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OZET
6013 ALUMINYUM ALASIMININ OZELLIKLERINE ISIL ISLEM VE
DEFORMASYON PARAMETRELERININ ETKIiLERI

Nursah KOCDAG
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitlist, Aralik 2019

Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Giil ipek SELIMOGLU

Aliiminyum ve alasimlari, diisiik yogunluk, yiiksek spesifik dayan¢ ve korozyon
direnci gibi ozellikleri sayesinde giliniimiizde ozellikle otomotiv ve havacilik-uzay
endistrisinde en c¢ok kullanilan malzemelerdendir. 6XXX serisi aliiminyum
alasimlarindan olan 6013, ilk olarak havacilik endiistrisinde kullanilmak tizere
gelistirilmis, daha yakin zamanda ise otomotiv endiistrisinde 6061 alasimina alternatif
olarak kullanilmistir. 6013 gibi ¢okelmeyle sertlesebilen aliminyum alagimlarinda
deformasyonun yaslandirma kinetigine etkisi yayginlikla arastirilan konulardandir. Son
donemlerde ise literatiirde kriyojenik deformasyon iizerine ¢calismalar ivme kazanmustir.
Kriyojenik sicakliklarda dinamik geri kazanimin baskilanmasi ile elde edilen ultra ince
taneli yapi ile yaslandirma 1s1l islemi sonucu olusan ¢okeltilerin bileske etkisi sayesinde
yuksek mukavemetle stineklik bir arada elde edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
daha once literatiirde ele alinamamis olan hem oda sicakliginda hem de kriyojenik
sicaklikta (-196°C) haddelemenin 6013 alasiminin yaglanma davranisina ve mekanik
oOzelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, 480°C’de 1 saat ¢6zeltiye alinan plakalar,
%25-75 aras1 degisen deformasyon miktarlarinda haddelendikten sonra 190°C’de degisen
sirelerde yapay yaslandirilmigtir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-ismi
difraksiyonu (XRD) analizleri ile sertlik ve ¢cekme testleri kullanilarak mikroyapisal ve
mekanik ozellikler degerlendirilmistir. Yapilan analizler neticesinde artan deformasyon
miktar1 ve diisen deformasyon sicaklig ile birlikte pik yaslanma siiresinin kisaldigi, en
yiiksek mukavemetin ise %75 kriyojenik deformasyon sonrasinda elde edildigi tespit

edilmistir.

Anahtar Sozcukler: Kriyojenik, Haddeleme, Yaslandirma, Termomekanik islem,

Cokelme sertlesmesi.



ABSTRACT
THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT AND DEFORMATION PARAMETERS
ON THE PROPERTIES OF 6013 ALUMINUM ALLOY

Nursah KOCDAG

Material Science and Engineering Department
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2019

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Giil Ipek SELIMOGLU

Aluminum and its alloys are among the most widely used materials, especially in
the automotive and aerospace industries due to their low density, high specific strength
and corrosion resistance. 6013, one of the 6 XXX series aluminum alloys, which was first
developed for the aerospace industry, has recently been used as an alternative to 6061
alloy in the automotive industry. The effect of deformation on aging Kinetics in
precipitation hardenable aluminum alloys, such as 6013, is one of the most widely studied
subjects. Recently, studies on cryogenic deformation have gained momentum in the
literature. High strength and ductility can be obtained together due to the combined effect
of ultra-fine grain structure, due to the suppression of dynamic recovery at cryogenic
temperature, and precipitates that formed by aging heat treatment. In this study, the effect
of rolling at both room temperature and cryogenic temperature (-196 °C) on aging
behavior and mechanical properties of 6013 alloy, which has not been studied in literature
before, was investigated. With this aim, the plates, which solutionized for 1 hour at 480
°C, were artificially aged for varying times at 190°C after rolling with deformation
amounts ranging from 25% to 75%. Microstructural and mechanical properties were
evaluated using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD)
analyses, hardness and tensile tests. As a result of the analyses, it was observed that peak
aging time was shortened with increasing deformation amount and decrease in
deformation temperature, and the highest strength was obtained after 75% cryogenic

deformation.

Keywords: Cryogenic, Rolling, Aging, Thermomechanical process, Precipitation
hardening.
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1. GIRIS

Aliiminyum alagimlari, otomotiv ve havacilik uygulamalarinda yiiksek spesifik
mukavemetli korozyon dayanimli yapilarin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
6XXX serisi alasimlar (Al-Mg-Si) da nispeten yuksek spesifik mukavemetlerinin
yanisira iyi sekillendirilebilirligi, kaynaklanabilirligi ve korozyon direnci nedeniyle
yogun olarak ¢aligilmaktadir. Bahsedilen avantajlarina ragmen, s6z konusu alagimlar gok
yiuksek mukavemet ve asmma dayanci gerektiren uygulamalarin gereklerini
karsilayamamaktadir. Bu nedenle, plastik deformasyon ve isil islem parametrelerini
gelistirerek ultra ince taneli / nanoyapili malzemenin gelistirilmesi {izerine yapilan

calismalar ivme kazanmustir.

6XXX serisi alasimlar i¢in ana giiclendirme mekanizmasi ¢okelme sertlesmesidir.
6XXX serisi alasgimlarin yapay yaslandirma islemi sonucunda dislokasyonlarin hareketini
engellemek igin ¢ok sayida nano boyutta ¢okeltiler olusturulabilmektedir. Ancak, tane
yapisiin plastik deformasyon ile ultra ince tane yapisina rafine edilmesiyle mekanik
Ozelliklerin daha da gelismesi saglanmaktadir. Tane byUklukleri 0.1 ila 1 pm arasinda
degisen alagimlar, geleneksel iri taneli alasimlara kiyasla iistiin mekanik performansa

sahiptir.

Son yillarda, polikristalin malzemelerde ince tane elde etmek igin es kanalli agisal
presleme (equichannel angular pressing, ECAP), yiiksek basingla bitkme (high pressure
torsion, HPT) ve birikimli hadde yapistirmasi (accumulative roll bonding, ARB) gibi agir
plastik deformasyon teknikleri yogun sekilde ¢alisilmistir. Bununla birlikte, agir plastik
deformasyon sirecleri buyik miktarda plastik gerilme ve 6zel deneysel prosedurler
gerektirmektedir. Son zamanlarda, kriyojenik sicaklikta (sivi azot sicakligi) geleneksel
haddeleme islemiyle ultra ince taneli malzemeler Uretilebildigi ve bu yontemin mevcut
endustriyel hatlara kolayca uyarlanabilecegi goriilmiistiir. Kriyo-haddelemeyi takiben
diisiik sicaklikta uygulanan tavlama islemi ile nispeten yuksek mukavemet korunurken
stineklik de artirilabilmektedir. Kriyo-haddeleme sirasinda dinamik toparlanmanin
baskilanmasi, oda sicakliginda haddeleme sirasindaki deformasyona kiyasla daha biiyiik
dislokasyon birikimine yol agmaktadir. Bu sayede, kriyo-haddeleme ile ultra ince taneli
yapi elde etmek igin, diger agir plastik deformasyon islemlerine nazaran daha az plastik

gerilme yeterli olmaktadir.



Bu yontem, tavlama sirasinda yeniden g¢ekirdeklenmenin yani sira ¢oOkelti
olusturabilme potansiyelini g6z ©nunde bulundurarak yaslandirilabilen alasimlarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmede daha etkilidir.

Literatiir ~taramasi sirasinda, 6013 aliminyum alasimmin Kriyojenik
deformasyonu iizerine halihazirda yapilmis bir calismaya rastlanmamistir. Ote yandan,
kriyojenik deformasyonun yaslanma davranisi lizerine etkisinin karakterize edilmesiyle
birlikte sadece Uretim maliyetlerini distirmekle kalmayip, 6013 alasiminin mekanik
performansini da iyilestirerek kullanim alanlarinin yayginlasacagi dngoriilmektedir. Bu
nedenle, bu c¢aligma kapsaminda, 6013 alagiminin mekanik &zellikleri ve i¢yapisina

kriyojenik ve oda sicakliginda haddelemenin etkileri incelenmistir.



2. ALUMINYUM

Aliiminyum uygulama alani ¢ok genis bir miihendislik malzemesidir [1]. Dogada
boksit halinde bulunur ve yerkabugunun % 8’ini olusturur. Aliiminyum, yeryiiziinde
oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iiglincii element olmasina ragmen,
endiistriyel capta tiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmaya baslanmasiyla
gerceklesmistir. Aliminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve elde eden kisi
1808 yilinda Sir Humprey Davy olmustur [1].

Aliiminyum, demir esasli malzemelerden sonra, mekanik 6zelliklerinin tistiinligii
nedeniyle, cagimizin en ¢ok kullanilan metalidir [2]. Aliiminyum 2.7 g/cm® yogunlugu
dolayisiyla geliklerin yaklasik iicte biri (7.83 g/cm?®) yogunluga sahiptir. Aliiminyum ve
alasimlarinin sagladig1 benzersiz 6zellik kombinasyonlari, aliminyumu yumusak, yiiksek
esneklige sahip sarma folyolarindan en zorlu miihendislik uygulamalarina kadar ¢ok
cesitli kullanimlar i¢in ¢ok yonlii, ekonomik ve ¢ekici metalik malzemelerden biri yapar.
Yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlari, ucaklardan trenlere, otobiislerden
kamyonlara, hatta diinyanin en yiiksek gokdelenlerinden bazilarina kadar yiiksek spesifik
mukavemet ve siinekligin gerekli oldugu yiizlerce giinliik uygulamada kullanilmaktadir.

Aliiminyumun 6zellikleri (Tablo 2.1) birgok durumda onun ideal ve ekonomik bir
malzeme olmasini saglamaktadir. Alliminyumun;

e Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diistik agirligi,
e Korozyona kars1 dayanimi,
e Alasimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece ¢esitli olmast,
e Kimyasallara kars1 dayanimu,
e Enerji absorblama yetenegi,
e Geri doniisebilir olmasi,
e Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,
e Parlama ve alev almazlik,
e Magnetik nétralite,
e Kolay islenebilme ve bigimlendirilebilmesi,
e (Cok farkl yontemlerle ylizey islemlerine uygunlugu,
kullaniminin ¢ok biiytik bir hizla yayginlagmasina neden olmus, boylelikle aliiminyumu

21. yilizy1la damgasini vuran bir metal yapmustir [1].



Tablo 2.1. Saf aliiminyumun dzellikleri [3].

Atom Numarasi 13
Atom Agirlhigt (g/mol) 26,98
Kafes Yapist Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugu (g/cm?) 2,7
Ergime Sicaklig1 (°C) 660
Yeniden Kristallesme Sicaklig1 (°C) 150-300
Buharlagma Sicaklig1 (°C) 2450
Ozgiil Isis1 (cal/gr°C) 0,224
Elastisite Modiilii , E (GPa) 70
Kayma Modiilii , G (GPa) 26
Cekme Mukavemeti (MPa) 40-90
Akma Mukavemeti (MPa) 10-30
Kopma Uzamasi (%) 30-40
Is1 Iletkenligi , & (W/m-K) 247




3. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bilesim ve
mikroyapiya bagli olarak genis bir yelpazede degisim goOstermektedir. Secilmis
elementlerin saf aliminyuma eklenmesi, mekanik 6zelliklerini ve kullanigliligini biiyiik
Olclide arttirir. Aliminyum ile kullanilan baslica alasim elementleri bakir, manganez,
cinko, silisyum, magnezyum ve lityumdur [4]. Genellikle eklenen alasim elementinin
yap1 icerisinde miktarinin artmasi ile mukavemet de artar fakat bu durum siklikla
malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin azalmasina sebep olur.

Aliiminyum alasimlar1 dokiim ve iglenmis alagimlar olarak ikiye ayrilmaktadir
[5]. Aliiminyum alagimlarinin isimlendirilmesi hem iiretim yontemine hem de ana alagim

elementine bagli olarak yapilmaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Aliiminyum alasimlarinin simflandwridmast [5].

Islenmis Aliiminyum Alasimlar

Ana Alasum Elementleri Alasim Tiirii
Saf Al (%99) IXXX
Al — Bakir 2XXX
Al — Mangan 3XXX
Al — Silisyum 4XXX
Al — Magnezyum 5XXX
Al — Magnezyum ve Silisyum B6XXX
Al - Cinko TXXX
Al — Diger Elementler (Li) 8XXX
Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirti
Saf Al (%99) IXX.X
Al — Bakir 2XX.X
Al — Silisyum ve Bakir veya 3XX.X
Magnezyum

Al — Silisyum 4XX.X
Al — Magnezyum 5XX.X
Al — Cinko TXX.X
Al — Kalay 8XX.X




3.1. Alasim Elementine Gore Siniflandirma

3.1.1. Aluminyum 1XXX serisi
Ticari safliktaki (minimum %99) aliiminyumdur. Empiirite olarak ¢cok az miktarda
demir ve silisyum igermektedir. Korozyon direnci, elektrik iletkenligi ve

sekillendirilebilirligi iyidir [1].

3.1.2. Aluminyum 2XXX serisi

Esas alagim elementi bakirdir. Korozyon direngleri diger seriler kadar iyi degildir.
Ancak 1s1l islem uygulanabildigi i¢in dayanimlar1 yiiksektir. 2XXX serisi alagimlari
genellikle yiiksek spesifik mukavemetin dnemli oldugu parcalar ve yapilar i¢in tercih

edilmekte; bu nedenle de genellikle havacilik ve otomotiv sanayilerinde kullanilmaktadir

[6].

3.1.3. Aluminyum 3XXX serisi

Serinin ana alasim elementi mangandir. Diisiik oranda da olsa dayanimi
arttirmaktadir. Yaglandirmaya uygun olmadiklari i¢in dayanclar1 soguk deformasyon ile
arttirtlabilir. Korozyon direncleri yiiksektir. Mimari alanlarda, ara¢ kaplamalarinda, depo

tanklarinda ve konstriiksiyonda kullanilirlar [6].

3.1.4. Aluminyum 4XXX serisi

Esas alasim elementi silisyumdur. Silisyum ergime noktasini diisiirmekte ve
kaynaklanabilirligi, lehimlenebilirligi arttirmaktadir. Isil genlesme katsayis1 diisiik,
asimma direnci yiiksektir. 4XXX serisi aliminyum alagimlari, kaynakli yapilarda, levha

iiretiminde, otomobil pargalari tiretiminde kullanilmaktadir [7].

3.1.5. Aliminyum 5XXX serisi

Aliminyum — magnezyum alagimlaridir. Yaglandirma 1s1l islemine tabii
tutulmazlar. Eser miktarda mangan eklenerek sertlik degeri arttirilabilir. lyi
kaynaklanabilirlige sahiptir. Dayanimi yiiksektir. Tuzlu suda korozyon direnci yiiksektir.
Soguk islem ile mukavemeti fazlasiyla yiikseltilebilir. Ev aletlerinde, mimarlik ve
dekorasyonda, siislemelerde, gemilerde kullanilmaktadir. Ayrica otomobil, tren vagonlari,

zithlama, depo tanklari, kazanlar, sac, ekstriizyon iirlinleri, ddovme pargalar, i¢i bos



elemanlar halinde kullanilabilmektedir [6].

3.1.6. Aluminyum 6XXX serisi

6XXX seris alasimlar, igyapilarinda magnezyum silisit (Mg:Si) olusturacak
oranlarda Mg ve Si igeren, 1s1l islem uygulanabilen alagimlardir. Yiiksek siineklik
gosterirler. Isil islem uygulanabilen bu gruptaki alasimlara ¢ozeltiye alma isleminden
sonra yapay yaslandirma iglemi (T6 islemi) uygulandiginda alasimlarin dayanimlari
onemli 6l¢iide arttirilabilir. Sekil degistirebilirligi yiiksektir. Ayrica kaynaklanabilen ve
korozyon direngli alagimlardir. Mimari uygulamalar, ulasim endiistrisi, kopriiler ve
kaynakli yapilar bu alasimlarm uygulama alanlaridir [7]. Ozellikle havacilik ve otomotiv

sanayisinde kullanim1 6nemli yer tutmaktadir.

3.1.7. Aluminyum 7XXX serisi

Ana alasim elementi ¢inkodur. Ayrica magnezyum ve/veya bakir da igerirler.
Aliiminyum alasimlar1 arasinda en yiiksek mukavemete sahip olan seridir. Yiiksek
dayanimlidir ve yaslandirilabilir. 7XXX alasimlart ucak govde yapilarinda, yiiksek
gerilme altinda ¢aligsan parcalarda, askeri kopriiler, zirh levhalari, agir tasit ve vagonlarda
kullanilan ekstriizyon triinleri gibi alanlarda, haddelenmis levha ve sac, ekstriizyon

irtinleri, ddvme parcalar halinde kullanilmaktadir [7].

3.1.8. Aluminyum 8XXX serisi

Diger seriler disinda kalan ana alasim elementleri bu seri altinda
isimlendirilmektedir. Bu grubun en 6nemli elementleri lityum ve demirdir. Eser miktarda
kalay eklentisi de yapilabilmektedir. Uretim maliyetleri diger serilere kiyasla daha

yiiksektir. Havacilik ve uzay yapilarinda kullanilmaktadir [6].

3.2. Isil islem Durumuna Gére Simflandirma
Aliiminyum alagimlari faz ¢ozliniirliklerine bagli olarak yaslandirma 1sil iglemine
uygunluk gostermektedir. Yaslandirlabilirligine gore siniflandirilan iglenmis aliminyum

alagimlar1 Tablo 3.2’de gosterilmistir.



Tablo 3.2. Aliiminyum alasimlarmmn 1su islem uygulanabilirligine gore smiflandrilmast.

Yaglandirilabilen alagimlar Yaglandirilamayan alagimlar
2XXX IXXX
6XXX 3XXX
TXXX AXXX
8XXX 5XXX

Literatiirde temel olarak 5 ¢esit 1s1l islem gosterimi kullanilmaktadir. Kodlamalar
su sekilde ifade edilmektedir:

O: Tavlanmus,

F: Mekanik veya 1s1l islem gormemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde,

H: Soguk islem gérmiis (Sertlestirilmis),

W: Cozeltiye alinmas,

T: Yaslandirilmas.

En sik karsilagilan kodlardan T sinifinin agilimi ise Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3. T sinifi 151l islem kodlarinin acilimi [8].

Isil islem :
Yapilan Islem

Numarasi

T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaglanmig

T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon uygulanmis, dogal
olarak yaglanmis

T3 Cozeltiye alinmig, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis

T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis

T7 Cozeltiye alinmig ve stabilize edilmis (asir1 yaglanmisg)

T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmis,

T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirtlmis ve soguk islem uygulanmis

T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis, yapay
yaglanmus.




4. 6013 ALUMINYUM ALASIMI

Otomotiv endiistrisinde aliminyum alasimlarinin kullanimi son yillarda artmigtir.
Diinya ¢apindaki bu egilimin nedenleri arasinda, bilesenlerin agirligimin ve Kkirletici
gazlarin emisyonunun 6nemli 6l¢lide azaltilmasi ihtiyaci ile yakit tasarrufu elde etme
zorunlulugu bulunmaktadir. 6XXX serisi aliminyum alagimlari (Al-Mg-Si) bu amag igin

en ¢ok kullanilanlardan biridir.

Al-Mg-Si alasimlari, yaslandirilabilirlikleri sayesinde yiiksek mukavemetin
yanisira yuksek slneklikleri ekstriizyon, haddeleme gibi sekillendirme ydntemlerine

uygunluklar1 dolayisiyla en yaygin kullanilan aliiminyum alagimlarindandir [9].

Yiiksek islenebilirliklerinin yan1 sira Al-Cu ve Al-Zn-Mg gibi diger 1s1l islem
gorebilen sert alagimlara kiyasla, Al-Mg-Si alasimlari daha iyi kaynak kabiliyeti ve
korozyon direnci gostermektedir. Bununla Dbirlikte dayanimlari, Ornegin ugak
endiistrisinde kullanilan Al-Cu alagimlarindan (2XXX serisi) ¢ok daha diistiktiir [10].

6013 aliiminyum alagimi ilk olarak ucak endiistrisinde kullanilmak {izere
gelistirilmistir ve daha yakin zamanda, otomotiv endiistrisinde 6061 alasimina bir
alternatif olarak kullanilmistir [9]. 6013 alasimi, otomotiv endiistrisinde, tekerlekler,
paneller ve hatta arag iskeleti gibi g¢esitli otomobil pargalarinin imalati igin
kullanilmaktadir. Hafif alasimlarin kullanilmasi 6nemli miktarda yakit tasarrufu ve
kirletici gaz emisyonlarinin azaltilmasini saglar [11]. Ayrica 6013-T6 alasimi, 2024
alagimu icin de potansiyel bir ikamedir. Spesifik mekanik 6zelliklerinin yliksek olmasi

nedeniyle ugak yapilarinda ve tasimacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[10].

Bununla birlikte, nispeten yeni bir alagim olan 6013-T6, karsilastirilabilir kirilma
toklugu ve yorulma gatlak biiyiime oranina karsi direnci ile Alclad 2024-T3'ten %12 daha
yiiksek bir giice sahiptir ve kaplanmas1 gerekmez. Ote yandan, 6013 alasimu, serinin diger
alagimlarina kiyasla, daha fazla bakir igerir, bu da mukavemet ozelliklerini artirir.
Icerigindeki bakirdan dolayr 6013-T6 alagimi, bazi 6XXX alasimlar1 gibi, ¢okelme
sertlesmesi sirasinda tane siirlarinda ¢okeltisiz bolgele (PFZ) olusturma egilimindedir,
bu da 6013-T6 alasimini taneler arasi korozyona karst duyarli hale getirmektedir [12].

6013 alasiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. 6013 aliiminyum alasumi kompozisyonu [13].

Mg Si Cu Mn Cr Fe Zn Ti Al
0,8-1,2 0,6-1,0 0,6-1,1 0,2-0,8 0,1 0,5 0,25 0,1 Kalan

Lockheed, ABD donanmasmin P-7A wugagmin goévdesi icin 6013-T6'y1
kullanmistir. P-7A, 6013 alasimin1 uygulandigi, biiyiik bir {iretici tarafindan iiretilen ilk
ucaktir. Lockheed ve Alcoa laboratuvarda yapilan testlerle, kaplanmamis 6013-T6
levhanin, kaplanmis 2024-T3 veya T4'Un yerini alabilecegini, benzer veya daha iyi
mekanik 6zellikler ve sekillendirilebilirlik ile gelistirilmis korozyon direncini sagladigini

ortaya koymustur [14].
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5. ISIL iSLEM

Metal malzemelerin mukavemetini arttirmak, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de 151l islemdir.
6 XXX serisi aliiminyum alasimlarinin 6zelliklerinin gelistirmek i¢in uygulanan en yaygin
1s1l islem c¢okelme sertlesmesi diger bir degisle yaslandirma 1sil islemidir. Cokelme
sertlesmesinin ana amaci, ¢okeltilerin matriste homojen dagilimini saglayarak c¢okelti-
dislokasyon etkilesimi sonucunda dislokasyon hareketliligini kisitlamaktir. [15].
Mukavemet ve sertlik, siinek yapidaki matris fazi igerisinde yiiksek sertlige sahip ikinci
bir fazin ¢ok kii¢iik, diizgiin dagilmis parcaciklarinin olusturulmasiyla arttirilabilmektedir
[16]. Cokelme sertlesmesi ile olusan ikincil fazlar yani c¢okeltiler ne kadar ince ve
cokelme yogunlugu ne kadar ¢ok ise, yaslandirilan alasimin dayanimi o kadar yuksek
olmaktadir [15]. Cokelme sertlesmesinin gergeklesebilmesi igin ikincil elementin ana faz
icerisinde yiiksek sicaklikta ¢dzlinebilir olmasi, azalan sicaklikla ¢ozlinebilirligin diisiis

gostermesi gerekmektedir.

Yaslandirma ile olusan ¢okeltiler dislokasyonlarin Oniinde bir engel gibi
davranmaktadir. Dislokasyonlar, ¢cokeltileri gegmek ve hareketlerine devam etmek igin,
enerji tiketmektedir. Bu, malzemenin mukavemetinde bir artisa yol agmaktadir. Clnki
cokeltileri gegcmek icin daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Cokeltiler,
dislokasyonlarin hareketini geciktirmek veya engellemek igin iki farkli sekilde
davranabilmektedir. Cokeltiler ya dislokasyonlar tarafindan kesilebilmekte ya da
kesilmeye karsi direng gostermektedir (Sekil 5.1). Bagdasik olmayan ara yuzeye sahip
fazlarda diskolasyonlar ¢okeltileri kesememekte ve ¢okeltilerin etrafinda dislokasyon
halkalar1 olusturmaktadir. Bu durum bir sonraki dislokasyon hareketi i¢in daha ¢ok enerji
ihtiyac1 gerektirmektedir. Bagdasik ara yiizeylerde ise c¢okeltiler dislokasyonlar
tarafindan kesilebilmektedir. Cokelti konsantrasyonu bagdasik olmayan ara yiizeylere
gore daha fazla oldugu icin bagdasik ara ylizeylerde daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bagdasik ara yiizeye sahip alasimlar daha iyi mekanik ozellikler
goOstermektedir [17].
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Sekil 5.1. Cokeltiyle karsilasan dislokasyon davranisi: a) kesme b) halka mekanizmalari [17].

Tepe sertligine kadar yaslandirilan alagimlarin akma dayaniminda hafif bir azalma
gorulmesine ragmen, gerinim sertlesmesi onemli Glglide artmaktadir. Asir1 yaslanma
durumunda cokeltiler biiyiimekte ve bagdasik olmayan faz sinirlarina sahip olmaktadir.
Bu durumda dislokasyonlarin c¢okeltileri kesemedigi, fakat onlari atlayacak sekilde
cokeltilerin etrafinda halka mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir. Bu da mukavemeti

onemli Ol¢iide azaltmaktadir [16-17].

6XXX serisi aliiminyum alasiminin ¢okelme sertlesmesi 1s1l iglemi 3 asamadan

olugsmaktadir [15]. Bunlar;

I. Cozeltiye alma: Alasimin yapisindaki bilesenlerin ve ara bilesiklerin a-aliminyum

matrisinde ¢oziindiiriilmesi islemidir.

II. Su verme: Cozeltiye alma sonrasinda elde edilen tek fazli yapinin oda sicakliginda

korunabilmesi igin su verme islemi ile difiizyon engellenir.

III. Yaslandirma: Ikincil faz(lar)in oda sicakhiginda (dogal yaslanma) veya yiiksek

sicaklikta (yapay yaslanma) ¢okelmesi islemidir.

6XXX serisi aliminyum alasiminin ¢dkelme sertlesmesi 1s1l islemi igin

kullanilabilecek Al-MQ@»Si faz diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Al-MQ@»Si faz diyagrami [18].

5.1. Cozeltiye Alma

Cozeltiye alma 1s1l isleminin temel amaci asir1 doymus bir kat1 c¢ozelti elde
etmektir. Cokelme sertlesmesinin gerceklesebilmesi igin, yapidaki alasim elementleri ve
ara bilesiklerin ana faz i¢inde ¢6ziindiigii kat1 bir ¢ézeltinin olusturulmasi gerekmektedir
(Sekil 5.3) [15]. Cozeltiye alma isleminde sicaklik ve zaman en 6nemli parametrelerdir.

Optimum ¢ozelti sicakligr alasim bilesimi, Solviis konumu ve Otektik sicaklik ile
belirlenmektedir [19].

(a) (b) (c)

-

Sekil 5.3. Aliiminyum alasiminin a) ¢ozeltiye alma dncesi b) ¢oziinme evresi basladiginda ve c) ¢oziinme

tamamlandiginda mikroyapi evrimleri [19].
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COzeltiye alma sicakligi, 6tektik bilesenleri eritmeden kati ¢oziiniirliik egrisinin
tizerinde olmalidir. Otektik sicakligin asilmasi, otektik fazlarin erimesine neden
olabilmekte, bu da mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Asir1 1sinma,
Ozellikle faz diyagraminin solviis sicaklik ¢izgisi asildiginda meydana gelmekte, tane
siirlarinda lokal erime olusabilmektedir. Bu da diisiik mukavemet ve kirilma toklugu ile

sonuglanmaktadir [12, 19].

Ote yandan, eger ¢ozeltiye alma sicaklign c¢ok diisiikse, ¢ozelti homojen
olmayacaktir ve alagimdan beklenildigi kadar yiiksek bir dayanim gelistirilemeyecektir
[12].

Cozeltiye alma isleminin siiresi de 6nem arz etmektedir. Siire tamamen homojen
bir yapiya ulagmak i¢in yeterli olmahdir. Stire, kimyasal bilesim, sicaklik, kesit boyutu
ve ¢Ozlinmesi gereken fazlar gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Bilindigi iizere difiizyon
sicakliga Ustel olarak baghdir; sicaklik arttik¢a, difiizyon hizlanmakta ve bu nedenle sure
kisalmaktadir. COzeltiye alma siresi, difuzyonun dengede bir kat1 ¢ozeltisi olusturmasi

igin yeterince uzun olmalidir [12, 17].

Diizgiin secilmis bir ¢Ozeltiye alma siiresi, diizensiz gokeltileri ve artik gerilmeleri
azaltmaya yardimci olmaktadir. Daha uzun bir siire genellikle, diisiik ¢Ozeltiye alma

sicakliginda ¢oziilmeyen sert partikullerin kabalagsmasina neden olabilmektedir [19].

Cozelti alma islemi igin kullanilan firinin temiz ve nemsiz olmasi gerekmektedir.
Nemin varligi, hidrojenin aliiminyum alagimlarinca emilmesine neden olabilir. Kikrt
bilesikleri ise koruyucu yiizey oksidini pargalayabilir ve alagimin hidrojen emilimine

daha duyarli olmasini sebebiyet verebilir [12].

Cozeltiye alinmis alasima deformasyon uygulanmasi daha kolay olmaktadir. Elde
edilen homojen tek fazli yapida siineklik artmakta ve dislokasyonlarin 6niinde ¢ok az

engel kalacagi i¢in deformasyon kabiliyeti artmaktadir [19].

5.2. Su Verme
Su verme, yaslandirma 1s1l isleminin kritik bir adimidir. Par¢anin ¢ozeltiye
alinmasinin ardindan genellikle oda sicakligina sogutulmasini igeren bir iglemdir [19].

Aliminyum alagimlarinda cogunlukla oda sicakliginda su ile sogutma tercih
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edilmektedir. Su verme sirasinda asirt doygun kati ¢ozeltinin yani sira yapidaki
bosluklarin da muhafaza edilmesi gerekmektedir [15]. Kafes yapisindaki bosluklar
diflizyon icin elverisli bir ortam yaratmakta ve nihayetinde yaslanma sirasinda ¢okelti

olusumunu tesvik etmektedir.

Su verme islemindeki en 6nemli parametre su verme hizidir. Su verme hizi,
mikroyap1 dagilimi icin ¢cok 6nemli bir faktor olup elde edilebilecek toplam dayanimi
etkilemektedir. Su verme hizinin, ¢6zinen maddelerin timind aliiminyumun kati
cozeltisinde tutacak kadar yiiksek olmasi gerekir. Genel olarak su verme hizi arttikga,
daha iyi mukavemet ve tokluk kombinasyonlar1 elde edilir. Ayrica stres korozyonu ve
korozyon direnci hizli su verme sonrasinda daha iyidir. Bununla birlikte, asir1 hizli su
verme hizi, ince humunelerin yiiksek seviyede kalint1 gerilme i¢ermesine, ¢arpilmasina
ve/veya blkulmesine yol agmakta; kalin parcalarin ise kirilma egilimini arttirmaktadir.
Hizli su verildiginde par¢anin merkezi ylizeyden daha yavas sogur. Hizli sogumus yiizey
blziliur. Merkez sicak kaldigi i¢in (siinek ve yumusak), biiziilen yizey merkeze basma
kuvveti uygular. Zamanla merkez sogur, g¢ekilmesi yiizey tarafindan engellenir, su
verilmis kisim igerisinde kalinti gerilme olusur. Kalinti gerilmeler, ¢arpilma, sekil
degistirme, kirilma gibi etkilere neden olur. Kalint1 gerilmelerden dogan problemleri
azaltmak icin yaslandirma ile mukavemetlendirilebilen alagimlar gereginden hizli

sogutulmazlar.

Ote yandan, su verme yavas olursa, ¢oziinenler ¢okelmeye baslayabilir. Su verme
sirasinda ¢okelme gerceklesir ise yaslanma sirasinda c¢okelti sayist azalir ve istenilen
mukavemet ve dayanimin elde edilmemesine sebebiyet verebilir. Korozyon direnci de

olumsuz yonden etkilenir [19].

Sonug olarak, alasimin mekanik 6zelliklerini azami seviyeye ¢ikarirken, kalinti
gerilimi en aza indirmek icin uygun bir su verme hizi gereklidir. Aliminyum
alasimlarinin su verme hassasiyetini belirlemek i¢in; sicaklik - zaman - doniistim (TTT)
egrileri kullanilir. Bu egriler kullanim kosullarindaki malzeme davranigini anlamak ve
yap1 evrimini kontrol etmek igin temel bir unsurdur. TTT egrisi 1s1l islem parametrelerinin
tayinini ve olusabilecek yapinin tahmin edilmesini saglar (Sekil 5.4) [20]. TTT egrilerinin
iist siirlarindan kritik ¢ozeltiye alma sicakligi belirlenir. Asirt doygun kat1 ¢ozelti elde
edilebilmesi i¢in ¢ozeltiye alindiktan sonra su verme islemi TTT egrilerinin burun

kisimlarina teget olarak, temas etmeden gerceklesmelidir.
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Sekil 5.4. 6351 aliiminyum alagiminin TTT egrisi [20].

Su verme islemi sirasinda ¢Okelmeden kaginmak ig¢in, iki gereksinimin
karsilanmasi gerekir. ilk olarak, ¢ozeltiye alma isleminin gerceklestirildigi firmdan su
verme tankina transfer suresi asgariye indirilmelidir. Ayrica, su verme tankinin yeterli
termal ataleti olmas1 gerekmektedir, bOylece sogutma suyu asir1 derecede 1sinmaz ve

kesintiye ugramis bir su vermeye neden olunmaz [15].

Su verilmis asir1 doygun kat1 ¢ozeltideki bosluklar, yaslanma gibi dayanim
arttirici iglemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Su verme islemi ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestirildiginde atomik bosluk konsantrasyonu denge kosullarina ulasamaz. Bu
bosluklar yaslanma sirasinda atomlarin diflizyon hizimi arttirmaya yardimci olmaktadir.
GP bolgelerinin ¢ok diisiik yaslanma sicaklifinda hatta oda sicakliginda olugmasini

saglayan bu yiiksek atomik bosluk konsantrasyonudur [19].

5.3. Yaslandirma

Cokelme sertlesmesi 1s1l igleminin son adimi yaslandirmadir. Cozeltiye alinip
ardindan su verilerek elde edilen asir1 doygun kati ¢ozelti bu asamada ayrigsmaya baslar.
Su verilmis alasgimin belirli bir sicakliga 1sitilmasi (yapay) ya da oda sicakliginda

bekletilmesi (dogal) sonucunda c¢okeltilerin olusmasina yaslandirma denilmektedir.
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Aliiminyum alagimlar1 i¢in yapay yaslandirma sicakligt 75 — 230°C araliginda
degismektedir.

Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminin ana amaci, dislokasyonlarin ¢Okeltiler ile
etkilesimi sonucunda mukavemet ve sertligi arttirmaktir. Bu amag yaslandirma asamasi

ile gerceklestirilmektedir.

Hizli su verme, ¢okelme igin itici gii¢c saglayan, asirt doymus bir kati ¢ozeltiyle
sonuglanir. Baslangigtaki atom bosluklarinda yeterli sayida atomlar kimelenip bu
baslangictaki bosluk kiimelerine yayildiktan sonra, tutarli ¢okeltiler olusur. Su verilmis
alagim ne kadar yiiksek asir1 doygunluk seviyesine ulasir ise yaslandirma asamasinda o
kadar ¢ok yogunlukta ¢okelme gerceklesmektedir. Yani asir1 doygunluk seviyesi arttikca
sistemin enerjisi de artmaktadir. Sistem enerjisini azaltmak igin yiiksek itki kuvveti

altinda hizli ¢ekirdeklenme egilimindedir [15].

Cozlinmemis intermetalik fazlar var ise mekanik O6zellikleri etkiler. Bir
malzemenin mekanik ozellikleri esas olarak malzemenin yapisindaki dislokasyon
hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu hareket, coOkeltilerin, tane smirlarinin ve
deformasyon sertlesmesinin varligi ile yavaslatilabilir. Yaslandirilabilen alagimlar s6z
konusu oldugunda ana gii¢clendirme mekanizmasi ¢Okeltilerdir. Cokeltileri gegmek ve
hareketlerine devam etmek igin, dislokasyonlar enerji tuketir. Bu, malzemenin
mukavemetinde bir artisa yol agar, ¢iinkii dislokasyonlarin ¢okeltileri ge¢gmesi icin daha

fazla enerji verilmesi gerekir [17].

Bir¢ok alasimda denge c¢okeltileri bastan olusmaz, ancak islem sirasinda farkl
cokeltilerin bir dizisi olusur. Al-Mg-Si alagimlarinin yaslandirma islemi sirasinda

¢cokelme sekansi genellikle soyledir [19];

Asirt doymus Al kati ¢ozelti — kiimelenmis Si ve Mg atomlar1 — Mg kiimelerinin

¢ozlinmesi — GP bolgeleri — " — B' — B (Mg2Si)
Bu ¢6kelme sekansi dogal yaslanmada farklilik gosterebilmektedir [19].

Genellikle ilk asamada Guiner-Preston (GP) bolgeleri olusur. GP bolgeleri, kafes
yapistyla uyumlu ve malzemede dagilmis ¢oziinen atom gruplaridir. GP bélgeleri
yaslanma sirasinda denge ¢okeltilerinin olusumunun ilk basamagidir. GP bélgeleri, akma

dayanimi ve sertlik gibi ¢esitli mekanik 6zellikleri arttirir [17].
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Bir sonraki adim GP boélgelerinden daha biiyiikk olan yari uyumlu ara faz
cokeltileridir. Bu ¢okeltiler, GP bolgelerinde veya dislokasyon gibi kristalimsi kusurlarda
cekirdeklenebilir. Nihai ¢okelti, bagdasik olmayan araylizeyli ve en biiyiik boyuttadir. Bu
son asama dayanima daha az katkida bulunur. GP bélgelerinin ve ara faz ¢okeltilerinin
ince dagilimimdan maksimum dayanim elde edilir. Bir Al — Si - Mg alagimi1 durumunda,

ana ¢okelti - M@2Si fazidir [17-19].

Yaslandirmanin etkisi, asir1 doygun kati ¢ozeltideki Mg:Si oranma baglhidir.
Silisyumun fazlalig1 (Mg2Si fazinin stokiyometrisi ile ilgili olarak), ¢okelme kinetigini ve
faz bilesimini Oonemli Olgiide degistirebilir. Ara fazlarin bilesimi yani Mg:Si orani
MgaSi’den farklhidir. GP boélgeleri, B”, B, B serilerinde oran giderek artmaktadir. Asiri
doygun kati ¢ozeltinin ayrismasi, p (Mg2Si) fazinin yanisira serbest Si'nin (fazla olan

alasimlarda) ¢okelmesine neden olur.

Fazla silisyumlu alasimlarda ve B" ¢okeltme asamasinda maksimum kuvvet elde
edilir. Bunun nedenleri tam olarak bilinmemekle birlikte silisyum kiimelerinin, bagdasik
arayuzeye sahip, faz icgin cekirdeklenme bolgeleri olarak islev gordikleri kabul
edilmektedir [15].

Al-Mg-Si kat1 ¢ozeltisi oda sicakliginda bile yaslanabilmektedir. Mg2Si (B)
fazinin olugmasi i¢in Mg:Si oraninin en az 1.73 olmasi gerekmektedir. 1.73'Un Gzerinde
Mg:Si oranina sahip alagimlarda ¢okelme sistemetigi su asamalarda ilerler: <I00>a
kristal yonl boyunca ara faz ¢okelti bolgelerin olusumu; B" ara fazinin ¢okelmesi; B ara
fazindan B' ara fazina gegis ve denge kibik B fazinin olugmasi seklindedir [21]. Al — Mg
— Si alasimlarindaki faz dontigiimleri Sekil 5.5’te benzer bir sistem olan Al — Cu

sisteminin donilisiimii ile gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Al-Cu alagiminda 0", ' ve 0°nin yapisi [21].

Yaslandirma islemi dogal ve yapay yaslandirma olarak iki sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

5.3.1. Dogal yaslandirma
Oda sicakliginda gergeklesen yaslandirma islemine dogal yaslandirma
denilmektedir. Sicakligin diisiik olmasindan kaynakli olarak diflizyon hiz1 diisiiktiir. Bu

sebepten dolay1 ¢cokeltilerin olusmasi uzun zaman almaktadir.

Kompozisyon, dogal yaslanmada &nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin; 2XXX
serisi aliminyum alasimlari, genellikle 5 giinde azami dayanima ulasilabilirken 6xxx ve
7xxx serisi alasimlarinda ¢okelme genellikle ¢ok daha uzun zaman almaktadir. 6016
aliminyum alagimi buna bir Ornektir. Bu alasimin dogal yaslanma sonucu azami
dayanimui 1 yilda elde edilmektedir. Bununla birlikte, bir istisna olarak, 6014 altiminyum

alasiminin dogal yaslanma ile 1 giinde azami sertlige ulastig1 bilinmektedir [19].

Asirt doygun kati ¢ozelti dengeden ¢ok uzak oldugundan dogal yaslanmada bile

atomlarin kiimelenmesine neden olur. Bu, dogal yaslanma sirasinda sertlikte belirgin bir
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artigla kanitlanmaktadir. Al — Mg — Si alagimlarinda dogal yaslanma, Mg ve Si atom
kiimelerinin olugmasi ve ardindan GP bdlgelerinin buyimesiyle devam eder. Mg ve Si
atomla kiimeleri, aliiminyum alasimlarinda baskin dayanim arttiric1 faz olarak bilinen "
ara fazinin ¢okelmesi Uzerinde énemli bir etkiye sahiptir [22]. Dogal yaslanma sirasinda
olusan kiimeler bazen asil dayanimi veren B” fazinin olusmasina engel olabillir. Mg ve
Si yonunden zengin alagimlar ( Mg + Si > % 1 kitlece), dogal yaslanma sirasinda "
cokeltilerinin olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir. Dogal yaslanmada ¢esitli Mg /
Si oranlarina sahip kiimeler olusabilir. Bu kiimelerin olusumu yapidaki Mg / Si oranina
baglidir. Mg orani yiiksek alagimlar daha daha ¢cok Mg acisindan zengin kiime yogunlugu
uretirken, Si orani yiiksek alasimlar siklikla Si agisindan zengin kiimelerin olusumunu
sergiler. Si acisindan zengin kiimeler B” c¢Okeltilerinin  cekirdeklenmesini

geciktirebilmektedir. Bu durum dayanimin diisiik olmasinina sebebiyet vermektedir [23].

Dogal yaslanma sirasinda Mg ve Si kiimelerinin artmas: ve/veya atomik bosluk
konsantrasyonundaki bir azalma p” ara faz cokeltilerinin cekirdeklenmesini

engelleyebilir.

Su verme sonrasindaki atomik bosluk konsantrasyonu yaslanma siirecinde 6nemli
rol oynamaktadir. Eger Mg ve Si kimeleri olusurken matristeki atomik bosluk
konsantrasyonunu disiiriirse difiizyonun yavaslamasiyla B” gibi ¢okeltilerin gelismesini

engelleyebilir [24].

Bu sebeplerden dolayr dogal yaslandirilmis numuneler yapay yaslandirilanlara

gore daha diisiik dayanim gosterebilmektedir.

5.3.2. Yapay yaslandirma

Isil islem gorebilen ticari aliminyum alagimlarin c¢ogu, istenen mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in yliksek bir sicaklikta yapay olarak yaslandirilir. Dogal
yaslandirmadan farkli olarak c¢okelme daha hizli gerceklesmektedir. Yaslandirma
isleminde, diger tiim difiizyona bagli islemlerde oldugu gibi Arrhenius kurali gecerli
oldugundan sicaklikla birlikte atomlarin hareketliligi tistel olarak artmaktadir. Bu da

¢okelmenin daha kisa siirelerde gergeklesmesine olanak tanir [19].

Aliiminyum alasimlar1 i¢in yapay yaslandirma sicakligi alasim kompozisyonu ve

uygulanma alanina bagli olarak degismekle birlikte genellikle 75 — 230°C arasinda
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degisir. Yapay yaslandirma siiresi ise yine kompozisyon ve uygulama alanina bagl olarak
30 dakika ila 48 saat araliginda degisim gostermektedir. Bu iki parametre yapay
yaslandirma i¢in de 6nem arz etmektedir. Daha uzun siire veya gereksiz olarak daha
yiiksek sicaklik, sertlesmeyi olumsuz etkileyen biyuk ¢okeltilere neden olabilir. Yiksek
sicakliklarda, B" fazi, ' fazina doniismektedir [17]. Bu dontisim mekanik 6zelliklerde
dayanim olarak daha diisiik bir artis saglar, ¢linkii daha buyuktur. Bu ytizden, azami
degerlere ulagsmay1 saglayan sicaklik-zaman kombinasyonunu bulmak gerekir. Yapay

yaslandirma sicakliginin GP (2) solviis ¢izgisinin altinda olmasi gerekir (Sekil 5.6) [15].

i alloy composition

@

‘E e homogenizing

2 |ap

5 |- % B annealing

& / =”"e&’=~_«"‘"‘kL'GP(1)solvus -
/ ’;f i ageing

Concentration

Sekil 5.6. Yaslandirma islemi icin sicaklik araliklar: ve ikili aliiminyum alasimlar igin ilgili solviis hatlar:

[15].

Al — Mg - Si alagimlarinin yapay yaslandirilmasinda da ilk olarak GP bdolgeleri
olusmaktadir. GP bdlgeleri igin tipik boyut 1-5 nm'dir. GP bdlgeleri, ayr1 bir fazdan
ziyade konsantrasyondaki lokal farkliliklar gibidir [15]. Bu bdlgeler, kafes yapisina
uygun ve malzemede dagilmis, ¢coziinen zengini atom gruplaridir. Bu atom gruplarinin
boyutu matris atomlarininkinden farkli oldugu i¢in kafes yapisinda gerinimlere neden
olmaktadirlar (Sekil 5.7 (a)). GP bolgeleri yari-kararhidirlar ve daha kararli bir faz
varliginda ¢6ziiniirler. Isil islemin devam etmesiyle, yine yari-kararli olan ¢Okeltiler
olusur ve bu sayede dayanim artar [17]. COkelme sirasinda ilk olusan ara faz ¢okeltileri
matris ile yar1 uyumludur. Ara faz ¢okeltileri kendi kristal yapisina sahiptir ve sadece
belirli kristalografik yonler boyunca matris ile bagdasiklik faz sinirimi korur (Sekil 5.7

(b)). Bbylece matris yapisina bagh kalirken dislokasyon hareketlerini yavaslatabilirler.
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Cokelme sekansindaki son yapi, mukavemet 6zellikleri izerinde marjinal bir etkiye sahip

kaba denge ¢okeltilerinden olusur (Sekil 5.7 (¢)) [15].

6" Phase particle

# Phase particle

(©)
.'.'....0.......

Sekil 5.7. Aliiminyum alasimlarinin yaslandiriimast swrasinda yapilarin sematik gosterimi, a) uyumlu GP

bolgesi; b) ara faz ¢okeltisi; c)ana ¢okelti [15].

6xxx serisinin ticari alagimlarmin ¢ogunda, su verme isleminden sonra dogal
yaslanma meydana gelir ve bu durum, alagim yapay yaslandirilirken olumsuz bir etki
yaratir. " ¢okeltilerinin olusmasini engeller veya zorlastirir. Ancak, 1s1l islem tesislerinde
yaslandirma isil islemi i¢in pargalarin taginmasi veya kaydirilmasi gibi lojistik desteklerin

cesitliligi nedeniyle dogal yaglanma bazen kaginilmazdir [19].

Dogal yaslanma sirasinda mukavemet artisi siirekli iken yapay yaglanma
sirasinda, mukavemet ve sertlik maksimum degere ulastiktan sonra diisiise gecer. Uzun
yaglanma siirelerinden sonra veya yiiksek yaslanma sicakliklarinda dayanimdaki
azalmaya asir1 yaslanma denir. " en yiiksek dayanim saglayan ¢okeltilerdir. Boyutlar
nispeten daha kii¢iik oldugundan dolayr homojen dagilim sergileyerek dislokasyonlar ile
daha sik etkilesime geger ve bdylelikle mukavemeti arttirirlar. Ote yandan, B faz1 daha
bliylik boyutu sebebiyle daha az sayida olusabilmekte ve dislokasyonlar ile sinirh
etkilesim yaratabilmektedir. Bu nedenle de asir1 yaslandirma sonrasinda mukavemetin

azalmasina neden olmaktadir (Sekil 5.8) [12].
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Sekil 5.8. Aliiminyum alasimlart igin tipik yaslanma egrisi [12].

En mukavim alasimlar, ¢okeltme sertlesmesi ve deformasyon sertlesmesinin
etkileri birlestirilerek iiretilir. Eger plastik deformasyon yaslanma isleminden once
uygulanirsa, ¢cokeltiler matriks icinde dislokasyonlarda gekirdeklenebilirler ve daha ince
bir dispersiyon olusur. Ince, kuvvetli, dagilmis ¢okeltiler iceren alagimlar cok yiiksek

mukavemet saglayabilirler.
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6. TERMOMEKANIK ISLEM

Tum saf metaller gibi, saf aliminyum da disiik bir dayanima sahiptir.
Deformasyon ve kirilmaya karsi direncin gerekli oldugu uygulamalarda kolayca
kullanilmamaktadir. Bu nedenle, oncelikle dayanimi artirmak igin aliiminyuma bagka
elementler eklenmektedir. Yiiksek mukavemet ile birlikte diisiik yogunlugu, aliiminyum
alagimlarini spesifik mukavemetin (mukavemet / yogunluk orani) énemli bir tasarim
konusu oldugu uygulamalarda ¢ekici kilmistir. Aliiminyum alasimlariin 6zellikleri,
katilagma, 1s1l iglemler ve deformasyon islemi (islenmis tiriinler i¢in) sirasinda gelistirilen

mikroyapisal 6zellikler ile kimyasal bilesimin karmasik bir etkilesimine baglidir.

Dokim ve sekillendirilmis olarak iki gruba ayrilan aliiminyum alasimlarindan
dokiim alasimlar1 6zel dokiimhane tekniklerinin uygulanmasiyla kompleks geometrik
sekillerde {iiretilebilmekte ve istenilen ozellikler elde edilebilmektedir. Sekillendirilmis
aliminyum alasimlarinda tiriinler sicak ve soguk deformasyon (plastik sekil verme) ile
iretilebilmektedir. Aliiminyum alagimlarinda sertlestirme islemi hem uygulanmis plastik
deformasyon ile mikroyap1 evriminin anlasilmasi hem de ¢ok ¢esitli uygulamalar icin
aliminyum alasimlarinin  sekillendirilebilirliginin  optimize edilmesi igin pratik
degerlendirme agisindan Onemlidir [25]. Deformasyon prosesleri sicak ve soguk
haddeleme, ¢ekme, dovme ve ekstriizyondur. Soguk deformasyon metalin yeniden
kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan islemlerdir. Soguk deformasyon
ile alagimlarin dayanimi 6nemli miktarda arttirilabilmektedir [15]. Deformasyon miktari

(DM) yuzde olarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir;

Ao — Ag

%DM = ( >x100

0

Ao, deformasyon oOncesi kesit alan1 ve Ag, deformasyon sonrasi kesit alanini ifade
etmektedir [26].

Aliiminyum alagimlarinin ticari termomekanik iglenmesi sirasinda Onemli
mikroyapisal degisiklikler meydana gelmektedir. 2XXX, 6XXX ve 7XXX serilerini
iceren 1s1l islem uygulanabilen alagimlarda, kuvvetlendirme esas olarak c¢okelme
olaylarindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, kristalografik doku ve tane

biiytikligii, yeniden kristallesme ile ayn1 anda meydana gelen ¢okelme iglemlerinden
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giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle, bu alasimlarin islenmesinde cesitli

mikroyapilar ve dzellikler tiretmek i¢in daha biiyiik bir esneklik bulunmaktadir [27].

Metaller plastik olarak deforme oldugunda, deformasyon enerjisinin bir kismi
(yaklasik % 5) dahili olarak tutulur; kalan kisim 1s1 olarak verilir. Depolanan bu enerjinin
biiyiik kismi dislokasyonlarla iligkili gerilme enerjisidir [26]. Makroskopik olarak plastik
deformasyon, ¢ok sayida dislokasyon hareketine karsilik geldiginden, bir metalin plastik
olarak deforme olma 6zelligi, dislokasyonlarin hareket etme yetenegine baghdir. Sertlik
ve dayanim, plastik deformasyonun meydana gelme kolaylig: ile ilgili oldugu igin,
dislokasyon hareketlerinin azaltilmasiyla mekanik dayanim arttirilabilmektedir.
Dislokasyon hareketilerini kisitlamak veya zorlastirmak malzemeyi daha sert ve daha

guclu hale getirmektedir [26].

Plastik sekil degistirme sirasindaki dislokasyon hareketi ve dislokasyonlarin
etkilesiminin ¢ogalmasi, plastik akmaya karsi direncin artmasina neden olmaktadir.
Deformasyon uygulanmaya devam ettikce i¢ gerilmeler yeni depolanan dislokasyonlarin

eklenmesiyle stirekli olarak artmaktadir [28].

Deformasyon sirasinda dislokasyonlar yiiksek acili tane smirlarinda yigilma
egilimindedir. Ince taneli malzemeler kaba taneli olanlara kiyasla daha serttir. Ciinkii
dislokasyonlarin hareketini engellemek i¢in daha biiyiik tane sinir1 alanina sahiptir.
Deforme edilmis bir yapiya 1s1 verilmesi durumunda, depolanan i¢ gerilme enerjisinin bir
kismi, yliksek sicaklikta artan atomik difiizyonun bir sonucu olarak yer degistirme
hareketi sayesinde gevsemektedir. Dislokasyonlarin sayisinda bir miktar azalma
gerceklesmekte ve dislokasyon konfigilirasyonlar diisiik gerilimli enerjilere sahip olacak

sekilde yeniden konumlanmaktadir.

Toparlanma tamamlandiktan sonra bile, taneler hala olduk¢a yiiksek bir
dislokasyon yogunluguna ve buna bagli olarak artmis bir depolanmis enerji miktarina
sahiptirler. Yeniden ¢ekirdeklenme, yapida diisiik dislokasyon yogunluguna sahip yeni
tanelerin olusturulmasidir. Bu yeni tane yapisini liretmek igin itici gii¢ i¢ enerjideki
farktir. Yeni taneler ¢ok kiiclik ¢ekirdekler olarak olusur ve ana maddeyi tamamen
tilkketene kadar biiyiir, kisa mesafeli diflizyon igeren siireclerdir. Soguk deformasyon
yuzdesinin arttirilmasi, itici giicii artiracagi i¢in yeniden kristallesme sicakligini diistirtir.

Yeniden kristallesme saf metallerde alasimlardan daha hizli ilerlemektedir.
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Yeniden kristallesme tamamlandiktan sonra, metalik parca yiiksek sicaklikta
birakilirsa, taneler biiylimeye devam etmektedir. Tanelerin biiyiikliigii arttik¢a, toplam
tane siir alan1 azalmakta, bu da toplam enerjide bir azalmaya sebep olmaktadir. Sicaklik
arttikca tane biiyiimesi daha hizli ilerlemektedir. Ince taneli bir metalin oda sicakligindaki
mekanik ozellikleri genellikle kaba taneli olanlardan daha Gsttindir (Hall-Petch denkligi)
[26].

Bu nedenle, metallerin agir plastik deformasyon (SPD) ile islenmesi caziptir.
Siddetli plastik deformasyon teknikleri daha kiigiik boyutlu tane yapilari saglamaktadir
[29]. Ultra ince taneli metalik malzemeler, iyi stneklik ve tokluk ile birlikte yuksek
mukavemet sergilemektedir. Agir plastik deformasyon teknikleri; es kanalli agisal
presleme (equichannel angular pressing, ECAP), yiiksek basingla bitkme (high pressure
torsion, HPT) ve birikimli hadde yapistirmasidir (accumulative roll bonding, ARB).

Ote yandan, yaslandirma ile sertlesebilen alasimlarin oda sicakliginda siddetli
plastik deforme edilmesi genellikle zor olmaktadir. Cunku ¢okelti olusumu, dislokasyon
hareketini kisitlayarak metal malzemelerin deformasyonunu zorlastirmaktadir. Cokelti
boyutu blylk ise Kkesilemeyen cokelti, kuglk ise kesilebilir c¢okelti olarak
adlandirilmaktadir. Kesilebilen ¢okeltiler genellikle daha mukavim bir yap1
yaratmaktadir. Dislokasyonun karsilastigi ¢okelti sayisi ne kadar ¢ok ve kiigiik ise
dayanim artist bununla orantili olarak artmakta ve deformasyon zorlagsmaktadir.
Cokeltilerin  biiyiimesi ve sayisinin azalmasi dislokasyonlarin 6niindeki engelleri

azaltmaktadir [30].

Son zamanlarda, kriyojenik (siv1 azot) sicaklikta deformasyon (haddeleme) ve
diisiik sicaklikta 1s1l islem ile de aliiminyum alasimlarinda ultra ince taneli mikroyapilarin
tiretilebildigi gézlemlenmistir. Kriyojenik deformasyon sirasinda dinamik toparlanmanin
baskilanmasi, yiiksek bir dislokasyon yogunluguna yol agmaktadir [31]. Ote yandan,
dislokasyon hareketliligi kisitlanmakta, difiizyon zorlagsmaktadir. Bu durum da dogal
yaslanmanin Oniine gecilmesini saglamaktadir. Boylelikle daha homojen ve ince tane
yapisi elde edilebilmektedir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen alagimlarda ylksek
mukavemet ve slneklik kombinasyonunun, kriyojenik sicaklikta agir plastik
deformasyon sonrasinda yaslandirma 1sil islemiyle elde edilebilecegini goriilmiistiir [32].
Sekil 6.1°de 6XXX serisi aliiminyum alagimina ait bahsedilen termomekanik prosese bir

ornek verilmistir.
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Sicaklik (°C)

A
Cozeltiye alma
~ 500 °C
u verme
200 °C Yaglandirma
oduk u verme
deformasyo
~20°C / » Zaman (saat)
~=196 °C
Kriyojenik
defromasyon

Sekil 6.1. 6XXX serisi aliiminyum alagiminin termomekanik prosesi.
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7. LITERATUR ARASTIRMASI

Braun, 6013-T6 alagimi ile yaptig1 calismada alagimin, 191°C’de 3 ila 100 saat
arasinda degisen siirelerde asir1 yaslanmasimi saglamistir [33]. Ayrica T6 durumundaki
alasim 85-150°C araliginda degisen sicakliklarda 3000 saate kadar tutularak daha diisiik
sicakliklardaki uzun dénem performansini incelenmistir. Yapilan DSC ve TEM analizleri
sonucunda ¢okelti yapisinin 191 °C’de asir1 yaslandirma ile degistigi ancak 85 ve
100°C’de 2000 saat tutulsa bile alasimin yapisinda onemli bir degisim olmadig1 tespit
edilmistir. 120 ve 150 °C’de 1000 saat bekletilen plakalarda tane siirinda g¢okelti
olusumu gdzlemlenmistir. Ote yandan, 85-150 °C arasindaki sicakliklara uzun siireli
maruz kalmak mekanik 6zelliklerde 6nemli bir etki yaratmazken 191 °C’de 100 saat asir1

yaslandirma sonrasinda mukavemette ve siineklikte diisiis gozlemlenmistir.

Literatiirde 6013 alagimu iizerine yapilan ¢alismalar genellikle korozyon direnci
tizerine odaklanirken smirli termomekanik calismalardan biri olan 6013-T6 alagiminin
plastik deformasyon ve yaslanma davranisini inceledigi Liu ve ark. ¢alismalarinda,
alagima 560 °C’de 2 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulamistir [13,30]. Oda sicakligi, 110
°C, 170 °C, 191 °C ve 300 °C'de es kanalli agisal presleme (ECAP) islemi
gerceklestirilmistir. Karsilagtirma igin ¢ozeltiye alinmis numunelere 191 °C'de 10 dakika
ila 25 saat arasinda degisen surelerle yaslandirma islemi uygulanmigtir. Tepe sertlik
degerine 4 saat yaslandirma islemi sonucunda ulasilmistir. ECAP numunelerinde ise
yapay yaslandirilmis numunelerin yaklasik 1.6 kati sertlik elde edilmistir. ECAP
sicakliginin oda sicakligindan 191°C’ye artmasi ile tane boyutlarininda 66 nm’den 168
nm’ye dogru arttig1 gozlemlenmistir. 170 °C’de ise mikro gerilim diger sicakliklara gore
en yiiksek degere ¢ikmaktadir. ECAP alagimindaki ¢ok yiiksek mukavemetin, ECAP
sirasindaki dinamik toparlanmadan kaynaklanan ¢okelme sertlesmesinin yani sira tane
boyutu kuvvetlendirmesi ve dislokasyon kuvvetlendirmesi ile ilgili oldugu

diistiniilmektedir.

Ote yandan, literatiirde 6013 alasimmnin kriyojenik deformasyonu iizerine yapilan
bir ¢calismaya rastlanmamistir. 6XXX serisi aliiminyum alagimlari iizerine yapilan kriyo-
haddeleme ¢aligmalar1 incelendiginde ise ¢ozeltiye alma sicakligi olarak genellikle 500-
550 °C araligi kullanilmistir [34-40]. Kumar ve ark. 6082 alagimi iizerine galigmasi
incelendiginde kriyo-haddeleme ile ultra ince tane yapisi elde edildigi, kriyo-haddeleme

sonrasinda yapilan tavlama islemleri ile de tane biiyiimesinin 300 °C'de basladigi
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goriilmiistiir (Sekil 7.1) [34]. S6z konusu ¢alisma sonucunda optimum sertlik, stineklik
ve mukavemete Kkriyo-haddeleme sonrasinda 150 °C’de 1 saat tavlama ile erisildigi
gdzlemlenmistir. Ote yandan, kriyo-haddeleme sonrasinda T6 1s1l islem kosuluna gore
daha yiiksek korozyon dayanci gbzlemlenirken tavlamanin korozyon direncini daha da

yiikselttigi tespit edilmistir.

Sekil 7.1. (a) Kriyo-haddelenmis ve ardindan sirasiyla (b) 150 °C, (c) 200 °C, (d) 250 °C, (e)
300 °C, (f) 350 °C 'de tavlianmis numunenin kristalografik oryantasyon haritasi (IPF) [34].

Ote yandan, Kumar ve Kumar’m 6082 alasimi iizerine yaptiklari bir baska
calismada oda sicakliginda ve kriyojenik sicaklikta (-196 °C) %40, %70 ve %90
oranindaki haddeleme sonrasinda 140-190°C’de yaslandirma islemi uygulanmistir [35].
Oda sicakliginda haddeleme, kriyo-haddelemeye gore daha diisiik sertlik degeri verirken
tepe sertlik degerine %90 kriyo-haddeleme sonrasinda 160°C’de 14 saat yaslandirma

islemi ile ulagilmistir.

Krishna ve ark. tarafindan 6063 alasimina uygulanan kriyo-haddeleme
sonrasindaki bulgular 6082 alagimi tizerine yapilan ¢aligmalar1 desteklemektedir [36].
Kriyo-haddelenmis alagimlarda dislokasyon yogunlugu artmis ve mikro-gerilim

azalmistir. Deformasyon sicakliginin oda sicakligindan -196 °C’ye disiiriilmesi ayni

29



deformasyon miktarlarinda daha yiiksek dislokasyon yogunlugu ve tavlama sirasinda
daha ¢ok cekirdeklenen tane ile daha diisiik tane boyutu elde edilebildiginden dolayi

kriyo-haddelenmis numuneler daha yiiksek sertlik ve mukavemet sergilemistir.

Panigrahi ve ark. yaptiklari ¢alismada farkli deformasyon oranlarinda kriyo-
haddelmenin 6063 alasimimin ozelliklerine etkisini incelemistir [37]. Yuksek
deformasyon oranlarinda kriyo-haddeleme ile ultra ince tane yapisi ve yiksek
dislokasyon yogunlugu olusturulmasinin yaninda dinamik toparlanmanin etkili bir
sekilde baskilandig1 ortaya koyulmustur. Yiiksek agili sinirlara sahip ultra ince taneli
6063 alasiminin Ttretilmesinde 3.6 gercek gerilme degerinin limit deger oldugu

bulunmustur.

6063 alasimi iizerine yapilan bir baska ¢alismada ise alasimin haddelenme
oncesinde sivi azotta bekletilme siiresi incelenmis ve 30 dakikanin ideal oldugunu

bulunmustur [38].

Rao ve Jayaganthan’in 6061 alasimi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada ise Kriyo-
haddelemeyi miiteakiben 145°C'de 1lik haddelemenin kriyo-haddelemeye kiyasla sertlik,
dayang¢ ve siineklikte artis meydana getirdigi, bu artisin 125°C’de kismi yaslandirma

sonrasinda ise daha da arttig1 g6zlemlenmistir [39].

Das ve ark. yaptiklari ¢alismada 6063 alagimini 530°C’de 1 saat ¢ozeltiye aldiktan
sonra 20 dakika boyunca sivi azot igine daldirmustir ve farkli deformasyon oranlarinda
kriyo-haddelemistir [40]. Her bir gecisten sonra plakalar, ilave bir indirgemeden dnce 5
dakika boyunca sivi azot i¢ine daldirilmistir. Kriyo-haddelemede her gegiste yaklasik %
10-15 oraninda kalinlik azalmasi saglanmistir. Plakalarin 220 °C’de farkli siirelerde
yaslanmasini gézlemlemistir. En iyi mekanik dzellikler %70 kriyo-haddeleme sonrasinda
elde edilmistir. % 70 kriyo-haddelemeden sonra 100-800 nm'lik tane biiyiikliigiine sahip
ciddi ultra ince tanecikler olusmustur. Kriyo-haddelme sonrasinda sertlik, akma dayanimi
ve gerilme mukavemetinin arttig1, gelistirilmis mukavemete sahip ultra ince taneli mikro
yapt gozlemlenmistir. 15 saat yaslandirmanin asir1 yaslanma oldugu ve mekanik

ozelliklerin azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.
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8. MATERYAL VE YONTEM

Ticari 6013 alagimi Garanti Aliminyum Ltd.’den 5 mm kalinliginda, 100 mm
uzunlugunda ve 50 mm genisliginde plakalar seklinde temin edilmistir. Alinan plakalarin
elementel analizi UV-VIS spektrometresi (SPEKTROMAXX, Spectro Analytical
Instruments GmbH, Almanya) ile yapilmistir. Tablo 8.1’de yapilan 5 6lglimiin ortalamasi

verilmistir.

Tablo 8.1. Plakadan alinan elementel analiz sonucu.

Element Si Mg Cu Mn Fe Cr Zn Ti Al

% (agirlikca) 0,87 0,81 0,64 0,43 0,52 0,02 0,18 0,01 Kalan

8.1. Isil Islem

Isil islem asamalar1 MSE marka atmosfer kontrollii 1s1l islem firin1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. 6013  plakalarin  ¢ozeltiye alinmast  480°C’de 1 saatte
gerceklestirilmistir. Cozeltiye alma sonrasi su verilen plakalar hem dogal hem de yapay
olarak yaslandirilmistir. Dogal yaslandirilan plakanin sertlik degisimi 30 giin boyunca
kaydedilmistir. Diger yandan yapay yaslandirma 190°C’de sirasiyla 2, 4 ve 6 (CA-2, CA-
4, CA-6) saat streyle gergeklestirilmistir.

8.2. Termomekanik Islem

Oda sicakligindaki deformasyonun etkisini analiz etmek icin ¢ozeltiye alinan
plakalara haddeleme yontemi ile (Durston FSM160, ingiltere) %25, %50 ve %75
deformasyon uygulanmistir (CA+25, CA+50, CA+75). Haddeleme islemi sirasinda her
pasoda yaklasik %12-14 deformasyon uygulanmistir. Ayrica kriyojenik sicakliklardaki
deformasyonun etkisini kiyaslamak amaciyla ayn1 islem ¢6zeltiye alma islemi sonrasinda
sivi azotta (-196 °C) 20 dakika bekletilen plakalar ile tekrarlanmistir (CA+K25, CA+K50,
CA+K75). Kriyojenik deformasyon sirasinda 1s1 iletimini minimize etmek i¢in sivi azot
tankindan alinan plakalar hizlica haddelenip tekrar azot tankina yerlestirilmistir. Her bir
pasodan sonra plakalar 5 dakika kadar azot tankinda bekletilmistir. Termomekanik

islemler sonrasindaki yapay yaslandirma sicakligi ise 190°C’de sabit tutulmustur.
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8.3. Karakterizasyon Calismalari

Sertlik analizi hem pratik ve tekrar edilebilir hem de sonuglart mekanik dayang ile
ilintilenebilir oldugu ig¢in tim plakalara EMCO TEST (Prifmaschinen GmbH,
Avusturya) mikro-sertlik cihazi ile Vickers sertlik testleri uygulanmistir. Mikro-sertlik
6lcima icin 10 saniye bekletme stiresi boyunca 2 kg yiik uygulanarak her kosul i¢in en

az 5 6l¢iim alinmistir.

Plakalarda faz analizi icin X-isinlar1 difraktometresi (XRD) (MiniFlex600,
Rigaku, Japonya) kullanilmigtir. XRD analizinde Cu-Ko 1sinimi, 40 kV ve 15 mA’de
uygulanmistir. Analiz 2°/dk tarama hiziyla 30-90° araligindaki 20 agis1 ile
gerceklestirilmistir.

Mikroyapisal karakterizasyon i¢in hem taramali elektron mikroskopu (SEM) hem
de gegirimli elektron mikroskopundan (TEM) faydalanilmistir. Bahsi gecen analizler igin
sirastyla Zeiss (Supra 50VP, Oberkochen, Almanya) marka SEM cihazi ve Jeol (JEM
2100F, Tokyo, Japonya) marka TEM cihazinda faydalanilmistir. Her iki analiz igin
elektroparlatma yontemi (Struers TenuPol-5, Danimarka) ile hazirlanan numuneler
kullanilmistir. Elektroparlatma islemi, 150 mikrona inceltilen 3 mm ¢apindaki disklere,
30:70 nitrik asit-metanol soliisyonunda, -20 - -25°C araliginda, 8V gerilim altinda

uygulanmigtir.

Cekme testleri ise Instron (5581 series, Boston, ABD ) ¢ekme cihazi ile oda
sicakliginda yapilmigtir. Haddelenen numunelerden ¢ekme yonilne paralel yizeyden
¢ekme numuneleri alinmigtir. Numuneler ASTM E8/E8M-15a standartlarina uygun
(Sekil 8.1) olarak 28 mm mastar uzunlugunda hazirlanmis ve 1 mm/dakika cekme hizi ile

test edilmistir. Her durum i¢in en az U¢ numune test edilmistir.

-‘—12mm—b| i= 28 mm -;i |4—12mm—p
B I — S ]
- ! _~ L
-4§I-

Sekil 8.1. Cekme testi icin hazirlanan numunelerin ASTM E8/E8M-15a standardina uygun olguleri [41].
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9. BULGULAR VE TARTISMA
9.1. Sertlik Testlerinin Sonuclari
Cozeltiye alma sonrasinda 51 HV olan sertlik, 30 giin dogal yaslandirma

sonrasinda 54 HV degerine ulagmistir.

Ote yandan, 190°C’deki yapay yaslandirma islemi ile azami sertlik degeri olan 65
HV’ye 4 saat sonucunda ulasildig1 goriilmiistiir (Sekil 9.1). Yaslandirma siiresinin 6 saate

cikartilmasi, asir1 yaslanmaya bagli sertlik diistisii ile sonuglanmaistir.

o)
<
l

Sertlik (HV)

o
oo

T T T
0 2 4 6

Y aslandirma siiresi (saat)

Sekil 9.1. Yapay yaslanma siiresinin 6013 plakalarinin sertligine etkisi.

Soguk haddelemenin azami sertlige ve yaslanma siiresine etkisi ise Sekil 9.2°de
verilmistir. Uygulanan deformasyon, beklenildigi iizere, yaslandirma 6ncesinde plakanin
sertliginde deformasyon miktar1 ile dogru orantili bir artis meydana getirmistir. Akabinde

uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ise deformasyon sayesinde sertlik degerinde % 166
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(112 HV) artis elde edilebilecegini gostermistir. Yaglandirma sonrasinda elde edilebilen
azami sertlik de deformasyon miktartyla orantili bir artig gdstermistir. Ayrica, soguk
deformasyon pik yaslanma siiresinde azalmaya sebep olmustur. Termomekanik islem
sonrasi pik yaslanma siiresi 4 saatten 1 saate kadar diismiistiir (Sekil 9.2). Soguk deforme
edilen ve akabinde yapay yaslandirilan plakalarin sertlik degerleri Tablo 9.1°’de sapma

miktarlari ile birlikte verilmistir.

120
115 1 }
110 1 ’
105 _
—~ 100 - ; i
> . *
L 95 L
g h
= 90 ;
= 85- T
v 1 [ ]
go{ ™
75
7] % ® %75 Deformasyon
] 1 m %50 Deformasyon
65 * %25 Deformasyon
60 T T

1 2 3 4 5 6

Yaslandirma siiresi (saat)

Sekil 9.2. Soguk deformasyonun yapay yaslanma davranisina etkisi.
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Tablo 9.1. Soguk deforme edilen ve yapay yaslandirilan plakalarin sertlik degerleri.

Yaslandirma siiresi %25 deformasyon Pozitif sapma degeri Negatif sapma degeri
(Saat) sonrast sertlik (HV)
0 71 2 3
2 97 2 3
3 100 3 1
4 98 2 3
Yaslandirma siiresi %50 deformasyon Pozitif sapma degeri Negatif sapma degeri
(Saat) sonrasi sertlik (HV)
0 81 3 3
1 95 2 1
2 99 1 3
3 103 2 2
4 100 3 2
Yaglandirma siiresi %75 deformasyon Pozitif sapma degeri Negatif sapma degeri
(Saat) sonrast sertlik (HV)
0 91 3 2
1 112 3 2
2 106 3 3
3 108 1 1
6 103 2 3

Oda sicakliginda uygulanan haddeleme sonuclariyla uyumlu bir sekilde kriyo-

haddeleme islemi de deformasyon miktariyla dogru orantili bir sekilde sertlikte artis

yaratmistir (Tablo 9.2). Ayrica uygulanan tiim islemler igerisinde pik sertlik kriyo-
haddeleme sayesinde elde edilmistir (Sekil 9.3). Pik sertlik degerinin (117 HV) %75

deformasyondan sonra 190°C’de 2 saat yaslandirma sonucunda elde edildigi

goriilmiistiir. 190°C’de 2 saatten uzun siiren yaslandirma sonrasinda sertlik degerinin

azaldig1 goriilmiistiir. Bu disiis, B’ fazindan p fazina doniisiime baglanmaktadir [32].
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Sekil 9.3. Kriyo-haddeleme sonrasindaki yapay yaslanmanin 6013 plakanin sertligine etkisi.

Tablo 9.2. Kriyo-haddeleme ve yapay yaslanmanmn plakalarin sertlik degerlerine etkileri.

Yaglandirma siiresi

%50 kriyo-deformasyon

Pozitif sapma

Negatif sapma

(Saat) sonrasi sertlik (HV) degeri degeri
0 87 1 2
1 100 1 1
2 108 3 2
3 104 3 3
Yaglandirma siiresi %75 Kriyo-deformasyon Pozitif sapma Negatif sapma
(Saat) sonrasi sertlik(HV) degeri degeri
0 94 3 4
1 104 3 2
2 117 3 4
3 110 2 3
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Ote yandan, yaslandirma sicakliginin etkisini gézlemlemek icin oda sicakliginda
%75 deforme edilen plakalar 125°C’de 14 giin siire ile yaslandirilmistir (Sekil 9.4).
125°C’de yaslandirilan plakalarin sertlik degerleri 190°C’de yaslandirilan plakalarin
sertligine yakin sonuglar vermistir. Ancak pik yaslanma siiresi, beklendigi iizere, diisen

sicaklikla birlikte 1-3 saatten 7 giine uzamistir.

115

} }

105

]
<
|

Sertlik (HV)

O
W
|

O
(=
|

B %75 Deformasyon

o0
wh

T ' T
0 ¥ 14

Yaslandirma siiresi (giin)

Sekil 9.4. Soguk deformasyon sonrast 125°C de yaslandirmanin 6013 plakanin sertligine etkisi.

9.2. XRD Sonuglari

Farkli kosullarda 1s1l ve termomekanik islem gérmiis 6013 alagimlarina uygulanan
XRD analiz sonuglar1 Sekil 9.5’te verilmistir. Kullanilan kodlama sisteminde “C.A.”
cozeltiye almayi, “D” ve “K” sirasiyla oda sicakliginda ve kriyojenik deformasyonu
belirtirken takip eden rakamlar (6rnegin D50/3) sirasiyla deformasyon ytizdesi (%50) ile
yapay yaslandirma siiresini (3 saat) ifade etmektedir.

(Cozeltiye alinan plakada, ¢ozeltiye alinip 190°C’de 4 saat yaslandirilan ve %25-
50 soguk deforme edilen 6013 alagiminda da sadece a-Al pikleri goriilmiistiir. COkeltilere

ait pikler (Mg2Si) ancak %50 deformasyon miktar1 sonrasinda uygulanan yapay
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yaslandirma ile segilebilir hale gelmistir. Bu durum Al alasimlarinda sik rastlanan bir
durumdur. Clnki cokelti pikleri ya o-Al pikleriyle ¢akigsmakta veya cok diisiik
yogunluklar1 sebebiyle (~1.6) arka plan giiriiltiisiinden ayirt edilememektedir [42,43].
Sekil 9.5 Uzerinde gosterilen B piklerinin biiyiitiilmiis goriintiisiinden de anlasilacagi
Uzere deformasyon miktarinin artis1 ve deformasyon sicakliginin diistisii B pik siddetinin,

dolayisiyla da B miktariin artisina sebep olmustur.

Ayrica kriyo-haddelenen plakalarda (220) ve (311) dizleminde o-Al pik
siddetinin arttig1 goriilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, bu degisimin
deformasyona bagli olarak tanelerin s6z konusu diizlemler yoniinde tercihli bir yonelme

olusturmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir [36].

: ( 2020) o => g-Al
W B => Mg:Si
M
R N W
B e =

e SR 3 (]ll)
o
:s A
5, (200)
ey a
L (1)
e a
—9 “ B P B -— L C.A+K75/2
N
v: R - AC.A'*'D75/ 1
bl
o JFL Lw
= f\ C.A+D50/3
A A C.A+D25/3
,A A A C.A-4
h A 2 C.A
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Sekil 9.5. Farkl is1l ve termomekanik islem kosularinda iiretilen 6013 plakalara ait X-ray

difraktogramlar:.
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9.3. SEM ve TEM Analizi Sonuglar:
Cozeltiye alinip 190°C’de 4 saat yaslandirilan plakanin SEM goriintlisii Sekil
9.6’da verilmistir. B ¢okeltilerinin varlig1 net sekilde goriilmiistiir. Tane boyutunun ~4

pHm civarinda oldugu tespit edilmistir.

Esiserer Techrucal Unnversty  EHT = 2000 RV
Matenal Sci & Eng WO=81mm
Date 14 Mar 2018 Mag = 2500 KX

1 pm

Sekil 9.6. 190°C’de 4 saat yaslandirilan plakanin SEM mikrografi (25000X).

Pik sertlik degerlerinin elde edildigi, %50 ve %75 kriyo-haddelenip 2 saat
yaslandirilan plakalarin SEM goriintiileri, sirasiyla Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’de verilmistir.
Her iki sekilde yer alan isaretli yuvarlaklar ve ¢ubuklar elektroparlatma sirasinda olusan
ylizey hatalaridir. Sekil 9.7°den goriilecegi tizere %50 kriyojenik deformasyon sonrasinda
depolanan yiiksek dislokasyon miktari sayesinde ortalama boyutu 100 nm olan taneler
elde edilmistir. Cokeltilerin SEM ¢oziiniirliigiinde goriilemeyecek kadar kiiciik olmasi
(vaklagitk 20 nm) sebebiyle mevcut goriintiilerde ¢okeltiler net bir sekilde ayirt
edilememektedir. Sekil 9.8’de ise %75 kriyojenik deformasyon sonrasinda uygulanan 2
saatlik yaslandirma ile yeniden c¢ekirdeklenme tamamlanamadigi i¢in deformasyon

tekstiirlinlin korundugu goézlemlenmistir.
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A X -
Eskisehir Technical University  EHT =2000KY 90 nm
| Material Sci & Eng WD = 6.1mm
o | Date:27 Aug 2019 Mag = 50.00 KX

Sekil 9.7. %50 kriyo-haddelenen plakanin SEM mikrografi (50000X).

Ote yandan, Sekil 9.8de biiyiitiilmiis olarak verilen kisimdan da gériilecegi {izere
cokelti olmas1 muhtemel bazi yapilar tespit edilmistir ancak boyutlarinin ¢ok kiiciik
olmast ve sekillerinin net olarak SEM ile algilanamamasi sebebiyle kesin bilgi

edinilememektedir.
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Eskisehir Technical University  EHT =2000kVY  30g
| Material Sci & Eng WD = 6.1 mm
Date :28 Aug 2019 Mag = 75.00 KX

Sekil 9.8. %75 kriyo- haddelenen plakanin SEM mikrografi (75000X).

Bu nedenle, ¢okelti boyut ve dagilimimnin analizi amaciyla ayni plakadan alinan
numuneye TEM analizi yapilmistir. Elde edilen goriintilerde (Sekil 9.9) SEM
mikrograflariin aksine yeniden ¢ekirdeklenmis tanelere rastlanmistir. Tane boyutunun
~100 nm civarinda oldugu goriilmiistiir. Ancak tane sinirlarindaki kalinlasma haricinde
¢okelti olusumu agisindan bir bulguya rastlanmamistir. Bu durumun, halihazirda tespiti
zor olan 20 nm boyutlu ve ignemsi yapidaki B’ ¢okeltilerinin, ultra ince tane yapisi
sebebiyle tane smirlarinda olugmayr tercih etmesinden kaynaklanabilecegi gibi
elektroparlatma islemi sirasinda tercihli olarak ¢oziinmesinde de kaynaklanmig

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 9.9. %75 kriyo- haddelenen plakanin TEM mikrografi.

Ote yandan, oda sicakliginda %25, %50 ve %75 deformasyon sonrasinda yapay
yaslandirma sirasinda pik sertlik degerlerine ulagan plakalarin igyapilart da SEM ile
incelenmistir (Sekil 9.10). Sekil 9.10°da isaretli bolgeler elektro parlatma sirasinda olusan
yiizey hatalaridir.

Oda sicakliginda haddeleme sonrasinda uygulanan yaslandirma 1sil islemi
sonucunda tiim plakalarda yeniden g¢ekirdeklenmenin tamamlandigi ve ortalama tane
boyutunun 100 nm ya da altinda oldugu goriilmiistiir. Alinan goriintiilerin SEM’in
¢oziinlirliik limitlerinde olmas1 sebebiyle tane boyutlar arasinda saglikli bir kiyaslama

yapilamamustir.
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Regulus 10.0kV 19.9mm x100k SE(UL)

Regulus 20.0kV 19.8mm x100k SE(UL)

(b)
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Sekil 9.10. (a) %25, (b) %50, (c) %75 soguk haddelenen plakalarin SEM mikrograflart
(100000X).

9.4. Cekme Testi Sonuglari

Pik sertlik degerlerinin elde edildigi plakalarin mekanik performansini
degerlendirmek {izere farkli plakalara ¢ekme testleri uygulanmistir (Tablo 9.3).
Kullanilan kodlama sisteminde “C.A.” ¢ozeltiye almayi, “D” ve “K” sirasiyla oda
sicakliginda ve kriyojenik deformasyonu belirtirken takip eden rakamlar (6rnegin D50/3)
sirasiyla deformasyon yiizdesi (%50) ile yapay yaslandirma siiresini (3 saat) ifade
etmektedir.

Tablo 9.3. Pik sertlik degerlerinin elde edildigi plakalarin ¢ekme testi sonug¢lart.

Plaka Akma dayanimi (MPa) Nihai ¢ekme dayanimi1 (MPa) Gerinim (%)
C.A+D50/3 302+9 33915 20+1
C.A+K50/2 317+2 354+2 19.4+1
C.A+D75/1 309+6 326+6 13.6£1
C.A+K75/2 327+3 363+7 14.242
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Deformasyon miktarinin %50’den %75°e ¢ikartilmasi ile birlikte siineklikte
onemli bir diislis gdzlemlenmistir. Bu degisime paralel olarak artan deformasyon miktar1
ile birlikte dayancta artis olmasi beklenmektedir. Bu durum kriyojenik deformasyon ile
elde edilen sonuclar kiyaslandiginda gecerli olsa dahi oda sicakliginda uygulanan
deformasyonun %75’e ¢ikartilmasi sadece akma dayaniminda ufak bir artis meydana
getirmig, azami ¢ekme dayaniminda ise diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, oda
sicakliginda deformasyon sirasinda artan depolanan enerjinin yeniden toparlanmay1
aktive edecegi yonundeki teorilerle uyum gdstermektedir [35]. Deformasyon miktari
belirli bir esigi astifinda yaslandirma Oncesinde toparlanmanin gergeklestigi ve bu
durumun yaslandirma sonrasindaki dayanimi diistirtiyor olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ancak bu konuda kesin yargiya varmak daha ileri analizler

gerektirdigi i¢in bu ¢aligmanin kapsami disinda birakilmistir.

Ote yandan, en yiiksek azami gekme dayanimi %75 kriyo-haddeleme sonucunda
elde edilmistir. Kriyo-haddelenen plakalar, oda sicakliginda haddelenen plakalara kiyasla
daha iyi dayanim degerleri gosterirken siineklikte 6nemli bir kayip yasamadiklar
goriilmiistiir. Bu durum, dinamik toparlanmanin baskilanmasi sonucunda elde edilen
yuksek dislokasyon yogunlugu sayesinde yaslandirma islemi sirasinda plakalarda olusan
ultra ince taneler ve c¢okeltiler ile yaslandirma sonrasinda bile korunan yiksek

dislokasyon yogunluguna atfedilmistir [44].
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10. SONUCLAR
Bu g¢alismada kriyo-haddeleme, oda sicakliginda haddeleme ve yaslandirmanin
6013 aliiminyum alasimmin mikroyapist1 ve mekanik 6zellikleri Gzerine etkisi

incelenmistir.

Incelenen tiim deformasyon kosullar1 igin yaslandirma 1s1l islemi sonucunda
nanometre boyutlarinda ultra ince tane yapisi elde edildigi gériilmiistiir. Ote yandan, ayni
deformasyon miktarinda kriyo-haddelenen plakalarin mekanik o6zelliklerinin oda
sicakliginda haddelenen plakalara kiyasla daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Ayrica artan
kriyojenik deformasyon miktar1 beklenildigi lizere dayancta artis, siineklikte ise diisiis

meydana getirmistir.

Kriyo-haddelenen plakalarin pik yapay yaslanma kosullar1 190°C 2 saat olarak
bulunmustur. Oda sicakliginda haddelenen plakalarda ise 190°C’de 3 saat yaslandirma
sonucunda pik degerler elde edilmistir. Yaslanma siiresindeki bu disiisiin Kkriyo-
haddeleme sirasinda dinamik geri kazanimin etkili bir sekilde bastirilmasindan

kaynaklandig: degerlendirilmistir.

Hem dayangta elde edilen artis hem de 1s1l islem siiresindeki diisiis dikkate
alindiginda haddeleme oOncesine kiiciik yatirrm maliyetiyle eklenebilecek sogutma

tinitelerinin 6nemli avantajlar saglayacag goriilmektedir.
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