicakligina sogutulmus kalip igerisinden numunenin almmasini takiben kalip
yiizeylerinin 60 mesh zimpara ile mekanik temizlenmesi s6z konusudur. Boylece bir
sonraki deformasyon siirecinde numune yiizeylerindeki bozulmalar ve kalip
agmmalar1 nispeten azaltilabilmektedir. Islem sonucunda numuneler kaliptan

cikartilir.

Sekil 3.7. Proses sonrasi ac¢ilmis
EKAP kalibi1 ve asir1 deforme
edilmis parga

Asirt deformasyon islemi uygulanmis numune arka kisminda kalip pimlerinin izinin
oldugu bir kisim olusur. Numune 6n yiizeyinde ise ilk deformasyonda kalip i¢inde ilk
gegmeye zorlanan burun kismi vardir. Bu kisim heterojen sekilde sekillendirilmistir.

Bu sebeplerden dolayr numune bas ve son kisimlar1 kesilir. Nihai olarak homojen
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sekilde asir1 plastik deformasyona ugramis kisim test numunesi olarak kabul edilir
(Sekil 3.8).

g T AT T T PP s v
6 7 8 9 10 \‘\\ \'{. 3
wegrefrprterglisntonlin: T 1y A il

Sekil 3.8. Asir1 deformasyon
uygulanmis  pargadan alinan
numunelere ait makro bir gorsel

3.4. Deformasyon Sonrasi Isil islem Siirecleri

Calismanm bu kademesinde yaslandirma islemleri, laboratuvar tipi Linn High
Therm VKM-135 model firin kullanilarak gergeklestirilmistir. Yaslandirmada segilen
sicaklik 190 °C olup bu sicaklik endiistriyel sartlarda is gorecek AA6082 alasimlari
icin ¢ogunlukla tercih edilen bir yaslandirma sicakligidir. Herhangi bir deformasyona
ugratilmamis olan numunelerde bu sicaklikta ve 0-600 dakika aralikta yaslandirma
islemi gergeklestirilmistir. Soguk ve asir1 plastik deformasyona maruz birakilmis
numunelerde ise bu igslem ayni yaslandirma sicaklhiginda 0-330 dakika yapilmustir.

Yaslandirma islemini takiben firmdan alian numuneler havada sogutulmustur.

3.5. Karakterizasyon Calismalar
3.5.1. Mikroyapisal karakterizasyon

Tez calismasi kapsaminda, numuneler Metkon Finopress cihazi kullanilarak bakalite
alimmigtir. Numune yiizeyleri, Metkon Grippo 2V cihazi ile sirasiyla 60, 240, 800,
1200 mesh SiC esasli zmmparalar kullanilarak zmmparalanmistir. Yiizeyler,
baslangicta Metkon Digiset 300-1V cihazi kullanilarak 3 pm’luk elmas pasta ile
parlatilmis olup nihai parlatma kademesinde 1 um’luk kolloidal silika kullanilmistir.
Elektrolitik daglama islemlerinde Stuers TenuPol-5 model elektrolitik daglama

diizeneginde HBF; (Barker) daglayicist kullanilarak istenen daglama islemi
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gerceklestirilmistir. Elektrolitik daglamada, literatiirde [74] onerildigi tizere 20 volt

akim kullanilmig olup etkilesim siiresi olarak 15 saniye secilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde, daglanmis yiizeyler Zeiss Axotech 100, Olympos
AX41M-LED ve Nikon Eclipse L150 151k mikroskoplar1 (IM), Jeol JSM6060 model
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmistir. Faz
bilesenlerinin belirlenmesinde RigakuSA-HF3 model X-1sin difraktometresi (XRD)

kullanilmistir.

3.5.2. Kristalit boyutunun belirlenmesi

Numunelerde deformasyon oOncesi ve sonrasi kristalit boyutlarinin belirlenmesi
amaci ile RigakuSA-HF3 model X-1sin difraktometresi kullanilmistir.  Analizlerde
Cu-K, hedef malzemesi kullanilmig olup, tarama islemi 10-100° (20) araliginda
2 ©°/dak.’da gerceklestirilmistir. Maksimum yiikseklikte yar1 genislik (FWHM)
degerleri kullanilarak kristalit boyutlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamada asagida

verilen Deby-Sherrer esitliginden faydalanilmistir [75-77].

_ ki
. BcosO

3.1)

So6z konusu esitlikte, D; kristalit tane boyutunu, K; Scherarr sabitini (0, 94), A; x-
1s1n1 kaynak anodunun dalga boyunu, f; radyan cinsinden maksimum ylikseklikte
yar1 genislik degerini ve 0; incelenen diizlemin Bragg a¢isimi ifade eder [75-77].
X-sinlar1 ile yapilan analizlerde pik siddetlerinde goriilen degisimlerin, daha zayif
distorsiyona ugramis tane i¢inde bulunan alt tane ve kristal boyutlar1 dl¢iimii i¢in
anlamli sonuglar verdigi literatiirde belirtilmistir [52]. Deformasyon etkisi ile
malzemenin Kristalit boyutunda degisimlerin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle,
paternler gerekli yar1 genislikte tam agiklik degerlerinin grafikten alinmasi amaci ile
giiriiltiilerinden arindirilmistir. Bu filtreleme islemi sonrasi en yogun a-Al diizlemleri
olan (111) ve (222) diizlemleri i¢in radyan cinsinden maksimum yiikseklikte yari
genislik degeri ve Bragg agilar1 tespit edilmistir. Daha sonra bu degerler Debye-
Scherrer esitligi kullanilarak ortalama kristalit boyutleri tiim alagimlar icin

hesaplanmuigtir.
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3.5.3. Isil karakterizasyon

Isil analiz calismalar1, Kocaeli Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi 1s1l
analiz laboratuvarmnda Netzsch marka STA 409PG Luxx tipi cihaz ile yapilmistir.
Yapilan diferansiyel taramali kalorimetrik (DSC) analizler ile baslangicta temin
edilmis AA6082 alasiminda yeniden ¢ozeltiye alma ve su verme sonrasi sicakligin
bir fonksiyonu olarak faz doniisiimleri irdelenmistir. Daha sonrasinda yapilan
analizlerde ise ¢ogunlukla farkli deformasyon siireclerine maruz birakilmis
alagimlara ait termogramlardaki degisimleri nedenleri ile irdelenmistir. Deneysel

calismalarda, siipiiriicli gaz ve inert ortam olarak argon gazi kullanilmustir.

Yiizeyleri parlatilmis numuneler analizére dahil edilmis olup oda sicakligindan
(~ 25 °C) 700 °C sicakliga kadar 10 K/dakika hizla 1sitilmistir. Tamamen ergimenin
saglanmas1 icin 700 °C sicaklikta 5 dakika bekletilmistir. Nihai olarak da 10
K/dakika hizla sogutma islemi gerceklestirilmistir. Cokelmenin anlagilabilmesi

amaci ile 1s1l analiz ¢alismalarinda 1sitmada elde edilen termogramlar ile caligilmistir.
3.5.4. Mekanik karakterizasyon

Numunelerin sertlikleri elmas piramit u¢lu Metkon Duroline-V model mikro sertlik
olciim cihaz ile belirlenmistir. Ol¢iimlerde 0,5 kg yiik kullanilarak Vickers sertlik
degeri HVy 5 olarak tespit edilmistir. Sertlik 6l¢iimleri ylizeyleri parlatilmis konumda
ve ¢oklu 6l¢iim (en az 10) alinarak yapilmistir. Nihai sertlik degeri olarak dlgtimlerin
aritmetik ortalamasi dikkate almmistir. Tiim sertlik Glglimleri i¢in ayni zamanda

standart sapma degerleri de belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ekstriizyon ve deforme edilmis alasimlarin mikroyapisi

Sekil 4.1°de ekstriizyon ¢ikis iiriini olarak temin edilmis AA6082 alagiminin
elektrolitik daglanmis konumuna ait mikroyapilar verilmistir. Mikroyapilar ekstriize
alasimin ylizey ve merkez bdlgelerine ait olup yilizeyde yaklasik 400 pm kalinliginda
bir kabuk (rekristalize) tabakasmin varligini gostermektedir. Alagimin temel yapisi
farkli kontrastta gozlenen a-Al fazidir. Kabuk tabakasinin disinda merkez yap1
homojen bir tane boyut dagilimi igermekte olup ortalama tane boyutu 100 + 15

pm’dir.

(a) (b)

Sekil 4.1. Ekstriize iirlin olarak temin edilmis AA6082 alasimma ait elektrolitik
daglanmig IM mikroyapilari; (a) yiizey ve (b) merkez

Sekil 4.2°de temin edilmis AA6082 alasimm SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Alasimm, a-Al matriksi igerisinde gomiilii aydinlik ve karanlik kontratta gézlenen
homojen dagilimli ikincil fazlar da i¢ermektedir (Sekil 4.2a). Aydinlik kontrastta
gozlenen bilesen, yiiksek ortalama atom numarasindan dolayr diger matriks
bilesenlerine gore daha yiiksek geri sa¢ilmig elektron verimine sahip Al-Fe-Mn-Si
intermetalikleridir. Matriks igerisinde daha karanlik kontrastta bulunan bilesenler ise

cokelti sertlesmesine 6nemli dlgiide katki veren Mg,Si ¢cokeltileridir (Sekil 4.2b).
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Sekil 4.2b’de 1 ve 2 ile isaretlenmis bahsi gegen kontrastl bilesenler i¢in noktasal
analizler yapilmis olup elde edilen spektrumlar Sekil 4.3’de verilmistir. Bu
spektrumlara gore, Sekil 4.2b’de yer alan aydinlik kontrasth bilesen ag.-% 89.43 Al,
3.52 Fe, 3.62 Mn ve 3.43 Si icermekte iken karanlik kontrastl bilesen ise ag.-%
76.16 Al, 0.64 Mg ve 23.20 Si igermektedir.

(b)
Sekil 4.2. Ekstriize iirlin olarak temin
edilmis AA6082 alasimima ait elektrolitik
daglanmig SEM mikroyapilari; (a) genel
a-Al  matriks yapist ve (b) matriks
icerisinden ikincil fazlarmn dagilimi
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Sekil 4.3. Sekil 4.2°de isaretlenmis farkli kontrastli bilesenlere ait EDS
spektrumlari; (a) noktasal analiz-1 ve (b) noktasal analiz-2

Alasgimm aluminyum matriksi olmasi nedeni ile noktasal analizlerde ag.-% Al baskin
elementtir. Sekil 4.4°de ise alasima ait XRD paternleri verilmis olup a-Al matriksi
icerisinde a-Alj2(Fe, Mn)sSi ve Mg,Si fazlar1 yer almaktadir.

2.000
1.800 Temin edilmis a-Al a-Al
1600 a-Al o-Al w-Al (311) (222)
(111 (200) (220)
1.400 ¢ Olas: Mg;Si ¢okeltileri
1.200 ® -Aly(Fe, Mn)sSi
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3
= 800
o~
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)
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Sekil 4.4. Temin edilmis alasima ait X-151n kirinim difraksiyon paterni
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Sekil 4.5°de 520 °C’de 90 dakika c¢ozeltiye alinmig, su verilmis ve soguk deforme
edilmis alasimlarin mikroyapilart verilmistir. Su verme sonrasi olduk¢a yumusak
formdaki yap1 deformasyon etkisi ile birlikte deformasyon dogrultusunda uzamis
tane yapisma sahiptir. Deformasyon ile birlikte matriks icerisinde dislokasyon
yogunlugunun artigi, buna bagl olarak yaslandirma siirecinde yiiksek dislokasyon

yogunluklu bolgelerde ¢okeltilerin olusumunun tesviki hedeflenmistir.

(b)

Sekil 4.5. Ekstriize alasgimin 520 °C’de 90
dakika ¢ozeltiye alinmig, su verilmis ve soguk
deformasyon  uygulanmis  konumuna ait
elektrolitik daglanmis mikroyapilary; (a) % 10
deformasyon ve (b) % 30 deformasyon
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Cozeltiye alinip su verilen alagimlara 210 °C sicaklikta EKAP yontemi ile asiri
plastik deformasyon gergeklestirilmistir. Sekil 4.6’da verilen elektrolitik mikroyap1
gorlintiileri yer almaktadir. Gorildiigi gibi asir1 plastik deformasyon nedeni ile
matriks icerisinde ince bantsi alanlarin olusabildigini gostermistir. Ayrica paso
gecisinin farkli noktalarinda bu bants1 yapilarin farkli yonlenmelerde oldugunu
gostermektedir. Alasim bu konumunda ortalama 35 + 5 pm tane boyutuna sahip olup

olduke¢a ince bir tane boyut araligindadir.
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Sekil 4.6. Ekstriize alasgimin 520 °C’de 90
dakika ¢Ozeltiye alinmig, su verilmis ve asiri
plastik deformasyon uygulanmis konumuna ait
elektrolitik daglanmis mikroyapilari; (a) ince
banst1 yapilar ve (b) farkli dogrultularda
yonlenmis bants1 yapilar
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4.2. Kristalit Boyutu Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.7°de deneysel calismada kullanilan proseslenmis alasimlara ait X-1smn kirmim
difraksiyon paternleri verilmistir. Sekildeki tiim paternler aluminyumun kirinim
diizlemlerine ait olup bu diizlemler (111), (200), (220), (311) ve (222)’dir. Sekil
4.8 ve Sekil 4.9’de en yogun diizlemler olan (111) ve (222) diizlemleri i¢in her bir

proseslenmis alagima ait kirinim paternleri verilmistir.

2.000
1.800 Temin edilmis oAl oAl
1600 %210 deformasyon (111) (200) a-Al a-Al a-Al
' %30 deformasyon (220) (311) (222)
1400 | —— EKAP
1.200
& Olast Mg2Si ¢okeltileri
.=1.000 .
3 @ a-Alj(Fe, Mn);Si
= 800
=]
(=5
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400 ‘
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o Do Movonan *&“
10 15 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

2 Teta (20)

Sekil 4.7. Deneysel calismada kullanilan proseslenmis alagimlara ait X-1sm kirmim
difraksiyon paternleri

Soguk deformasyon miktarindaki degisim ve asir1 plastik deformasyonun
uygulanmasi halinde kirinimlarda belirgin degisimler gozlenmistir. Bu degisimler
Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da kirinim ytiksekliklerinin azalmasi, kirmnim
genisliklerinin artmas1 ve kirmiminlarin agisal olarak sag-sol degerlere ulasmasi
olarak gdzlenmistir. Soguk deformasyonun artmasi ile kirmim yiiksekliginin azaldig1
ve Ozellikle EKAP islemi ile kirmim yiiksekliginin en diisiik seviyeye ulastig1 tespit
edilmigtir. Ayn1 zamanda % 10’luk deformasyon oranindan % 30’luk deformasyon
oranina gecis ile kirinim genislemekte ve acgisal farklilagsma baslamaktadir. EKAP

islemi ile hem genislik hem de agisal farklilagma en yiiksek seviyededir.

Deformasyon etkisi ile birlikte ¢ogunlukla kirinima ait tepe noktasmin kalint:
gerilmeler nedeni ile daha diisiik degerlere ulasmasi, deformasyonun tiirline ve

siddetine bagl olarak matriks icerisindeki ¢okeltilerin kirilip yeniden a-Al kati
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ergiyik igerisinde ¢oziinmesi nedeni ile kirinim genislemesi literatiirde yapilan birgcok

benzer ¢alismalarda da gézlenmistir.

80.000 Al
. - a-
Temin edilmis (111)

70.000
%10 deformasyon

60.000

%30 deformasyon
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39,50

Sekil 4.8. Deneysel ¢alismada kullanilan proseslenmis alasimlara ait (111) X-151n
kirmim difraksiyon paternleri
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Sekil 4.9. Deneysel c¢alismada kullanilan proseslenmis alagimlara ait (200) X-1s1n
kirinim difraksiyon paternleri
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Sekil 4.10. Deneysel ¢alismada kullanilan proseslenmis alagimlara ait (222) X-1s1n
kirmim difraksiyon paternleri

Asir1 plastik deformasyon sonucunda yapidaki tane/alt taneler yiiksek oranda
distorsiyona maruz kalirlar ve bunun neticesinde yapida bir¢ok yeni hata (6rnegin,
tane sinirlar1) olugsmaktadir. Bu hatalarin olusumunda deformasyon nedenli yeni
olusan dislokasyonlarm etkisi biiyiiktiir. Distorsiyon sonucunda kristal kafes boyutu
biiylimekte ve atomlar bulunmasi gereken konumlarindan giderek uzaklasirlar. Tane
simirlarinda bulunan atomlarm denge hallerine gelebilmek i¢in yapacaklar: statik ve
dinamik atom hareketleri, X-isinlarinda kirinim siddetlerinde azalma ve tam
yiikseklikteki yar1 genislikte bir genisleme (pik genislemesi) olarak goézlemlenir.
Bundan dolayi, degisken deformasyon siireglerine bagli olarak alagimin kristalit
boyutunda degisim daha Onceden tanimlanan Debye-Sherrer esitligine gore

hesaplanir.

Tablo 4.1°den de goriilecegi tizere, temin edilmis konumdaki alasimin kristalit
boyutu en yiiksek seviyededir. Bu malzemeye c¢ozeltiye alma islemini takiben
uygulanan su verme ve sonrasinda artan miktarlarda deformasyon uygulanmasi ile

kristalit boyutunda azalma gozlemlenmektedir.

Temin edilmis konumda kristalit boyutu 118,65 nm iken % 10 deformasyona
ugramis numunenin Kristalit boyutu ortalama 115,91 nm olarak hesaplanmistir. Bu
deformasyon miktarinda malzeme (111) ve (222) diizlemleri iizerinden hesaplanan
kristalit boyutunda ¢ok fazla bir azalma olmadig1 sdylenebilir. Ancak deformasyon

miktar1 % 30’a cikarildiginda kristalit boyutunda yaklasik % 39’luk bir azalma
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gozlemlenmistir. Sonrasinda ise agir1 plastik deformasyon uygulanmasi halinde ise
alasimim kristalit boyutunun 35,28 nm degerlerine azaldigi gozlenmistir. Temin
edilmis alasima kiyasla asir1 plastik deformasyon etkisi ile kristalit boyutunda % 70

mertebesinde bir azalma saglanmistir.

Tablo 4.1. XRD sonuglarina gore soguk ve asir1 plastik deformasyon uygulanmis
numunelerin Debye-Scherrer formiiliine gore hesaplanmis kristalit boyutlari

Pik agis1  Kristalit

_ Pik FWHM (B)
Numune Pik ) (0) boyutu
siddeti
Derece Radyan Derece (nm)
Temin 111 18.725 0,21 0,0037 19,22
118,65
edilen alagim 222 1.055 0,43 0,0075 41,19
% 10 deforme 111 76.350 0,24 0,0042 19,36 11591
edilmis alagim 222 6.486 0,50 0,0087 41,33 ’
% 30 deforme 111 19.920 0,28 0,0049 19,33 7034
edilmis alasim 222 1.296 0,54 0,0094 41,32 ’
EKAP 111 2.760 0,30 0,0053 19,31 —_—
gormiis alasim 222 186 0,42 0,0073 41,27 ’

4.3. Is1l Analiz Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, baslangigcta temin edilmis alasimin 520 °C’de 90 dakika yeniden
¢Ozeltiye almma ve su verilmesi sonrasi asir1 doymus halinde alasimda sicakliga
bagh faz doniisimleri DSC analiz verileri ile irdelenmistir. Daha sonrasinda ise
deformasyon siireglerine bagli olarak DSC analizleri ile elde edilen

termogramlardaki degisimler nedenleri ile agiklanmastir.

Yeniden ¢ozeltiye alinmis ve su verilmis AA6082 alasimina ait DSC termogrami
Sekil 4.11°de verilmistir. Termogram iizerinde bir¢ok noktada niimerik isaretlemeler
yapilmig olup metalurjik olgular sirasi ile agiklanmistir. Termogram iizerinde 100-
110°C aralig1 igerisinde yer alan ve “1” ile isaretlenen pik konumu c¢ogunlukla Si
atomlarmin asir1 doygun matriks igerisinde kiimelenmesini igaret etmektedir. Bu
sicakliklarda, Mg ve Si atomlarinin ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra yapida
olusan bosluklara diflizyonu ve Si-Mg atom kiimelenmesi s6z konusudur. Sicakligin

150-200°C araligmma ulasmasi halinde termogram iizerinde ‘“2” ile isaretlenen
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konumda diisik yogunlukta goézlenen egzotermik pik genelde GP zonlarinin
olusumunu ifade eder. Bu piki takiben 200 °C’nin bir miktar tizerindeki sicaklikta
gbozlemlenen endotermik pik (2') ise GP zonunun ve kiimelerin bir kisminin
coziinmesine karsilik gelir. Termogramda 240-270 °C araliginda gozlenen ve “3” ile
isaretlenen egzotermik pik, matriksi ile uyumlu B” fazinin olusumu olarak

degerlendirilmistir.

Artan sicaklikla birlikte yaklasik 320 °C seviyesinde termogram tiizerinde “4” ile
isaretlenen egzotermik pik, f’ fazmnin olusumunu gosterir. Yaklasik 370 °C
sicaklikta gozlenen endotermik pik (4'), daha Oncesinde raporlanan bir¢ok
caligmadan da anlasilacagi tizere B’ fazmin ¢oziinmesini isaret eder [78-80]. Denge
¢okeltisi olan B fazinin olusumu ise termogram tizerinde egzotermik pik (5) olarak
gozlenmekte olup bu denge c¢okeltisinin olusum sicaklik araligi 450-470 °C’dir.
Yaklasik 550 °C sicaklikta gézlenen endotermik pik (5') B fazinin ¢dziinmesi olarak

degerlendirilmistir.
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Sicaklik

Sekil 4.11. Temin edilen alasimin yeniden ¢6zeltiye alma ve su verme sonrast DSC
analizi ile elde edilen termogram

Sekil 4.12°de ¢ozeltiye alma ve su verme islemini takiben soguk ve asir1 plastik
deformasyona maruz kalmis alasima ait DSC egrileri verilmistir. Kolay bir kiyaslama
yapabilmek amaci ile tiim grafikler “y” ekseninde kaydirilmis olup grafiklerde
giiriiltiilerin giderilmesi amaci ile filtreleme islemi uygulanmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere, deformasyon etkisi ile birlikte kontrole gore (¢ozeltiye alma ve su

verme konumu) grafiklerdeki pikler sola dogru Gtelenmistir. Bu ise deformasyonun
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gerek ¢oziinme gerekse de ¢okelme kinetigine olan etkisi olarak bilinir. Cozeltiye
alinmig ve su verilmis konuma kiyasla artan deformasyon etkisi ile GP zon fazinin
olusum sicaklig1 yaklagik 40 °C azalmistir. Ayrica B” fazinin olusum sicakligi da
deformasyon etkisi ile yaklasik 30 °C diislis gostermistir. Kontrol konumunda,
460 °C civarinda olusan B denge fazi olmus, piki ise yaklasik 60 °C kadar diisiis
gostererek 400 °C gibi bir sicakliga gerilemistir. Tiim bu veriler deformasyon sebebi
ile ¢okelme kinetiginin hizlandigin1 ve bdylece reaksiyon igin gerekli aktivasyon

enerjisinin azaldigini isaret etmektedir.

Sekil 4.12°de verilen DSC egrilerinde deformasyon nedenli degisimler ¢cogunlukla
fiziksel metalurjik olgular esliginde agiklanir. Dislokasyonlarin tirmanma
mekanizmasi ile su verme sonrasi yapida olusan bos yerler azalir ve boylece bos yer
konsantrasyonu diiser. Bilindigi iizere bos yer konsantrasyonun yiiksek oldugu
bolgeler su verilmis yapinin 1sitilmast halinde Mg ve Si atomlarinin kiimelenmesi
icin ideal yorelerdir. Ancak kiimelenmeyi saglayan bos yerlerin var olmamasi, Sekil
4.12°de acikca goriilecegi iizere Mg ve Si atomlar1 kiimeleri i¢in ¢ekirdeklenme
gorevi gorecek bosluklar azaldigindan bu pikte azalma gozlemlenebilir. Termogram

[13%2]
1

iizerinde gosterilen konumunda bu pik azalmasi deformasyon seviyesinde artisa

bagl olarak keskin bir sekilde gerceklesmektedir. Bu pikin de§isimi sonrasi kati
ergiyik Mg ve Si atomlarinca zenginlesmis olur. Bu sebeple GP zonu “ii”
konumundan da goriilecegi iizere daha diisiik sicakliklara otelenir. GP zonunun daha
diisiik bir sicaklikta ¢oziinmesi (iii konumu), B” fazinin olusum sicakliga da etkiler
ve bu durumda doniisimii gerektiren sicaklik “iv’ konumunu isaret eder.
Deformasyon artisi ile daha diisiik bir aktivasyon enerjisinde B” faz olusumu
acisindan iki 6nemli husus dikkat ¢ekicidir. Bunlardan biri, deformasyon ile birlikte
daha kiiciik tane yapisi ile tane sinirlarinda asir1 bir serbest enerji birikimi saglanir ve
bdylece aktivasyon enerjisi diisiiriiliir. Aktivasyon enerjisinin azalmasinin ikincisi bir
nedeni ise deformasyon ile birlikte yliksek dislokasyon yogunluklu bdlgelerin
olusturulmast ve bu bdlgelerin birer ¢ekirdeklenme yoresi gibi davranip

cekirdeklenmeyi nispeten kolaylagtirmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.12°de verilen termogram B’ fazina ait egzotermik pikin deformasyon etkisi ile
kayboldugunu gostermektedir. Bunun sebebi olarak deformasyon nedeni ile B” fazi

daha da kararli olmakta ve bdylece matriksi ile yar1 uyumlu olan B’ fazinin olusumu
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bastirilmaktadir. Bu durumda, soguk ve asir1 plastik deforme edilmis alasimlar i¢in
DSC egrisinde B” ve B’ pikleri yaklasik 260 °C sicaklikta {ist lste gelip
cakigmaktadir. Bu fazlar i¢in ¢Oziinme araligi yaklagik 400-450 °C araliginda

(I3l

bulunan “iv” ve “v” konumlaridir.

137 —  (Cozeltiye alma + su verme
12 - Cozeltiye alma + su verme + %10 deformasy
Cozeltiye alma + su verme + %30 deformasy;
1,1 —  (Cozeltiye alma + su verme + EKAP

Y i.(n) il(m)\i 0 3 i)

09 ;

Is1 Akist

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Sicaklik

Sekil 4.12. Cozeltiye alma ve su verme islemini takiben soguk ve asir1 plastik
deformasyona maruz kalmis alasima ait DSC egrileri

4.4. Mekanik Test Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan tiim termo-mekanik islemler sonrasi
elde edilen sertlik verileri degerlendirilmistir. Sekil 4.13’de AA6082 alagiminin
farkli kosullarda sahip oldugu sertlik degerleri karsilastirilmistir. Cozeltiye alinmis
ve su verilmis konumda aluminyum alasimi ortalama 72 HVgs sertligine sahiptir.
Malzeme bu konumunda alasim elementlerince asir1 doymus konumunda
oldugundan ekstriizyon ¢ikis iiriin (ortalama 52 HVys) sertligine gore daha yiiksek
sertlik degerindedir. Bu alagim iizerine ¢dzeltiye alma ve su verme sonrasi yapilan
soguk deformasyon islemleri ile sertlik degeri bir miktar artmis olup alasim % 10
deforme edilmis konumunda ortalama 76 HVgs degerine, % 30 deforme edilmis
konumunda ise ortalama 81 HV, s degerine ulasmustir. Bilindigi iizere ¢ozeltiye alma
ve su verme konumunda alasimin nispeten yumusak olmasi uygulanan soguk
deformasyon kosullarinda belirli bir oranda peklesmenin gerceklesmesine olanak
verebilir. Deformasyon nedenli sertlik artig1 cogunlukla dislokasyon yogunlugundaki

artis ile agiklanabilir [81, 82]. Alasimin asir1 plastik deforme edilmesi halinde
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ortalama sertlik degeri 97 HVys olarak tespit edilmistir. Bu ise daha Onceki
boliimlerde bir ¢ok literatiir calismasinda da 6rneklendigi tizere alasimin daha diisiik

bir kristalit boyutuna ulagsmasindandir [83, 84].

120 +

97
100 +
76 81
- 80 72 T
o I
>
<
x 60
5
n
40
20 +
0
Cozeltiye alma + su verme %10 deformasyon %30 deformasyon EKAP

Malzeme Kosullari

Sekil 4.13. Farkli kosullarda proseslenmis AA6082 alasimimin sertlik degerleri

Tablo 4.2’de yaslandirma siiresine bagl olarak tiim ¢alisilan alasimlarin sertlik
degerleri verilmistir. Yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak farkli kosullarda
proseslenmis alasimin sertlik degisim egrileri de Sekil 4.15°de verilmistir. Cozeltiye
almmis ve su verilmis alasim 190 °C yaslandirma sicakliinda 300 dakikalik bir
tutma siiresi sonrasinda en yiiksek sertlik degerine ulagsmis olup bu deger ortalama
122 HV,s degerindedir. Yaslandirma siiresince bilindigi {izere aluminyum
alasimlarinda GP ve ara c¢okeltiler (B” ve PB’) olarak bilinen bilesenler var olup
matriksin  dislokasyonlar1 ile etkilesimi sonrasinda c¢okelti sertlesmesinin
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durumda matriks sertliginin kritik boyutta
cokelti ve bu cokeltilerin hacimsel dagilima bagli olarak en yiiksek sertlik degerine

ulasmasi beklenir.

Sekil 4.14°de ¢ozeltiye alinmis, su verilmis ve 190 °C yaslandirma sicakliginda
300 dakika yaglandirilmig matrikse ait mikroyapilar verilmistir. Yapi, o-Al matriksi
icerisinde homojen dagilimli ¢okeltileri icermektedir. Ancak yaslandirma kosulunun
bu c¢okeltilerin kabalasmasina olanak vermesi halinde sertlik azalmaya

egilimlidir [85-87]. Alasim 300 dakikalik yaslandirma siiresi sonrasinda denge
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cokeltisini (B-Mg2Si) olusturmaya baslamakta ve artan siirelerde bdylece sertligi

azalmaya baslamistir.

(@) (b)

Sekil 4.14. Ekstriize alagimin 520°C’de 90 dakika ¢ozeltiye alinmus,
su verilmis ve 190°C’de 300 dakika yaslandirilmis konumuna ait
mikroyapilari; (a) IM ve (b) SEM goriintiileri

Tablo 4.2. Yaslandirma siiresine bagli olarak ¢alisilan alasimlarin sertlik (HVps)
degerleri

Proses kosulu

Yaslandirma . % 10 % 30 EKAP
siiresi (dakika) ~ COzeltlyealma g poacvon  deformasyon sonrast
sonras sertlik sonrast sertlik  sonrasi sertlik sertlik

0 72+3 76 £ 6 812 97+5

15 78+3 95+4 112+ 5 1301

30 80+5 103+6 120+ 4 127+ 4

45 83+4 107+ 3 122 +2 115+2

60 87+2 111+6 1195 100+ 5

90 92 +4 117+3 115+3 89 +2
150 110+ 4 123+ 5 110+ 1 80£1
210 117+2 116 £5 106 +2 75+4
270 121 +3 110+ 6 103+5 74+ 5
300 122+2 108 + 6 102 +3 71+3
330 116 +£2 106 £6 101 +4 70 £ 1

Soguk deformasyon sonrasi yaslandirilmis malzemelerde en yiiksek sertlik degerleri
her iki deformasyon oraninda birbirine yaklasik degerde (= 122 HVj5) olmasina

ragmen bu degere ulasim artan deformasyon oranmma bagli olarak daha diisiik
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yaslanma siirelerinde gergeklesmistir. Soguk deformasyonun % 10 seviyesinden

% 30 seviyesine arttirilmasi, alasimin en yiiksek sertlik degerine ulagsmasinda

yaglandirma stiresini 150 dakikadan 45 dakikaya indirgemistir. Soguk
deformasyonun % 30 seviyesinde olmasi ve elde edilen sertlik degerinin
konvansiyonel ¢ozeltiye alinmis ve su verilmis alagimin yaslandirma siiresini de
oldukca diisiirmiistiir. Sekil 4.14’den de goriilecegi lizere ¢ozeltiye alinmig ve su
verilmis malzeme 190 °C’de 300 dakika sonrasinda en yiiksek sertlik degerine (=
122 HVy5) ulagmistir. Ancak % 30 soguk deforme edilmis alagim i¢in esdeger sertlik
eldesi ayn1 yaslandirma sicakliginda sadece 45 dakikalik bir islem sonrasinda elde
edilmistir. Metallerin fiziksel metalurjisinden bilindigi iizere ¢6zeltiye alinmis ve su

verilmis konumda alasimin belirli bir oranda soguk deformasyonu c¢okeltilerin

cekirdeklenmesine kolaylik saglayacak sekilde dislokasyon yogunlugunun artismna

neden olabilmektedir [88-90].

= =% - (Cozeltiye alma + yaslandirma
140 + %10 deformasyon + yaslandirma
- - - %30 deformasyon + yaslandirma
130 4 ,A \}A‘ = =A- = EKAP + yaslandirma
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Sekil 4.15. Yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak proseslenmis AA6082
alagimlarinda sertligin degigimi
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Asirt plastik deformasyonun sagladigi yiiksek dislokasyon yogunlugu ve bu
konumda alasimin diger proseslenmis malzemelere kiyasla daha diisiik kristalit
boyutuna sahip olma becerisi tiim malzemelere kiyasla en diisiik yaslandirma
stiresinde (15 dakika) en yiiksek ortalama sertlik degerine (= 130 HVq5) ulagsmasina
neden olmustur. Sekil 4.16°da proses kosuluna bagli olarak yaslandirmada en yiiksek
sertlik degerine sahip alagimlarin faz bilesenleri XRD ¢aligmalar1 ile yeniden tayin
edilmistir. Pik ytikselti ve genisliklerindeki belirgin degisimler, ¢cokelti sertlesmesine
katki1 veren bir diger faktor olan c¢okelti miktarininin deformasyon siirecleri ile

arttirilldigini isaret etmektedir.

1.500

C g O Temin edilmis
*
Olast Mg,Si goke.1t11er1 %10 deformasyon 5
1.250 ® o-Alyy(Fe, Mn)sSi %30 deformasyon
A K R —— EKAP O
1000 | O oAl ¢
= 750 o
5 1
= MA ,)
R R J ﬂk
= ; e .
[ J
250 . \
e 9t JL..,J LS

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
2 Teta (26)

Sekil 4.16. Proses kosuluna baglh olarak yaslandirmada en yiiksek sertlik degerine
sahip alasimlara ait XRD kirmim paternleri

Bilindigi lizere, deformasyonu takiben uygulanacak olan herhangi bir 1sitma islemi
alasimda rekristalizasyon siirecini de baslatabilir. Sekil 4.17°de verilen mikroyapilar
deformasyon sonrasi tavlanmis yapilarda meydana gelen rekristalizasyonu
gostermektedir. Yapinin rekristalize olmasit halinde matriksin yeni gerinmesiz

tanelerden olusmasiin bir sonucu olarak sertlik azalacaktir.
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Sekil 4.17. Soguk ve asir1 plastik deformasyona ugramis alasim matriksinde
yaslandirma kosullarinda rekristalizasyon olusumuna ait elektrolitik daglanmis
mikroyap1 gorintiileri; (a) % 10 soguk deforme edilmis ve 200 dakika
yaslandirilmis, (b) % 30 deforme edilmis ve 60 dakika yaslandirilmis ve (c) asir
plastik deforme edilmis ve 30 dakika yaslandirilmis alagim
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, endiistriyel bir¢ok uygulamada kullanim alani bulan AA6082
aluminyum alagimimin termo-mekanik islemler sonrasi mikroyapisal ve mekanik
karakterizasyonu gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve calismanin devam

ettirilebilecek siireclerine iliskin dneriler asagida sirasi ile verilmistir;

(i) Ektriize edilmis konumda tedarik edilen alasim a-Al matriksli olup yap1 igerisinde
Mg,Si ve Al-Fe-Mn esasli ¢okeltiler vardir. Alasiminin tane boyutu bu konumda 100
+ 15 um olup yaklasik 52 HVys sertligindedir. Temin edilen bu alasimda 520 °C
sicakhginda 90 dakika tutma siiresinde yeniden ¢Ozeltiye alma islemi
gerceklestirilmis olup su verme sonrasinda 190 °C sicakhiginda 0-600 dakika
araliginda yapay yaslandirilmistir. En yiiksek sertlik degerine 300 dakika
yaslandirma sonrasi elde edilmistir ve sertlik 122 HVgys olarak bulunmustur.
Alasmmin yeniden ¢oOzeltiye alma, su verme ve yaslandirma siiregleri sonrasinda
Mg,Si ¢okeltilerinin sertlik artisina katki verebildigi cogunlukla literatiir esliginde
aciklanabilmistir. Mikron alt1 ¢okeltilerin ¢okelti sertlesmesine verecegi katki ¢okelti
boyutuna, hacim kesrine ve iki ¢okelti ara mesafesine siddetle baghdir. Gegirimli
elektron mikroskobik incelemeleri iceren ileri ¢caligmalarin yapilmasi dahilinde bu

mukavemet kazanim siiregleri detaylandirilabilecektir.

(i) Calismanin ikinci kademesinde ¢ogunlukla soguk ve asir1 plastik deformasyon
stireclerinin ¢okelti kinetigine olan etkisi lizerinde durulmustur. Baglangicta 520 °C
sicakliginda 90 dakika ¢ozeltiye alinan ve sonrasinda su verilen alagimlar % 10 ve 30
oranlarinda oda sicakliginda deforme edilmistir. Deformasyonu takiben alinan sertlik
degerleri artan deformasyon miktar1 ile birlikte sertligin arttigin1 gostermistir. % 10
deformasyon sonras1 Olglilen sertlik degeri 76 HVos iken bu deger % 30
deformasyon sonrast 81 HVgs degerine ulagmustir. Bilindigi iizere, artan
deformasyon orani ile birlikte dislokasyon yogunlugunun nispeten artar ve 6zellikle
daha sonrasinda uygulanan herhangi bir yaslandirma islemi ile ¢okelme kinetigi

arttirilir. Tim bunlarm disinda kristalit boyutunda herhangi bir azalma da sertlik
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artisina neden olacaktir. XRD o6l¢iimleri ile farkli proseslenmis alasimlarin kristalit
boyutlarindaki degisimler de tespit edilmis olup 6zellikle asir1 plastik deformasyon
stireci ile en diisiik kristalit boyutuna ulasilmistir. Soguk deforme edilmis alagimlarda
da benzer yaslandirma ¢aligmalar1 yapilmis olup % 30 deforme olmus matriksin 45
dakika sonra 122 HV;s degerine ulastigi tespit edilmistir. Deformasyon nedenli
sertlik kazanimi asir1 plastik deformasyon sonrasinda da gozlenmistir. Asir1 plastik
deformasyon sonrasi matriks sertligi 97 HV, s olarak belirlenmistir. EKAP sonrasi
yaglandirma islemi ile bir miktar sertlik artist (130 HVy5) elde edilse de artan
yaslandirma siiresi ile bir taraftan c¢okeltilerin kabalagsma egilimine girmesi diger
taraftan da matriksin rekristalize olmasi sertligin 6nemli dlgiide azalmasina neden

olmustur.

(iii) Termo-mekanik islem gormiis alagimlarin ¢okelme kinetigi DSC analizleri ile de
takip edilmis olup su vermeyi takiben i1sitma kosullarinda alasimlarda GP
zonlarindan ara c¢okelti formlarma gecisler ve nihai olarak denge ¢okelti olusumlari
hassas bir sekilde belirlenmistir. Deformasyon siiregleri ile konvansiyonel ¢okelme

davranisinin degistigi ve ¢okelmenin hizlandig1 sonucuna varilmaistir.
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