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ALUMINYUM-7075 DOVME ALASIMLARININ
DOKULEBILMESI VE T6 YASLANDIRMA ISIL iSLEMI iLE
MEKANIK OZELLIKLERININ IYILESTIiRILMESI

OZET

AA7075 dovme aliiminyum alagimlar1 havacilikta ve otomotiv sanayisinde kullanilan
diisiik yogunluklari, yiiksek mukavemeti, iyi korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle
onemli bir hafif alagimdir. Bu alagiminin endiistriyel kullanim1 ve havacilik pargalari,
sicak haddelenmis veya ekstrude blok parcalarindan talasli imalat ile tiretilmektedir.
Bu sekilde bir imalat yontemimi ¢ok yiiksek oranda alasimin (% 80-85'i ) hurdaya
ayrilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, dogrudan dokiim yontemiyle
dévme alasimin mekanik 6zelliklerine yakin parga tiretimi hedeflemis ve bunun igin
isleme sonucu hurdaya ayrilan 7075 parcalar ergitilerek yeniden kazanilmustir.
Kontrollii bir dokiim i¢in, uygun bir besleyici ve yolluk tasarlandi ve kalici yergekimi
dokiim kalib1 (kokil kalip) bu tasarima gore imal edildi. Alasimin ergitilmesinden
sonra tane kiiciiltme ve gaz giderme uygulandi ve 6nceden 1sitilmis kiiresel grafitli
dokiim kalib1 i¢ine dokiildii. Dokiim sonrasi kimyasal kompozisyonu incelemek icin
spektro analiz, numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢ekme ve sertlik
testleri yapildi. Ayrica, optik mikroskopi teknigi ile tane biiylikliigii ve morfolojisi
incelendi. Isil islemden sonra numunelerin i¢indeki intermetaliklerin belirlenmesi igin
X-Isin1 Kirmim analizi (XRD), tane morfolojisini incelemek i¢in Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) analizi ve segregasyon i¢in EDS analizi yapildi.

T6 yaslandirma 1s1l iglem sartlari, RPT d6kiim numuneleri ile optimize edildi ve cekme
cubugu dokiim numuneleri en iyi sartlarda uygulandi. Isil islem sonucunda, tane
sinirinda biriken alasim elementleri, taneye alindi ve MgZn; olarak ¢oktiirtildi,
boylece mukavemet arttirildi. Isil islem gormiis numunelerde, dokiim numunelere
kiyasla sertlikte iki kat artis ve ¢ekme mukavemetinde 3 kat artis gozlendi. AA7075
alagimi ile yapilan dokiim ve 1s1l islem caligmalar1 sonucunda, dovme alagim
mukavemetinin yaklasik % 90'ma ulasilmistir.

Dokiim yoluyla parga iireterek, haddeleme, ekstriizyon gibi dovme islemeleri ve talash
imalat islemleri ortadan kalkmis ve islemeden kaynakli malzeme israfi dnlenmistir.
Dahasi, bu degerli AA 7075 alasim hurdalar1 ergitme ve dokiim yoluyla geri
kazanilarak az bir isleme ile par¢a imalati saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, 7075, mikroyapi, T6 1s1l islem, ¢okelme sertlesmesi



CASTABILITY OF WROUGHT 7075 ALUMINUM ALLOYS AND
IMPROVEMENT IN MECHANICAL PROPERTIES WITH T6
AGE HARDENING

SUMMARY

AAT7075 forged aluminum alloys are an important light alloy due to their low density,
high strength and good corrosion resistance properties used in aviation and automotive
industry. Industrial and aviation parts of this alloy are produced by machining from
hot rolled or extruded block pieces. Such manufacturing method leads to the scrapping
of high rate alloy (80-85%). Therefore, in this study, it aimed to produce parts close to
the mechanical properties of the forged alloy by direct casting method. In order to
produce cast parts, scrapped 7075 pieces obtained from machining waste were melted
and recycled. To obtain controlled casting, a suitable riser and runner were designed
and the gravity die casting mold (permanent mold) was manufactured according to this
design. After melting the alloy, grain refining and degassing was applied and poured
into the preheated nodular cast iron mold. Spectral element analysis, tensile and
hardness tests were carried out to examine the chemical and mechanical properties of
the cast samples. In addition, average grain size of samples and etching effect on grain
boundaries was observed by optical microscopy technique. After heat treatment, X-
Ray Diffraction analysis (XRD) was carried out to determine intermetallics, Scanning
Electron Microscope (SEM) analysis was performed to examine grain morphology and
EDS analysis was carried out for segregation.

T6 aging heat treatments were optimized with RPT casting samples and the optimum
conditions were applied to cast tensile test samples. As a result of heat treatment, the
alloy elements accumulated in the grain boundary were taken into the grain and
precipitated as MgZn,, thereby increasing the strength. In heat treated samples, a two-
fold increase in hardness and a 3-fold increase in tensile strength were observed
compared to cast samples. As a result of the casting and heat treatment studies made
with the AA7075 alloy, about 90% of the forged alloy strength has been reached.

By producing parts by direct casting, forging processes such as rolling, extrusion and
machining processes have been eliminated and waste of material due to machining has
been prevented. Moreover, these valuable AA 7075 alloy scraps were recycled through
smelting and casting to produce parts with little machining.

Key Words: Aluminum, 7075, microstructure, T6 heat treatment, precipitation
hardening



BOLUM 1. GIRiS

Aliiminyum ve alasimlar1 ¢esitli dokiim ve dovme sekillerde ve 1s1l islem kosullarinda
kullanilir. 70 yili askin bir siiredir metal piyasasinda demir ve c¢eligin yaninda yer
almaktadir. Aliiminyuma olan talep, onu ¢ok yonlii miithendislik ve yap1 malzemelerinden

biri haline getiren essiz 6zellikleri sayesinde hizla biiyiimektedir [1,2].

Aliiminyumun benzersiz 6zellikleri, hafifligi, yiikksek mukavemeti ve korozyona karsi
direnci gelencksel ve yeni uygulamalarda kullanim igin ideal bir malzeme haline
getirmistir. Aliiminyum, otomobil ve kamyon iiretimi, yiyecek ve iceceklerin
ambalajlanmasi, binalarin insasi, elektrik iletimi, ulasim altyapilarinin gelistirilmesi,
savunma ve havacilik ekipmanlar {iretimi, makine ve araglarin iiretiminde giderek daha
onemli hale gelmistir. Teknolojik olarak daha karmasik ve ekolojik olarak siirdiiriilebilir

tirlinlere olan talep arttik¢a, aliiminyum igin firsatlar genislemeye devam edecektir [3].

Aliiminyumun 6zellikleri bir dereceye kadar safliga baglidir. Bu, ticari saflikta siradan
aliiminyumdan siiper saflikta aliiminyuma degisebilir. Ozel amaglar igin aliiminyum,
yaklasik % 99.99995'lik bir saflik degerine kadar saflagtirilabilir. Aliiminyum, diisiik
yogunlugu, 2,7 g / cm, yiiksek elektriksel ve termal iletkenligi ile bilinir. Metaller
icerisinde atmosferik korozyona karsi ¢ok dayanikli olan elementlerdendir, oksit film
tabakasinin olusumuna izin vermez. [4]. Aliiminyum, Diinya'nin kabugunda en bol
bulunan tigiincii elementtir. Aliminyum, elementlerin periyodik tablosundaki 3. grubun
kimyasal elementidir. Aliiminyumun atom numarasi 13'tiir, atom agirlig1 degerleri 2C'ye
gore 26.9815 ve %0'a gore 26.98974'iir [5]. Aliiminyum giimiis-beyaz bir renge sahiptir.
Dogal izotoplar1 yoktur. Yapay izotoplar1 radyoaktif izotoplardir.

Saf aliiminyum korozyona ticari olandan daha iyi dayanir. Bu yilizden alagimlari
kaplamak i¢in kullanilir. Aliiminyum, ortam atmosferi de dahil olmak iizere baz1 yaygin
ortamlarda korozyona kars1 direnglidir. Yiizeyinde siirekli bir oksit filminin varhig: ile

iliskilendirilmistir  [6]. Aliiminyumun standart elektrot potansiyeli, aliiminyum



alagimlarinin ¢ogundan daha azdir. Bu nedenle bir koruyucu katodik tabaka olusturarak
metalin korunmasini saglar. Bu film metalin daha fazla bozulmasini dnler. Olagan
kosullarda kalinlig1 5-20 nm'dir. Oksitin molekiil hacmi, hacimce yaklasik 1.3 kat daha
fazladir [7].

Saf aliiminyum 1s1l islem gormeyen bir alagimdir. Mukavemeti biiyiik Olgiide temel
tavlanmis tavdan zorlanma ile gelistirdigi ¢esitli saf aliiminyum kaliteleri vardir. Bu
yiizyilin baglarinda piyasaya siiriilen yiiksek dereceli saf aliiminyum, elektrik iletkenleri
icin kullanilmistir. Bu islenmis malzeme EC (elektrik iletkeni) metal olarak bilinir,
minimum % 99.45 aliiminyum igerigine sahiptir. Bu siniftaki saf aliminyum da folyo i¢in
kullanilir ve 1145 alasim olarak adlandirilir. Ticari olarak kullanilan ¢esitli saf
aliminyum kaliteleri tavlanmig durumda belirgin sekilde daha yiliksek mukavemete

sahiptir ve gesitli gerinim sertlestirilmis sicakliklarda kararli 6zellikler gelistirilir [8].

Tiim saf metaller gibi aliiminyum diisiik bir mukavemete sahiptir ve deformasyona ve
kirilmaya kars1 direncin gerekli oldugu uygulamalarda kolayca kullanilamaz. Bu nedenle,
oncelikle mukavemeti artirmak ic¢in aliminyuma baska elementler eklenir. Tipik ¢ekme
mukavemetleri 1199-0 folyo igin 45 MPa (6,5 ksi) ila 7055-T77 ekstriide iriinler i¢in
yaklastk 600 MPa (85 ksi) arasinda degisir. Diisilk mukavemet ile birlikte yliksek
mukavemet, 6zel mukavemetin (mukavemet / yogunluk orani) Onemli bir tasarim
diisiincesi oldugu uygulamalarda aliiminyum alasimlarini cazip hale getirmistir. Yapisal
kullanim i¢in, korozyon direnci, siineklik, tokluk vb. oOzellikler i¢in minimum
gereksinimleri kargilayan en yiiksek mukavemetli alagim genellikle secilir. Bu nedenle,

en Oncelikli alagim 6zelligi mukavemet degeridir [9].

Aliiminyum alasimlarmin 6zellikleri, katilastirma, 1s1l islemler ve (ddvme triinler i¢in)
deformasyon isleme sirasinda gelistirilen kimyasal bilesimin karmagsik mikro etkilesime
ve mikroyapisal 6zelliklere baglidir. Her ne kadar saf aliiminyum, bir aliiminyum oksit
filminin varlig1 nedeniyle korozyona karsi ¢cok diren¢li olmasina ragmen, artan alasim
icerigi ile birlikte korozyon direnci genellikle azalir, bu nedenle yiliksek alagimli

malzemelerin korozyon direncini iyilestirmek i¢in temperler gelistirilmistir [9].

Alasim elementleri aliiminyum alasimlarmin 6zelliklerini gesitli sekillerde etkiler. Ikinci

fazin sert, slinek olmayan partikiilleri olusursa, giiclii bariyerler iiretilir. Kenar



dislokasyonlar1 bu tiir parcaciklar tarafindan itilir ve sarmal dislokasyonlar onlari
atlamakta zorlanir. Kat1 ¢zelti alasimlarinda bile, sarmal dislokasyonlarin ¢apraz kayma
kolaylig1 6nemli olglide etkilenir ve kat1 ¢ozelti mukavetlendirmesine katkida bulunur.
Dislokasyon hareketinin Oniinde giiglii engeller olusturan pargaciklarin varligi
deformasyon sertlestirme oranlarmi da etkiler. kinci bir fazin pargaciklari mevcut

oldugunda, gerilim-gerinim egrilerinin egimleri belirgin sekilde artar [9].

Aliiminyum alasimlarini iki ana kategoriye ayirmak uygundur: Dévme kompozisyonlar
ve dokiim kompozisyonlar. Her kategori i¢in bagka bir farklilagsma, temel o6zellik
gelistirme mekanizmasina dayanmaktadir. Pek ¢ok alasim, faz ¢oziintirliiklerine dayali
olarak 1s1l igleme cevap verirler. Bu iglemler arasinda, ¢dzelti 1s1l islemi, suda sogutma ve
cokeltme veya yaslandirma, sertlesme sayilabilir. Dokiim veya dovme alagimlari i¢in, bu
alagimlar 1s1l islem yapilabilir olarak tanimlanmaktadir. Cok sayida baska islenmis
bilesim, mekanik indirgeme yoluyla yapilan sertlestirme islemine, genellikle nitelik
gelistirme i¢in gesitli tavlama prosediirleriyle birlikte kullanilir. Bazi dokiim alasimlari
esasen 1s1l islem gormezler ve sadece ¢ozelti veya cokelme etkileri ile ilgili olmayan

dokiim halinde veya 1s1l olarak degistirilmis kosullarda kullanilirlar [10].

Aliiminyumun optimum 6zellikleri alasim ilaveleri ve 1s1l islemle elde edilir. Bu, kayma
hareketine miidahale eden ve mekanik 6zelliklerini gelistiren kiigiik sert ¢okeltilerin
olusumunu tesvik eder [11,12]. Yapisal uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan aliiminyum
alasgimlarindan biri, diisik yogunluklu, yiikksek mukavemetli, siineklik, tokluk ve
yorulmaya kars1 dayaniklilik gibi ilgi ¢ekici kapsamli 6zellikleri nedeniyle 7075 Al
alagimidir. Hava tasit1 yapisal pargalarinda ve diger yiiksek stresli yapisal uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [13,14].

Endiistriyel uygulamalarda aliiminyum kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Aliminyum,
diisiik yogunluk degerleri ve birgok endiistriyel uygulama icin yeterli mekanik 6zellikleri
nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. 7075, diger aliiminyum alagimlarindan nispeten daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip aliiminyum alagimlarindan biridir. Ekstriide 7075-T6,
7075 aliminyum alasimi i¢in dokiim veya dovme gibi diger alternatif iiretim

yontemlerinden daha yiliksek mekanik 6zellikler verir [9,15].



BOLUM 2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum ve alasimlar1 tarafindan saglanan benzersiz 6zellik kombinasyonlari,
aliminyumu, yumusak, son derece sarimli sarma folyosundan en zorlu miihendislik
uygulamalarina kadar genis bir kullanim yelpazesi i¢in en ¢ok yonlii, ekonomik ve talebi
yiiksek metalik malzemelerden biri haline getirir. Aliiminyum alagimlar1 sadece yapisal

metal olarak kullanilan ¢eliklerden sonra ikinci siradadir.

Aliiminyumun yaygin bir sekilde kullanilmasini saglayan 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir:
 Aliiminyum hafif; yogunlugu celigin tigte biri kadardir.

 Aliiminyum havaya, genel atmosferik gazlara ve ¢ok ¢esitli sivilara kars1 dayaniklidir.
* Aliiminyum, ¢ok cesitli gida maddeleriyle temas halinde kullanilabilir.

 Aliiminyum yiiksek yansiticiliga sahiptir ve bu nedenle bir¢ok dekoratif kullanim alani

bulur.

* Aliiminyum alagimlar1 normal ¢elik konstriikksiyonun kuvvetine esit veya hatta onu

asabilir.
* Alliminyum, sok ytikleri altindaki yapilarda bir avantaj olan yiiksek esneklige sahiptir.

* Aliiminyum, karbon c¢elikler gibi kirilgan hale gelmeden toklugunu ¢ok diisiik

sicakliklara kadar tutar.
* Aliiminyum kolayca iglenir ve formu olusturulur; ¢ok ince folyoya sarilabilir.

* Aliminyum, bakir gibi elektrigi hemen hemen ayni derecede iletir [16].



Kat1 halde aliminyuma % 100 oranda kati ¢ozelti yapabilen higbir element
bilinmemektedir. Tiim elementler arasinda, c¢inko aliiminyumda en yiliksek kati
¢ozliniirliige sahiptir: maksimum % 66.4’tiir. Cinkoya ek olarak, ti¢ element giimiis,
magnezyum ve lityum % 10'dan biiyiikk kati ¢Oziiniirliigiine sahiptir. Galyum,
germanyum, bakir ve silisyum, % 10'dan az, ancak % 1'den biiyilk maksimum

¢ozlinirliige sahiptir. Diger tiim elementler daha az ¢6ziiniirdiir [17].

Aliminyum alagimlarinda maksimum kat1 ¢oziiniirlik otektik, peritektik veya
monotektik sicaklikta meydana gelir. Sicakligin azalmasiyla ¢oziintirliik sinirlar1 diiser.
(Sekil 2.1). Yiksek sicakliklardaki degerli konsantrasyonlarindan diisiik sicakliklarda
nispeten diisiik konsantrasyonlara kadar olan bu azalma, ¢6zelti 1s1l islemi ve miiteakip
cokeltme yaslandirma islemleri ile aliiminyum alasimlarinin sertligini ve mukavemetini

onemli Olciide arttirmanin temelini olusturan temel 6zelliktir [17].
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J00

Sicaklik °C

200

700

Alagim ilaves1 %

Sekil 2.1 : Alasim ilavelerinin, sicakligin bir fonksiyonu olarak (agirlikga %) ¢oziiniirligi.

Ticari aliminyum alagimlarinda en yaygin olarak bulunan elementler, 6zellikle soguk
islemden gecirme veya 1s1l islemle 1s1l islemle sertlesme ile birlestiginde veya her ikisinde
de artan mukavemet saglamak icin - bakir, magnezyum, manganez, silisyum ve ¢inkodur.
Sekil 2.2, ¢esitli kombinasyonlarda kullanilan bu elementlere dayanan ilke aliiminyum

alagimlarin1 gostermektedir.
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Dokiim alasimlan

Peklesebilen alasimlar

Sekil 2.2 : Esas aliiminyum alagimlari.

Bir alagim elementinin igerigi ¢ozliniirliikk sinirin1 astiginda, alasim elementi saf alasim
bileseninden veya intermetalik bilesik fazdan olusabilen ikinci faz mikroyapisal
bilesenleri iiretir. Birinci grupta silisyum, kalay ve berilyum bulunur. Diger gruplara

manganez ve krom dahildir [18].

Yart mamul iiriinlerin tiretiminde, siiper saflik, ticari saflik ve alagimlar olmak {izere ii¢
farkli tipte aliiminyum kullanilir. Alagimlar dokiim veya dovme {iriinleri imal etmek i¢in
kullanilir. Dokiim i¢in kullanilan alasimlar, islenmis iirlinler i¢in kullanilanlardan daha
fazla miktarda alasim ilavesi icerir. Alasim elementlerinin eklenmesi, islenmis
alagimlarin gliclendirilmesi ve dokiim alasimlarinin dokiilebilirliginin arttirilmasi etkisine

sahiptir [16].

Bu nedenle, aliminyum alagimlarini iki ana kategoriye ayirmak uygundur: dokiim
bilesimleri ve dovme bilesimleri. Her kategori i¢cin baska bir farklilasma, o6zellik
gelistirmenin temel mekanizmasina dayanmaktadir. Dokiim ve ddvme alagimli
isimlendirmeler, en yaygin olarak taninan Aliiminyum Birligi tarafindan gelistirilmistir

[18].

Dovme aliiminyum ve dovme aliiminyum alagimlarin1 tanimlamak i¢in dort basamakl
sayisal bir sistem kullanilir. Tk hane alasim grubunu gosterir. Son iki hane aliiminyum
alasimi tanimlar veya aliiminyum safligini gosterir. Ikinci hane, orijinal alasimdaki

degisiklikleri veya katigiklik limitlerini gosterir [16].



+ 1xxx: Oncelikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilan kontrollii alasimsiz (saf)

bilesim.

» 2xxx: Diger elementler, ozellikle de magnezyum belirtilse de, bakirin esas alagim
elementi oldugu alasimlar. 2xxx serisi alasimlar yiiksek dayanimlarmin (akma

dayanimlar1 455 MPa veya 66 ksi) yiiksek oldugu ugaklarda yaygin olarak kullanilir.

* 3xxx: Manganezin temel alasim elementi oldugu alasimlar, mimari uygulamalar ve

cesitli irlinler i¢cin genel amacl alasimlar olarak kullanilir.

* 4xxx: Kaynak ¢ubuklarinda ve lehimleme sacinda kullanilan, esas alasim elementi olan

silisyum alagimlart.

» 5xxx: Tekne govdelerinde, gemi planlarinda ve deniz ortamlarina maruz kalan diger

tiriinlerde kullanilan magnezyumun temel alagim elementi oldugu alasimlar.

* 6xxx: Magnezyum ve silisyum genellikle mimari ekstriizyon ve otomotiv pargalari i¢in

kullanilan temel alasim elementleri oldugu alagimlar.

» 7xxx: Ucagin yapisal bilesenlerinde ve diger yiiksek mukavemetli uygulamalarda
kullanilan, ¢inkonun temel alasim elementi oldugu bakir alasimlar1 (bakir, magnezyum,
krom ve zirkonyum gibi diger elementler de belirtilebilir). 7xxx serisi, >500 MPa (>73

ksi) akma dayanimina sahip en giiclii alliminyum alagimlardir.

» 8xxx: Cesitli kompozisyonlari karakterize eden alagimlar. 8xxx serisi alagimlar1 kayda

deger miktarda kalay, lityum ve / veya demir icerebilir.

* Oxxx: Gelecekte kullanim i¢in ayrilmistir [16].

2.2 Aliiminyum Alasimlarimin Ozellikleri

Ixxx serisi. % 99.00 veya daha yiiksek safliktaki aliiminyum, Ozellikle elektrik ve
kimyasal alanlarda bircok uygulamaya sahiptir. Bu aliiminyum siniflar1 miikemmel
korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiik mekanik 6zellikler ve
miikemmel islenebilirlik ile karakterize edilir. Gerilme sertliginde orta dereceli artislar,

sertlegsme sertlesmesi ile elde edilebilir [19].



2xxx Serisi. Bakir, 2xxx serisi alagimlarda ana alasim elementidir ve genellikle ikincil
ilave olarak magnezyum igerir. Bu alagimlar optimum &zellikleri elde etmek i¢in ¢ozelti
1s1l islem gerektirir; ¢ozelti 1s1l islem gormiis durumda, mekanik oOzellikler diisiik
karbonlu ¢eliklerinkine benzer durumdadir. Bazi durumlarda, mekanik 6zellikleri daha
da artirmak i¢in ¢okeltme 1s1l islem (yaslanma) kullanilir. Bu islem akma dayanimin

arttirsa da ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi o kadar biiyiik degildir [19].

2xxx serisindeki alasimlar diger aliiminyum alasimlarin ¢ogunda oldugu gibi 1yi
korozyon direncine sahip degildir ve belirli kosullar altinda tanecikler arasinda korozyona
maruz kalabilirler. Bu nedenle, tabaka formundaki bu alagimlar genellikle yiiksek saflikta
aliminyum, 6xXXx serisinin magnezyum silisyum alasimi veya % 1 Zn igeren bir alagimla
kaplanir. Her iki taraftaki toplam kalinligin genellikle % 2 ila 5'i kadar olan kaplama,
cekirdek malzemenin galvanik korunmasini saglar ve bdylece korozyona kars1 direnci

biiyiik dl¢iide arttirir [19].

3xxx Serisi. Manganez, 3xxx serisi alasimlarin ana alasim elementidir. Bu alagimlar
genellikle 1s1l islem gérmezler, ancak 1xxx serisi alagimlardan % 20 daha fazla dayanima
sahiptirler. Aliiminyuma yalnizca sinirl bir oranda manganez (yaklasik % 1.5'e kadar)
etkili bir sekilde eklenebildiginden, manganez, yalnizca birkag alasimda ana bir element
olarak kullanilir. Bununla birlikte, bunlardan biri olan popiiler 3003 alasimi, iyi
islenebilirlik gerektiren orta sertlikteki uygulamalar i¢in genel amacl bir alagim olarak

yaygin sekilde kullanilmaktadir [19].

4xxx Serisi. 4xxx serisi alagimlardaki ana alagim elemani, kirllganlik yaratmadan ergime
araliginin 6nemli Ol¢iide diismesine neden olmak i¢in yeterli miktarda (% 12'ye kadar)
eklenebilen silisyumdur. Bu nedenle, aliiminyum-silisyum alagimlar1 kaynak telinde ve
aliminyum birlestirmek i¢in lehim alagimlari olarak kullanilir, burada metalinkinden
daha diisiik bir ergime araligi gerekir. Bu serideki alagimlarin ¢ogu 1s1l islem gdrmez,
ancak 1sil islem gorebilen alagimlarin kaynak wuygulamalarinda kullanildiginda,
ikincisinin alagim bilesenlerinin bir kismini1 alirlar ve bu nedenle 1s1l isleme sinirli bir
sekilde cevap verirler. Kayda deger miktarda silisyum igeren alasimlar, anodik oksit
yiizeyleri uygulandiginda ve dolayisiyla mimari uygulamalar i¢in talep edildiginde koyu

griye donmesine neden olur. Alasim 4032, diisiik bir termal genlesme katsayisina ve



yiiksek aginma direncine sahiptir; bu nedenle ddvme motor pistonlarinin iiretimi i¢in ¢ok

uygundur [19].

Sxxx Serisi. 5xxx serisi alagimlardaki ana alasim elementi magnezyumdur. Ana alagim
elementi olarak veya manganez ile birlikte kullanildiginda, sonu¢ orta ila yiiksek
mukavemetli islenebilir bir alagimdir. Magnezyum, sertlestirici olarak manganezden
onemli dl¢iide daha etkilidir, yaklasik % 0.8 Mg, % 1.25 Mn'ye esittir ve oldukca yiiksek
miktarlarda ilave edilebilir. Bu serideki alasimlar, iyi kaynak Ozelliklerine ve deniz

ortamlarindaki korozyona kars1 iyi dirence sahiptir [19].

6xxx Serisi. 6xxx serisindeki alagimlar, yaklasik olarak magnezyum silisitin (Mg2Si)
olugsmasi i¢in gereken oranlarda silisyum ve magnezyum igerir, bdylece 1sil islem
yapilabilir hale getirir. Cogu 2xxx ve 7xxx alagimlar1 kadar giiglii olmasa da, 6xxx serisi
alasimlar iyi bir sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve korozyon
direncine sahiptir, orta giigtedir. Bu 1s1l islem gormiis gruptaki alasimlar T4 temperinde
(cozelti 1s1l islem gormiis, ancak cokeltme 1sil islem goérmemis) olusturulabilir ve
cokeltme 1s1l islemiyle tam T6 6zelliklerine sekillendirildikten sonra giiclendirilebilir

[19].

7xxx Serisi. Cinko, % 1 ila 8 miktarinda, 7xxx serisi alasimlarda ana alasim elementidir
ve daha kii¢ilk bir magnezyum yilizdesiyle birlestirildiginde, orta ila c¢ok yiiksek
mukavemetli, 1s1] islem gorebilen alasimlarla sonuglanir. Genellikle bakir ve krom gibi
diger elementler kiigiik miktarlarda eklenir. Sodyum ilaveleri de 6zelliklerini gelistirir.
7xxx serisi alagimlar, ugak govdesi yapilarinda, mobil ekipmanlarda ve diger yiiksek

gerilmeli kisimlarda kullanilir [19].

Daha yiiksek mukavemetli 7xxx alagimlari, gerilmeli korozyon ¢atlagina kars1 daha
diisiik direng gosterir ve daha iyi mukavemet, korozyon direnci ve kirilma toklugu

kombinasyonlari saglamak i¢in genellikle kisa bir temperleme yapilir.

8xxx serisi alasimlar cok cesitli kimyasal bilesimler olusturur. Ornegin, arttirilmis yiiksek
sicaklik performansi, dispersiyon kuvvetlendirilmis Al-Fe-Ce alagimlarinin (6rnegin
8019) veya toz metaliirjisi islemesiyle yapilan Al-Fe-V-Si alasimlarinin (6rnegin 8009)
kullanilmasiyla elde edilir. Lityum igeren alagimlarda daha diisiikk yogunluk ve daha

yiiksek sertlik elde edilebilir (6rn. 8090). Yagda sertlesebilen son alasim, bazi ugak /



havacilik uygulamalarinda (6rnegin, helikopter bilesenleri) orta ila yiiksek mukavemetli

2xxx ve 7xxx alagimlarinin yerini almistir [19].

2.2. TXXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum-Cinko alasimlar1 uzun yillardir bilinmektedir, ancak dokiim alagimlarinin
sicak catlamasi ve dovme alasimlarinin korozyon ¢atlamasinin baskilanmasi,
kullanimlarin1 kisitlamistir. Bagka elementler igeren aliiminyum-¢inko alagimlari, ddvme
alliminyum alasimlarinda en yiiksek ¢cekme 6zellikleri kombinasyonunu sunar. Yukarida
belirtilen sinirlamalarin iistesinden gelme ¢abalar1 basarili olmustur ve bu aliiminyum-
¢inko alasimlar1 ticari olarak artan oranda kullanilmaktadir. Aliiminyumda c¢inko
bulunmasi ¢dzelti potansiyelini arttirir, bu nedenle koruyucu giydirme (7072) ve harcanan

anotlarda kullanilmasini saglar.

2.2.1. Cinko-magnezyum

Aliiminyum-¢inko alagimlarina magnezyumun eklenmesi, bu alagim sisteminin,% 3 ila
7.5 Zn araliginda, mukavamet potansiyelini gelistirir. Magnezyum ve g¢inko, ikili
aliminyum-¢inko sisteminde meydana gelenden daha biiyiik bir 1s1l iglem yanit1 {ireten

MgZnz'yi olusturur (Sekil 2.3) [18].

Negatif tarafta, hem ¢inko hem de magnezyum ilavesinin artmasi, aliiminyumun genel
korozyon direncini gerekli oldugu 6lgiide azaltir. Bunu 6nlemek igin mikroyapi, 1s1l islem
ve bilesim tiizerinde siki kontroliin saglanmasi, gerilme korozyonuna ve eksfoliyasyon

saldirilarina karsi yeterli direng olusturmalidir.
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Sekil 2.3 : Fazla magnezyumlu MgZn; ve MgZnz'nin islenmis % 95 Al'un ¢gekme mukavemeti tizerindeki
etkisi; 470 © C'den soguk suda sondiiriildii.
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2.2.2. Cinko-magnezyum-bakir

Aliiminyum ¢inko magnezyum sistemine bakirin eklenmesi, kii¢iik ancak Onemli
miktarlarda krom ve manganez ile birlikte piyasada bulunan en yiiksek dayanimli
aliminyum alasimlar1 ile sonuglanir. Sekil 2.4’de gosterilmistir [18]. Bu alasim
sisteminde ¢inko ve magnezyum yaslanma siirecini kontrol eder. Bakirin etkisi, agiri
doyma derecesini artirarak ve belki de CuMgAl, fazinin ¢ekirdeklesmesiyle yaslanma
oranini arttirmaktir. Bakir ayrica 1s1l islemle su verme hassasiyetini arttirir. Genel olarak,
bakir, aliiminyum-¢inko-magnezyum alasimlarinin genel korozyona karsi direncini
azaltir, ancak gerilmeli korozyona kars1 direnci de arttirir. Krom ve zirkonyum gibi kii¢iik
alasim ilavelerinin mekanik o6zellikler ve korozyon direnci iizerinde belirgin bir etkisi

vardir [19].

L]
o 3% Mg

% Uzama

Geilme, Mpa

Cinko, % Cinko, %

Sekil 2.4 : Cinkonun % 1.5 Cu ve % 1 ve % 3 Mg igeren aliiminyum alagimi {izerindeki etkisi; 460 ° C'de
¢oOzeltiye alinmis. Tiim 6rnekler soguk suda sogutulmus, 135 © C'de 12 saat bekletildi.

Cinko. Bu element az kati ¢ozelti giiclendirmesi veya aliiminyuma soguk islem
sertlestirmesi saglar. Ancak Al-Zn-Mg ¢okeltileri, 7xxx dovme alagimlart ve 7xx.x
dokiim alagimlari i¢in temel saglar. Ticari Al-Zn-Mg alasimlarinda 6tektik ayrisma ile iki
faz olusabilir: altigen MgZn, ve hacim merkezli kiibik (bcc) AloMg2Zns. Cinko /
magnezyum oranma bagli olarak, bakir icermeyen alagimlar, 6ncli metastabil fazlar
MgZn; veya Al2Mg2Zns ile giiclendirilir. Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda, Mg (Zn, Cu, Al)2
olusturmak iizere MgZn;'deki ¢inkonun bakir ve aliiminyum ikamesi. Al.CuMg

parcaciklar1 da bu alagimlarda 6tektik ayrisma ve kati-hal ¢okeltme ile olusabilir.
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7xxx dovme alagimlar ve 7xx.x dokiim alagimlari, ¢esitli mukavemet seviyeleri gelistiren
kombinasyonlarda magnezyum veya magnezyum arti bakir ile birlikte ana ¢inko
ilavelerini igerir. Bakir icerenler en yliksek dayanima sahiptir ve temel olarak 50 yildan
uzun bir siiredir ugak uygulamalarinda insa malzemesi olarak kullanilmaktadir. Serinin
bakir igermeyen alasimlari bir¢ok istenen 6zellige sahiptir. Orta ile yliksek mukavemet,
miikkemmel tokluk ve iyi iglenebilirlik, ayrica bi¢imlenebilirlik ve kaynaklanabilirliktir.
Bu bakir igermeyen alagimlarin kullanimi son yillarda artmistir ve simdi otomotiv
uygulamalar1 (tamponlar gibi), askeri araglar i¢in yap1 elemanlar1 ve zirh plakasi ve diger

nakliye ekipmanlarinin bilesenlerini igermektedir [18, 19].

7xxx dovme ve 7xx.x dokiim alasimlari, ¢inko igerikleri nedeniyle, 1xxx ddvme
aliminyumlara ve diger aliminyum alagimlarina anodiktir. SCC (gerilmeli korozyon
catlamasi)' na en duyarli aliiminyum alasimlar1 arasindadirlar. Ancak, uygun alasimli ve
temper se¢imi ve uygun tasarim, montaj ve uygulama onlemleri gozetilerek SCC'den

kaginilabilir.

Bakir igermeyen islenmis 7xxx alasimlarinin genel korozyon direnci, islenmis 3xxx, Sxxx
ve 6xxx alagimlarinin korozyon direncine yaklagsmaktadir. 7xx.x serisinin, 7049, 7050,
7075 ve 7178 gibi bakir igeren alagimlari, ayn1 korozyona sahip bakir icermeyenlere gore
genel korozyona kars1 daha diisiik direng gosterir. Tiim 7xxx alagimlari, genel korozyona
kars1 2xxx alagimlarindan daha dayaniklidir, ancak diger gruplarin dovme alagimlarindan

daha az dayaniklidir [19].

2.2.3. 7075 serisi aliiminyum

Yiiksek yogunluk / mukavemet 6zellikleri nedeniyle, aliiminyum alagimlar1 havacilik ve
uzay endiistrisinde oldukga genis uygulama alanlarina sahiptir [20]. Son yillarda yapilan
caligmalarda, yaslanma 1sil islemiyle AA7075 Al alasiminin mukavemetinin 6nemli
Olgiide arttirilabilecegi belirtilmektedir [21]. Ayrica, bu alagimin bir bagka 6nemli
ozelligi, mekanik Ozelliklerinin onceden tahmin edilebilmesidir. Bu nedenle, hava
cercevelerinde ve havacilik endiistrisindeki uygulamalarda tercih sebebidir [22]. AA7075
alagimi yaklasik % 5.6 ¢inko (Zn) ve % 2.5 magnezyum (Mg) icerir. Bu iki alasim
elementi, yaslanan 1s1l islem sonucunda yap1 iginde MgZn; intermetalik fazin olusumu

ile bu alasimin mukavemetinde artisa neden olmaktadir. Ote yandan, alasimin yapist
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icinde daha diisiik oranlarda bulunan bakir (Cu), silisyum (Si) ve demir (Fe) gibi
elementler, diger baz1 metaller arasi yapilarin olusumuyla da giiclinii arttirir [23]. T6
temper sicakligt AA7075 alasimlar i¢in optimum sicaklik davranisi olarak kabul edilir.
AA7075 alagimi i¢in ideal yaslanma islemi, 1 saat boyunca 480 ° C'de ¢ozeltiye alinir.
Cozeltinin uygulanmasindan sonra, hizla suda sogutulur ve son olarak ¢esitli zaman
araliklarinda yaslanma sertlestirmesi yapilir [24]. Genellikle sekillendirme ve diger ¢esitli
sekillendirme islemleri, liriiniin kullanima hazir hale getirilmesinde c¢alisan islenebilirlik

gerektirir. Bu anlamda islenebilirlik nihai iirtiniin elde edilmesine yardimci olur.

7075 aliminyum alagimimin kimyasal bilesimi Tablo 2.1'de verilmektedir. Diger
aliminyum alasimlarina gore nispeten daha yiiksek ¢cekme mukavamet degerlerine
sahiptir. 7075 aliiminyum alasimi, T6 1s1l islemden sonra 570 MPa ¢ekme dayanim
degerleri ve 505 MPa akma dayanimina sahip olabilir [1]. Farkli 1s1l islemler, 7075
aliminyum alagimina ¢esitli mekanik ve kimyasal 6zellikler saglar. 7075 aliiminyum

alagiminin gesitli 1s1l islemlere gére mekanik 6zellikleri Tablo 2.2'de verilmistir [1].

Tablo 2.1 : 7075 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi [1].

Diger Al
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Elementler Minimum
0.40 0.50 1.2- 0.30 2.1- 0.18- 5.1- 0.20 0.15 Kalan
max max 2.0 max 2.9 0.28 6.1 max max

Liquidus sicakligi ve solidus sicakligi, Al-Mg-Zn iclii faz diyagrami kullanilarak
sirastyla 7075 alliminyum alasimi i¢in 635°C ve 477°C olarak belirlenebilir. Bu ayn

zamanda literatiir tarafindan da dogrulanmstir.
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Tablo 2.2 : Cesitli 151 islemlere gore 7075 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [1].

Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
- (MPa) (MPa) (%50) (brinel)
- min-max min-max min-max min-max
0 105 225 17 60
T6 460-505 530-570 10 150
T7 435 505 12 140

2.3. Aliiminyum Alasimlarinda Isil Islem

Is1l islem, bir metal iirline, malzemenin 1sitilmasi ve sogutulmasi ile gerceklestirilen bir
islemdir, bdylece mekanik ozellikleri, artik gerilme durumu ve metalurjik yapisi
degistirilebilir ve gelistirilebilir. Isil islem operasyonlari ¢esitlidir ve bu islemler malzeme
aritma anlaminda ¢ok genistir. Bununla birlikte, aliiminyum 1s1l islem islemleri genellikle
sertlesebilir dovme ve dokiim alagimlari i¢in sertlesme ve artan mukavemet ile sinirlidir.
Bu tip aliminyum alasimlari 1styla islenebilir alasimlar olarak adlandirilir. Diger tip
aliminyum alasimlari, 1sitma ve sogutma ile mekanik 6zelliklerde ilerleyememeleri
nedeniyle 1sil islem gormeyen alasimlar olarak adlandirilir. Isil igslem gérmeyen
alliminyum alagimlari, “is1l isleme” tabi tutuldugunda ¢ok az fark yaratir. Bu alasimlar

mekanik 6zelliklerini soguk isleme gibi diger yontemlerle gelistirebilir [10, 25].

Aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri iki temel siif benimseyerek tanimlanabilir: 1s1l
islem gérmeyen alasimlar ve 1s1l islem gorebilen alagimlar. Isil islem gérmeyen alasimlar,
yiiksek saflikta ¢esitli aliiminyumlar ve mukavemet biiylik 6l¢iide temel tavlanmis tavdan
gelen gerinim sertlesmesi ile gelistirilir. 1xxx, 3xxx, 4xxx ve 5xxx serileridir. Isil iglem
gorebilen alagimlar, kati aliiminyumda ¢oziinlir olan elementlerin kayda deger
miktarlarin1 igerenlerdir. Aluminyumlarda alasim elementleri yiiksek sicakliklarda
onemli miktarlarda, oda sicaklifinda ise ¢ok daha kiigiik miktarlarda ¢oziiniirler. Bu
ozellik, bu alagimlar1 1s1l isleme duyarl hale getirir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serilerinde

belirlenmistir [9, 25].
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Temper gosterimi 1s1yla islenebilen aliiminyum alagimlari i¢in kullanilan bir sistemdir.

Ferforje ve dokim friinler i¢in kullanilir. Tablo 2.3’de temel temper sistemleri

gosterilmistir. Bu sistem, ayn1 zamanda mekanik islem, termal islem veya her ikisi de

olabilen islem sirasini belirlemek i¢in kullanilir. Bu temper tanimlama sistemi, alasim

lizerine uygulanan zaman, sicaklik ve sondiirme orani gibi 1sil islem parametreleri

hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Bazi temel temper goOsterimleri asagidaki
gibidir[10, 25].

Tablo 2.3 : Temel temper gosterimleri [25].

Temper Aciklama

Fabrikasyon hali, termal kosullar veya gerinim sertlestirmesi iizerinde 6zel bir kontroliin
F kullanilmadig: sekillendirme prosesleri iiriinleri i¢in gegerlidir.

Tavlama, siineklik ve boyutsal stabiliteyi gelistirmek igin tavlanan dokme iiriinler igin
(0] gecerlidir.

Gerinimle sertlestirilmis (sadece ferforje lirlinler), gerilmeyi sertlestirerek mukavemetini
H arttiran lirlinler i¢in gegerlidir.

Gerinimle sertlestirilmis, yalnizca ilave termal islem olmaksizin istenen mukavemeti elde
H1 etmek i¢in gerinimle sertlestirilmis iiriinler i¢in gegerlidir.

Gerinimle sertlestirilmis ve kismen tavlanmus, istenen nihai miktardan daha fazla gerinim
H2 sertlestirilmis ve daha sonra kismi tavlama ile mukavemeti istenen seviyeye diisiiriilmiis

iiriinler i¢in gecerlidir.

Gerinimle sertlestirilmis ve stabilize, gerinim ile sertlestirilmis ve mekanik 6zellikleri diigiik
H3 sicaklikta 1s1l iglemle veya imalat sirasinda stabilize edilen {iriinler i¢in gegerlidir.

Gerinimle sertlestirilmis ve verniklenmis veya boyanmig iiriinler, gerinimle sertlesen ve
H4 sonraki boyama veya cilalama iglemi sirasinda bir miktar termal igleme tabi tutulan iriinler

icin gegerlidir.

Islemden gegcirilen ¢odzelti 1s1s1, sadece ¢ozelti 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda
A\ kendiliginden yaslanan alasimlar igin gecerli olan kararsiz bir tavlama i¢in gegerlidir.
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Tablo 2.3 (Devam) : Temel temper gosterimleri [25].

Temper

Aciklama

Ilave gerinim sertlestirmesi ile ya da bu olmadan termal olarak muamele edilen iiriinler igin

F, O ya da H disinda kararli sicakliklar {iretmek iizere termal olarak muamele edilmektedir.

Tl

Yiiksek bir sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal olarak biiylik 6l¢iide
stabil bir duruma getirilmis, dokiim veya ekstriizyon gibi yiiksek bir sicaklik sekillendirme
isleminden sonra soguk islenmemis ve mekanik sicakliklarin oda sicakligi eskimesi ile

stabilize edildigi tirlinler i¢in gegerlidir.

T2

Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk islenmis ve dogal olarak
biiyiik 6lgiide stabil bir duruma getirilmis, haddeleme veya ekstriizyon gibi sicak bir ¢alisma
isleminden soguduktan sonra 6zel olarak giicii arttirmak i¢in soguk igslenmis ve mekanik

ozelliklerin stabilize edildigi tiriinler i¢in gegerlidir. Oda sicakliginda yaslanma.

T3

Cozelti 1s1l islem gormiis, soguk islenmis ve dogal olarak biiyiik 6l¢iide stabil bir duruma
getirilmis, ¢ozelti 1s1l isleminden sonra mukavemeti arttirmak igin dzellikle soguk islenmis
triinler ve oda sicakliginda yaslanma ile mekanik 6zellikleri stabilize edilen iriinler igin

gecerlidir.

T4

Cozelti 1s1l islemden gegirilmis ve dogal olarak biiyiik 6l¢iide stabil bir duruma getirilmis
¢ozelti 1s1l islemden sonra soguk islenmemis ve mekanik 6zellikleri oda sicakligi eskimesi

ile stabilize edilen iiriinler i¢in gegerlidir.

T5

Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulmus ve yapay olarak yaslandiriimus,
dokim veya ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sonra soguk
islenmemis ve mekanik 6zellikleri veya boyutsal kararlilig1 veya her ikisi de ¢okelme 1s1l

islemiyle 6nemli 6l¢iide gelistirilmis iiriinler i¢in gegerlidir.

T6

Cozelti 1s1l isleme tabi tutulmusg ve yapay olarak yaslandirilmis, ¢ozelti 1s1l isleminden sonra
soguk islenmemis ve ¢okeltme 1s1l islemiyle mekanik 6zellikleri veya boyutsal stabilite veya

her ikisi de 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis tiriinler igin gegerlidir.
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Tablo 2.3 (Devam) : Temel temper gosterimleri [25].
Temper Aciklama

Isil iglem gdrmiis ve stabilize edilmis / ylikseltilmis ¢dzelti, stres-korozyon catlagina kars1
T7 arttirtlmig direng gibi 6zel 6zellikler saglamak iizere fazla miktarda ¢okeltilmis 1s1l iglem

gbrmiis driinler i¢in gecerlidir.

Isil islem gormiis, soguk islenmis ve suni yaslandirilmig, ¢ozelti 1s1l isleminden sonra
mukavemeti arttirmak igin 6zel olarak soguk islenmis ve ¢okelme 1sil iglemiyle mekanik
T8 ozellikleri veya boyutsal stabilite veya her ikisi de 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis tiriinler i¢in

gecerlidir.

Cozelti 1s1l islem gdrmiis, suni yaglanmig ve soguk islenmis, ¢okeltilmis 1s1l iglemden sonra

T9 mukavemeti arttirmak i¢in 6zellikle soguk islenmis iirlinler i¢in gegerlidir.

2.3.1. Isil islem Prosesi

Alagimlama, c¢ok diisiik mekanik o6zelliklere sahip oldugu icin aliiminyumun
giiclendirilmesi igin bir ihtiyactir. Aliiminyum alagimlariin ¢ogu, istenen mekanik
Ozelliklere sahip bir alasim gelistirilmesi nedeniyle olusturulur. Bunu yaparken,
buluslarin cogu, siinek aliiminyum matrisinde dagilmis dislokasyon hareketini engelleyen
parcacikli alasimlar1 diistinmiistiir. Eger dagilim daha inceyse, alasim daha giicliidiir.

Tablo 2.4’de alagimlarin 1s1l islem yanitlarina gére siniflandirilmistir[9, 25].

Bu tiir bir dispersiyon, yliksek sicakliklarda tek fazli bir alasim segilerek elde edilebilir,
ancak sogutulmasi matristeki baska bir faz1 ¢okeltir. Bu ¢okelmede sertlesme meydana

gelirse buna ¢okelme sertlesmesi veya yaslandirma sertlesmesi denir.
Ana ¢okelti sertlestirici alliminyum alagimlari:

Al-Cu sistemleri CuAlz'den giigleniyor.

Al-Cu-Mg sistemleri (¢okelme magnezyum ile yogunlasir).
Al-Mg-Si sistemleri Mg2Si'den giiclenmektedir.

Al-Zn-Mg sistemleri MgZn;'den giiclenmektedir [25].
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Tablo 2.4 : Aliminyum alagimlarinin 1s1l islem yanitlarina gore siiflandirilmasi [26].

Dévme Alasimlar Isil Islem
IXXX Ticari Saflikta Al Yaglandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaglandirilamaz
4XXX Al-Si veya Al-Mg-Si Mg varsa yaslandirilabilir
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
Dokiim Alasimlari

IXXX Ticari Saflikta Al Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir
3XXX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kismen yaslandirilabilir
4AXXX Al-Si Yaglandirilamaz
5EXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
B6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaglandirilabilir
8XXX Al-Sn Yasglandirilabilir

Bir c¢okeltme sertlesme alasimi sisteminin temel bir oOzelligi, artan sicaklikla
¢cozlinlirliiglin  arttirllmast ile karakterize edilen, sicakliga bagli bir denge kati
¢Oziinlirligldiir. Aliminyum alagiminin mukavemetini artirmak i¢in 1s1l islem ardisik ii¢

adimda gerceklestirilir:

o (ozelti 1s1l islem: ¢oziiniir fazlarin ¢éziinmesi.
e Suverme: asir1 doymus ¢dzeltinin olusumu.
e Yaslandirma: ¢oziinen atomlarin oda sicakliginda (dogal yaslanma) veya 200 °

C'ye kadar yiikselen sicakliklarda (yapay yaslanma) ¢okeltilmesi (Sekil 2.4) [25].
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Sekil 2.5 : Aliminyum alagimlarinin yaslandirma siiregleri
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Su verilmis malzemenin 95-205°C araliginda 1sitilmas, 1s1l islem yapilabilir alagimlarda
cokeltmeyi hizlandirir. Bu hizlanma, reaksiyon hizindaki degisikliklerden dolay:
tamamen etkili degildir. Yukarida gosterildigi gibi, zamana ve sicaklifa bagli yapisal
degisiklikler meydana gelir. Genel olarak, yapay yaslanma sirasinda meydana gelen akma
dayanimi artisi, nihai ¢gekme dayanimindan daha hizli artar. Bu, alagimlarin siinekligi ve
toklugu kaybettigi anlamina gelir. T6 6zellikleri T4 6zelliklerinden daha yiiksektir, ancak
stineklik azalir. Asir1 ¢gekme, gerilme direncini azaltir ve Gerilme-Korozyon-Catlamaya
kars1 direnci arttirir. Ayni zamanda, yorgunluk gatlak bitylimesine kars1 direnci arttirir.

Buna dahil olarak parganin boyutsal stabilitesini saglar [9].

Cesitli alagimlar i¢in yaslanma egrileri degiskendir; ancak, genellikle yaglanma sicakligi
ne kadar yiiksek olursa, maksimum 6zelliklere ulagsmak i¢in gereken siire o kadar kisa
olur. Yiiksek yaslanma sicakliklar kullanildiginda, 6zelliklere zaman i¢inde ¢ok hizli bir
sekilde ulasilmaktadir. Ancak bu durum asir1 yaglanma riskini dogurur ve dolayisiyla
mekanik 6zelliklerinde azalmaya sebep olur. Bu nedenle bu riski ortadan kaldirmak i¢in

daha diisiik sicakliklarda ve uzun siirelerde yaslandirma 1s1l islemi yapilmasi tercih edilir

[9].

2.3.2. Cozelti 1s1l islem

Cokelme sertlesmesi reaksiyonundan yararlanmak icin, 6nce ¢ozelti 1s1l islemiyle kati bir

cozelti iiretmek gerekir. Amaci, kat1 ¢ozelti i¢inde alagimdaki ¢Oziiniir sertlestirme
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elementlerinin azami miktarlarin1 almaktir. Islem, alasimin yeterince yiiksek bir
sicaklikta ve neredeyse homojen bir kat1 ¢ozelti elde etmek i¢in yeterince uzun bir siire
boyunca 1sitilmasindan olugur. Hava normal 1sitma aracidir ancak erimis tuz banyolari

veya akiskan yataklar daha hizli 1sitma saglamada avantajlidir [17, 18].

Coziinen faz miktarinin maksimum Ve diflizyon hizlarinin yiiksek olmasi igin, ¢ozelti
sicakligi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Fakat ilk otektik erime sicakliginin
asilmamasi i¢in 6zen gosterilmelidir. Kayda deger otektik erime asiri isinmanin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikarsa, cekme dayanimu, siineklik ve kirilma toklugu gibi 6zellikler
bozulabilir. Erimeyi dnlemek i¢in maksimum sicaklik sinirlandirilsa da, alt sinir, tam
cozeltinin gerceklestigi sicakligin (solvus) tistiinde olmalidir. Bu durumda; ¢6ztim eksik
ve saglamlik beklenenden biraz daha diisiiktiir. Sicakliklarin yani sira; Bekleme siiresi,
¢Oziinmemis veya c¢Okelmis c¢oziinebilir faz bilesenlerinin istenen diizeyde c¢ozelti

derecesi ve kat1 ¢ozeltinin homojenligini elde etmek i¢in dnemlidir [17, 18].

Cozelti 1s1l islem i¢in gereken siire, liriin tipine, alagima ve kesit kalinligina baghdir. Kesit
kalinhig: 1sitma siiresini kontrol eder. Uriin bekleme sicakhiginda iken, ¢dzelti 1s1l
isleminin uzunlugu temel olarak mikro yapinin kaba olmasina ve yeterli homojenizasyon

saglamak icin gerekli olan diflizyon mesafesine baglidir [27].

2.3.3. Su verme

Su verme birgok acidan 1sil islem operasyonlari sirasindaki en kritik adimdir. Su
vermenin amaci, genellikle ¢ozeltiye alma isil islem sicakliginda olusturulan kati
¢oOzeltiyi oda sicakliginda olabildigince saglam tutmaktir. Yani kararsiz bir asir1t doymus

kat1 ¢ozelti olusturmaktir.

Genis bir genelleme olarak, elde edilebilecek maksimum gerilme, en hizli su verme
hizlaryla iligkilidir. Sogutma sirasinda meydana gelen carpiklik derecesi ve triinlerde

ortaya ¢ikan kalint1 stresin bilylikligii, sogutma hizi ile artma egilimindedir [17].

2.3.4. Yaslandirma

Soliisyon isleminden ve ani sogutmadan sonra, oda sicakliginda (dogal yaslanma) veya

bir ¢okeltme 1s1l islemiyle (yapay yaslanma) sertlik elde edilir. Baz1 alasimlarda, birkag
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uygulamada birkag giin i¢inde oda sicakliginda, bir¢ok uygulama igin yeterli 6zelliklere
sahip kararli irtinler elde etmek i¢in yeterli ¢okelti meydana gelir. Oda sicakliginda yavas
cOkelme reaksiyonu olan diger alasimlar, kullanilmadan 6nce her zaman ¢okelme 1sisiyla

muamele edilir [18].

Cokelme 1s1l islemler genellikle diisiik sicaklikta, uzun siireli siireglerdir. Sicakliklar 115
ila 190 ° C arasinda, zamanlar 5 ila 50 saat arasinda degismektedir. Cokelme 1s1l islem
i¢in zaman sicaklik devirlerinin se¢imi, ¢ok dikkatli degerlendirilerek yapilmalidir. Daha
biiyiik ¢okelti pargaciklari daha uzun zamanlardan ve daha yiiksek sicakliklardan
kaynaklanir; bununla birlikte, daha biiyiik parcaciklarin, zorunlu olarak, aralarinda daha
biiylik mesafelerle sayilar1 daha az olmasi1 gerekir. Amag, en iyi 6zellik kombinasyonunu

saglayan optimum ¢okelti boyutunu ve dagilim seklini tireten 1s1l gevrimi se¢gmektir [18].

Sicaklik etkisiyle 0 fazi kararli hale gecebilmek icin ¢ogunlugu B metali olan atomlar
diflizyon yoluyla kiimelenmeye baglarlar. Bu kiiciikk kiimelerin ilk asamasina GP
(Guinier-Preston) zonlar1 denir ve bu asamada alfa fazinin kristal yapisiyla bagdasik 6’
fazlar1 meydana gelir. Ikinci asamada kiimelenen atomlarin sayis1 artar 0 fazi olusur ve
matriks metalle yine bagdasiktir. Olusan g¢okeleklerin bagdasik olmasi mukavemeti
maksimuma ¢ikarir. Bagdasik metastabil fazlarinin olusumu dislokasyon hareketinin
etkili engellemesi ile ¢gekme mukavemeti ve sertligi arttirir. Uzun yaslanma siireleri veya
daha yiiksek sicakliklarda oldugu gibi, bu fazlar ilk once yari-uyumlu hale gelir (bir
kristalografik dogrultuda yanlis eslesme dislokasyonu) ve daha sonra ana yapi ile
uyumsuz hale gelen g¢okelekler 6 fazlar1 dislokasyon hareketini eskisi kadar etkili bir
sekilde engellemezler. Boylece, malzeme asir1 yaglanma nedeniyle yeniden yumusamaya

baslayacaktir [28].
2.4. Aliiminyum Alasimlarinda Sicak Yirtilma

Sicak yirtilma, dokiimlerin katilagsmasi sirasinda karsilagilan yaygin ve ciddi bir kusurdur.
Sicak catlama, sicak kisalik veya sicak kirilganlik olarak da adlandirilir. Adindan
bagimsiz olarak, yiizeyde veya dokiimiin i¢inde catlaklar seklinde goriinen geri doniisii
olmayan bir kusurdur. Sicak yirtilmalar genellikle biiyiiktiir ve ¢iplak gozle goriilebilir.

Bazen kiigiik olabilirler ve sadece manyetik partikiil muayenesi ve niifuz eden boyalar
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sayesinde tespit edilebilir [29]. Sicak yirtilma konusu kapsamli bir sekilde incelenmis ve
bircok test teknigi ve hesaplama modeli gelistirilmistir. Cesitli calismalar sicak
yirtilmanin karmasik bir olgu oldugunu gostermektedir. Is1 akisi, sivi akis1 ve kiitle
akisinin kesistigi yerde bulunur ve olusumunu cesitli faktorler etkiler. Degiskenler
arasinda alasim bilesimi, kalip 6zellikleri, dokiim tasarimi ve igslem parametreleri ciddi
sekilde etkilidir. ince taneli bir yap1 ve kontrollii bir dokiim islemi, sicak yirtilmayi azaltir
ve sinirlar. Yillar gectikge sicak yirtilma mekanizmasini anlamak i¢in ¢ok ¢aba
harcanmistir. Genel olarak, katilasma sirasinda olusan biiziilme ve termal deformasyon
nedeniyle sicak yirtilmanin meydana geldigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, termal
stresin veya termal gerilimin veya gerilim oraninin kontrol edici faktor olup olmadigi hala
net degildir. Dahasi, sicak yirtilmanin nasil 6l¢iildiigli (veya kontrol edildigi) standart

degildir ve glivenilir bir 5ngérme modeline ihtiyag¢ vardir [30].

Siv1 filmin yiizey gerilimi sicak yirtilmada kritiktir. Sekil 2.6’da gortildiigi gibi, taneler
basitlestirildi ve kiibik sekle sahip oldugu varsayildi. Biiziilme ilerledikce, A ve B
konumlarindaki taneler zit yonlerde hareket eder ve aralarindaki uzama artar. Hareket
belirli bir degere ulasirsa, sivi filmlerden biri boyunca bir yirtilma olusabilir. Stvi filmi
iki yeni yiizey olusturmak {izere ayirmak i¢in, molekiiler yapisma kuvvetinin iistesinden

gelmek igin ¢aligmalar yapilmalidir [31].

Cekme Siiresi

4 +

- - A f A
Kati Metallik Matris

sicak Yirtilma

]

]

A — —
v 3

Akiskan Film

Sekil 2.6 : Bir interdendritik siv1 film konseptine dayanan sicak yirtilma olusumu.
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Cogu ikili alasim i¢in, sicak yirtilma egilimi ve alasim bilesimi arasindaki iligki, lambda
egrisi ile temsil edilebilir. Genel olarak, katilasma araligt ne kadar biiylik olursa,
savunmasiz agamadaki kalma siiresi alasimin daha dar bir katilasma araligina sahip

oldugundan alagim sicak yirtilmaya daha fazla egilimlidir.

Alasim etkilesimlerinin sicak yirtilmayi da etkiledigini gosterdi. Al-Zn-Mg sisteminde
sicak yirtilma 6zelliklerinde onemli farkliliklar goriilmektedir ve Mg ve Zn igerigine ve
bunlarin etkilesimlerine baglidir. Sekil 2.7°de Al-Zn-Mg-(Cu) sistemini sicak yirtilma
diyagramlari verilmistir [32]. Sicak yirtilma egilimi, artan Mg: Zn orani ile azalmaktadir.

Spesifik olarak, Mg: Zn oram1 1.4: 1'den yiiksek oldugunda sicak yirtilma

gbdzlenmemektedir.
Mg Mg b7
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Sekil 2.7 : Al — Zn — Mg- (Cu) alasimlarinin (a) Cu icermeyen ve (b) % 0.5 Cu ile sicak yirtilma
diyagramlari

Metal sicakligi solidusun tizerinde oldugunda (katilasmis dendritler arasinda ince bir
stirekli s1v1 film oldugunda) bir yirtilma baslamaktadir. Sicak yirtilma mekanizmasinin
katilagsma sirasinda ve ¢ok az sivi kalirken katiya yaklagildiginda filmin ayrilmasindan
ibarettir. Sicak yirtilma gerinim kontrollii bir fenomendir: gerinim sicak bir noktada
biriktiginde ve kritik bir degere ulastiginda ortaya ¢ikar. Film asamasinin baslangicinda,
film boyunca nispeten kalin ve siireklidir. Bu noktada, sicak noktayi (siv1 film) deforme
etmek icin gereken yiik sifira yakin olmalidir. Ancak sivi1 filmi agmak ve sicak bir yirtilma

baslatmak i¢in gereken deformasyon veya uzanti nispeten yiiksek olmalidir. Katilagsmanin
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sonraki agamalarinda, film daha incedir ve deformasyon, geri kalan birkag sicak bolgede
lokalize olur ve yiiksek gerilmelere yol agar. Film 6mrii boyunca gelistirilen toplam
gerinim iki faktore baghidir: gerinim hizi ve film omrii. Siv1 film, sicak yirtilmaya izin
veren kosulu saglamaktadir ve sicak yirtilmanin gergek olusumu, deformasyon hizinin
dogasinda bulunan mekanik faktorlerle belirlenmektedir. Gerilme orani yeterince yiiksek
olmadik¢a, yar1 kati metalin sicak yirtilmasi miimkiin olmamistir. Sicak yirtilma

sicakliginin alasimin solidus sicakliginin tizerinde oldugunu dogrulanmastir [31].

Film kalinliginin, tane boyutunun degismesi ile yiizey geriliminden daha biiyiik 6lciide
degistiginden, ylizey geriliminden ¢ok daha 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu, ince
taneli alagimlarin neden sicak yirtilmaya karsi daha direngli oldugunu agiklar. Deforme
olmus malzemede depolanan gerinim enerjisi, catlaklar biiyiidiigiinde yeni bir yiizey
olusturmaya katkida bulunur. Siinek malzemelerde, kirilma enerjisinin ¢ogu plastik
deformasyon sirasinda biiyliyen ¢atlak ucunun kokiinde tiiketilir. Bununla birlikte, bazi

stvi metaller mevcut oldugunda, siineklik neredeyse kaybolur, kirilma gerilimi 6nemli

Olciide azalir ve hesaplanan klevaj enerjileri dl¢iilen ylizey serbest enerjisine ¢ok yakindir

[30].

Katilasma sirasinda yeterli besleme oldugu siirece sicak yirtilmalar olusmaz.
Katilagmanin niceliksel bir ¢alismasinda ve aliiminyum-magnezyum alagimlarindaki
catlaklarin degerlendirilmesinde, hamur durumdaki katilagsma siiresine odakland1 ve sicak
yirtilmanin tek eksenli gerginligin sonucu diisiiniilmektedir. Son katilagma agamasinin
sicak yirtilma i¢in kritik oldugunu dogrulanmistir. Bu asamada taneler artik serbestge
hareket edemez ve uygulanan gerginlik sicak yirtilmaya neden olur. Bu teoriye
dayanarak, bir CSC (catlak duyarlilik kriteri) sicak yirtilma kriteri olusturulmustur
[33,34].

Sicak yirtilma konusu basit olmasa da, genellikle teorileri iki gruba ayirabiliriz:
e Bir grup teori stres, gerinim ve gerinim hizina dayanir ve bunlar alagimin
termomekanik 6zellikleri ile ilgilidir.
e Diger teoriler grubu, sivi film ve metalurjik faktorlerle iliskili beslenme

eksikligine dayanmaktadir.
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2.4.1. Sicak yirtilma degiskenleri

2.4.1.1. Alasim kimyasinin etkileri

Tim sistemlerde, alasim elementinin siiper saflikta Al'a ilk ilavesinden sonra bir
catlamada ilk artis gézlenmektedir, ardindan daha yiiksek bir element seviyesinde sifir
catlamaya daha sonra bir diisiis olmaktadir. Alagim bilesimi ve asir1 1sinma, alagim tane
yapisini ve dolayisiyla sicak yirtilma duyarlhiligini belirlemektedir. Al-Si, Al-Cu, Al-Mg
ve Al-Zn sistemlerinde, belirli veya sabit bir asir1 1s1da, tane yapisi kolondan gegise ve
daha sonra uzunlugu azalan ¢atlamaya karsilik gelen artan miktarda alasim elementiyle

esitlenmistir [35].

Sicak yirtilma direnci, uzunluk ne kadar biiyiik olursa, yirtilma direnci o kadar biiyilik
olur. Coziinen maddenin saf metallere kiigiik bir katkis1 ile sicak yirtilma direnci
azalmaktadir. Cesitli alagim elementleri sicak yirtilmayi farkli sekillerde etkilemekte,
bazilar1 digerlerinden daha ciddi sekilde etki gostermektedir. Ornegin, sicak yirtilmaya
kars1 diren¢ (maksimum uzunluk), Al icine % 0.5 Sn ilave edildiginde 3 kat azaltilirken,
benzer Cu ilaveleri nispeten kiiciik etkiye sahiptir. Tiim alasimlarda, bir veya daha fazla
bilesimde % 0.25 ila % 10 alasim ilavesi araliginda minimum yirtilma direnci elde
edilebilmektedir [34].

Stiper saflikta aliminyum kullanildiginda, ¢atlak ortadan kaldirilabilmektedir. Cok diisiik
¢oziinen igerikte catlama baslangicinin hizli oldugu bulunmustur. Maksimum catlama
duyarliliginin hem bilesime hem de dokme sicakligina baglh oldugunu goriilmektedir.
Dokme sicakligr arttikca ve Mg icerigi diistiikce, catlama duyarlilik egrilerindeki
maksimum deger artar. Katilagsma araligi ile otektik kesir ile sicak yirtilma egilimi
arasinda bir egilim oldugunu bilinmektedir. Katilagsma araligit 100 °C olan alagimlar
yiiksek sicak yirtilma hassasiyetine sahipken bu araligin tistiindeki ve altindaki alagimlar
sicak yirtilmaya daha diisiik egilimler gostermektedir. Sicak yirtilma duyarhiligi, artan
otektik fraksiyon ile azalmistir. Nadir topraklar ve Mg iceren Si alagimlari sicak yirtilma
egilimi gosterir; bununla birlikte, akigkanlik ve oksitlerin varligi gibi diger faktorler

muhtemelen sicak yirtilma egilimini etkilemektedir [36].
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2.4.1.2. Tane boyutunun ve morfolojisinin sicak yirtilmaya etkileri

Tane inceltme yontemlerinin dogru kullanimi, tiim aliiminyum alagimlarinda ince taneli
bir yap1 saglar. Tane inceltme i¢in en yaygin yontemler, titanyumun ana alagimlar1 veya
aliiminyum alasimlarinda ana titanyum bor ilavesi alasimlaridir. Al-Ti bazli katki
maddeleri genellikle % 3-10 Ti, Al-Ti-B bazli katki maddeleri % 0.2-1 B'ye sahiptir.
Optimum sonuglar elde etmek icin tane inceltilerileri etkili miktarlarinda eklenmelidir.
Ozel kullanim icin tane inceltici formlar1 vardir. Cubuk formlu dévme rafineriler siirekli
dokiim sistemleri i¢in kullanilir. Ayrica, dokiimhane kullanimi i¢in kisa uzunluklarda

bulunabilir [37].

Aslinda yaygin olarak kabul edilen bir mekanizma teorisi yoktur. Bazi teoriler var, ancak
higbiri tiim arastirmacilar1 ikna etmemektedir. TiAlz, aliiminyum Kkristallerinin
cekirdeklenmesini etkiler. Bunun nedeni TiAls ve aliiminyum arasindaki kristalografik
kafes bosluk benzerlikleridir. Tane inceltme, iginde ¢okca intermetilik fazlar igeren
master alagimlarin ergiyik aliiminyumun igine ilavesi ile yapilir.  Sivi aliiminyum
katilasirken bu nano boyuttaki suni g¢ekirdekler {izerinde katilasmasi, daha diisiik bir
enerji bariyerini asmast gerektiginden daha kolaydir. Dolaysiyla biiyiime bu yapay
cekirdek merkezlerinin etrafinda gerceklesir ve biiyliyen tanelerin kavugsma mesafesi kisa
olacagindan olusan tanelerin sayis1 artar. Cekirdeklenme TiAls substratlarinda
gerceklesir. Bu substratlar ¢oziinmemis olabilir veya peritektik reaksiyonla daha yiiksek
Ti konsantrasyonlarinda ¢okeltilebilir. Ote yandan, AI-Ti peritektik noktasi olan %
0.15'ten daha diisiikk Ti konsantrasyonlarinda, taneciklerin inceltilmesi saglanabilir. Bu
nedenle, aliiminidin TiB2 veya karbiirler ile birlikte ¢ekirdeklenmesi ve peritektik
reaksiyonlar tlizerindeki dogal etkiler gibi teorilerin etkili oldugu varsayilmaktadir.
Ayrica, Al-Ti-B'nin kompleks boriirlerinin tane ¢ekirdeklenmesini etkiledigi iddia
edilmektedir. Normalde, Ti daha ince tane biiyiikliigiinde dokiim sonuglarina eklenir.

Ayrica, alasimdaki TiB2 varligi daha uzun tane inceltme etkinligi saglar [37].

Avyrica testlerde, fazla Ti ilavesi olmadan sadece aliiminyum boriir ve titanyum boriir
katki maddesinin 6nemli tane inceltmesi sagladigi goriilmektedir. Ancak, TiB: ile
dengelenmis fazla Ti kullanimi ile optimum sonuglarin elde edildigi kabul edilmektedir.
Boriiriin tane inceltme tizerindeki etkisi hem dokiim hem de dovme alagimlarda goriiliir.

Bununla birlikte, biiyiik miktarlarda boriir kullanimi topaklagsmaya neden olur ve dokiim
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kalitesini kapanim olarak kotii etkiler. Ayrica, boriir kullanimindan sonra firinlarin igerme

olasiligi nedeniyle temizlenmesi onerilir [37].

Tane inceltmenin amaci, dokiim i¢in ince, diizgiin ve esitlenmis taneli yap1 saglamaktir.
Tane inceltici se¢iminin énemli olmasinin nedeni budur. Uygun tane inceltici se¢imi
cogunlukla dokiimhanenin deneyimi ile ilgilidir. Dodkiimhanelerin ¢ogu, {iriiniin
gereksinimlerini karsilamak i¢in tane inceltici seger. Bu bir vaka ¢alismasi olmasina
ragmen, ¢ogu durumda optimum sonuglar i¢in 5Ti-1B ve 5Ti-0.6B tip tane incelticiler
tavsiye edilir. Ayrica % 0.01-0.03 Ti katkili bu tane incelticileri, temizligi ve aliiminat ve

boriir fazlarinin diizgiin dagilimi ile karakterize edilir [37].

Dokiimhaneler genellikle benzer kaliplara tane inceltili ve tane inceltili olmayan bir
alasim doker. Daha sonra, tane boyutu karsilagtirmasi, daglama ve parlatma gibi
metalografik yontemlerle yapilir. Ayrica, tane yapisi tahmini i¢in termoanalitik ve
elektriksel iletkenlik yontemleri gibi NDT (tahribatsiz muayene) teknikleri gelismektedir
[37].

Sekil 2.8 : 6061 alagimi i¢in dokiim ¢ubuklarin sicak nokta alanindaki mikroyapisal 6zellikleri gosteren
optik mikrograflar; (a)% 0.001 Ti, (b)% 0.005 Ti, (c)% 0.01 Ti ve (d)% 0.05 Ti.
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Artan tane inceltici ilaveleri ile ¢atlamanin siddeti de azalmaktadir. Bunun nedeni su

sekilde ifade edilebilir [38]:

1. Tane inceltme, tane morfolojisini siitunludan es eksenli yapiya degistirir ve sonug
olarak gecirgenlik uzunluk 6l¢egi sekonder dendrit kolon boslugundan (siitunlu tane igin)

tane boyutuna (es eksenli taneler i¢in) degistirilir.
2. Beslenmenin gergeklestigi bolgenin iist ve alt sinirlarinin degistirir.
3. Taneler arasindaki siv1 film kalinligin1 degistirerek kilcal basinct degistirmektedir.

Ti + B, Ti ve Zr ve zararli elementin Cu oldugu bilinmektedir. Optimal miktarlarin Ti-B
icin % 0.05'den, Ti i¢in % 0.14 ve Zr i¢in % 0.24'ten daha fazla olmasi gerektigi
bulunmustur. Birkag element birlikte eklendiginde, elementlerin birbirleriyle
beklenmedik sonuglarla reaksiyona girdigi gdzlenmistir. Ornegin, kiigiik Ti ilavesi Ti-B
ilavesi i¢in elverisliydi, fakat kiiglik Zr ilavesi Ti-B'nin faydali etkisini kaybetmistir. Bu
elementlerin etkileri, alasim sistemi iizerindeki tane inceltici katkisi ile ilgilidir. Biiyiik
situnlu taneler baskin oldugunda, catlak uzunlugunun doymus degere ulagsmasi
muhtemeldir. Taneler ekstriize edildiginde ve dolayisiyla daha kii¢iik boyutta oldugunda,
catlak uzunlugu (sicak yirtilma duyarliligi) azalmaktadir [39].

2.4.1.3. Kalip sicakhigi

Kalict kalip dokiim olarak da adlandirilan yercekimi dokiim yontemi (kokil dokiim
yontemi) seri imalat dokiim yontemidir. Ayni sekli iiretmek i¢in iki veya daha fazla metal
kalib1 tekrar tekrar kullanilir. Bir dokiim yapmak i¢in metal kaliplar monte edildikten
veya yerlestirildikten sonra, yercekimi yardimiyla kaliplara erimis metal dokiiliir. Bu
islem, kum veya al¢1i magalar kullanildiginda yar1 kalici kalip dokiimii olarak

adlandirilabilir [37].

Kokil dokiim yiiksek hacimli iiretimler i¢in daha fazla tercih edilir. Ayrica, iirlinlin esit
kalinliga sahip olmasi ve karmasik olmayan bir cekirdege ihtiyacit olmasi gerektigi
diisiiniilmelidir. Ote yandan, kalip maliyetini telafi edecek yiiksek iiretim miktariyla

karmasik dokiim elde edilebilir.
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Daha kiigiik ebatli toleranslara sahip daha diizgiin dokim, kum dokim ile
karsilagtirildiginda kokil dokiim ile gergeklestirilir. Ayrica, iyi ylizey kalitesi ve daha
yiiksek mekanik 6zellikler elde edilir.

Ne yazik ki, kokil kalip dokiimiinde bazi sinirlamalar vardir. Bu sinirlamalar:
Yercekimi basingli dokiim, dokiilebilen alasimlarin sayisini sinirlar.
Yiiksek kalip maliyeti nedeniyle diisiik miktarda tiretim miimkiin degildir.

Kesim ¢izgisi, alttan kesme ve kaliplarin ¢ikarilmasi gibi bazi problemler nedeniyle bazi

sekiller bu teknik i¢in uygun degildir.
Kalip 6mriinii uzatmak i¢in kaplamalar gereklidir [37].

Kalip sicakliginin sicak yirtilma tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Sicak yirtilma siddeti, artan kalip sicaklhigr ile giderek azalir. 220 °C (428F) kalip
sicakliginin kritik oldugu diistintilmektedir ve bunun 18-20 °C/ sn sogutma hizina karsilik
geldigini gosteriyor. 220 °C'nin (428F) altindaki kalip sicakliklarinda, tim yiizeylerden
baslatilan, merkeze dogru yayilan ve tiim enine kesit boyunca baglanan catlaklar
gbzlemlenmistir. 220 °C'den (428F) yiiksek kalip sicakliklarinda, ¢atlaklar sa¢ ¢izgisine
benzemektedir ve bir biri arasinda baglanti gézlenmemektedir. Daha yiiksek kalip
sicakliklarinda dokiimiin toplu beslenmesini ve ayrica taneler arasi ve faz bolgelerinin

beslenmesi (mikroskopik besleme) diisiiniilmektedir [40].

Kalip sicakliginin artmasiin sicak yirtilma duyarlhiligini azaltmaktadir ve daha ytiksek
kalip sicakliklarinin daha yiiksek bir ¢atlak baslangi¢ sicakligina ve daha uzun olmasina
yol actigin1 bulunmugtur. Tiim kalip sicakliklarinda catlaklar bas gostermistir, ancak daha
yiiksek kalip sicakliklarinda, ¢atlaklar kalan siv1 tarafindan yeniden doldurulabilmekte ve
boylece iyilesmektedir. Daha yiiksek kalip sicakliklarinda daha diisiik bir sogutma orani
ve dolayistyla daha kaba mikro yapilar goriiliir. Daha kaba bir yapi, daha kalin ve daha
stirekli bir kalan siviya yol acacaktir. Bu daha yiliksek baslangi¢ sicakliklari ile
birlestiginde doldurmayi kolaylastirir [41].

Genel olarak, kalip sicakliginin sicak yirtilma iizerindeki etkisi hakkindaki literatiir, daha
yiiksek kalip sicakliklarinin sicak yirtilma duyarliligini azalttigini gostermektedir. Dokme
sicakliginin (asir1 1stnmanin) sicak yirtilma tizerindeki etkisi ile ilgili olarak, literatiirde

var olan sinirlt veriler ¢eliskilidir.
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BOLUM 3. DENEYSEL METODLAR

3.1. Deneysel Malzeme

Deneysel ¢alismalarda AA 7075 serisi Al-Zn-Mg-Cu igerigine sahip, hadde yontemiyle
imal edilmig malzeme kullanilmistir. Malzemeler talasli imalat yontemiyle tirtin alinmis
levhalarin arta kalan hurda pargalardan temin edilmistir. Kimyasal kompozisyonu Tablo

3.1’ de gosterilmistir.

Tablo 3.1 : Deneysel galigmalarda ergitilerek kullanilan hurda pargalarin spektral analiz sonucu

Diger Al
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Elementler Minimum
0.3 0.3 15 0.1 2.3 0.24 5.8 0.2 Kalan
max

3.2. Hurdalarin Ergitilme Islemi

Ergitilme islemi Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi dokiim
laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde Sekil 3.1°de gosterilmis asansorlii elektrik
rezistansli ergitme firin1 kullanilmistir. Hurdalar grafit pota icerisinde ergitilmistir. Firin

sicakligi 700°C ve 750°C ayarlanmis her iki sicaklikta da dokiim islemleri yapilmistir.
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Sekil 3.1 : Elektrik rezistansli ergitme firini.

3.3. Tane inceltme Islemi

Malzeme ergidikten sonra pota icerisine dokiim islemine baglamadan yaklasik 15 dakika
Oncesinde tanelerin daha ince, esitlenmis ve diizgiin bir diizlemde olmasi i¢in % 0,05 Ti
oranini saglayacak sekilde AISTIB tane inceltici olarak eklenmistir. Tane inceltici potaya

atildiktan sonra pota igerisinde ki malzeme yavas bir sekilde karistirilmistir.

3.4. Gaz Giderme islemi

Firin igerisinde s1vi halde bulunan malzemenin i¢inde barindirmasi muhtemel, dokiimden
sonra bosluk olusturacak ¢oziinmiis hidrojen gazinin, azot (inert) gaz uygulamasi
yontemiyle ergiyik i¢inden disar1 atilmasi ile gergeklestirildi. Grafit bir lans yardimu ile
azot gazi s1vi alliminyumun igerisine verildi. Azot gazi baloncuklar1 ¢iiziinmiis hidrojen
atomlarini ergiyik i¢inden diifiizyon yoluyla yakalayarak sivinin digina tasidi. Bu sayede
stv1 aliiminyum hidrojen gazindan 6nemli dl¢iide aritildi. Gaz giderme isleminin sematik

gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Islem siiresi olarak dakika baz alinmis her dakika
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sonrasi diigiiriilmiis basing testi (RPT) numuneleri alinarak uygulamanin optimize siiresi

tespit edilmistir.

Azot veya Argon gaz
baloncuklaninin hidrojen

atomlariniyizeye ¢ikarmasi —a—Azot veya Argon
ve atmosfere karisimi \ gaz girisi
Y P Pota
o o
", Firin (ocak)
P Grafit lans
Sivi Al alasimi o © Hidrojen igeren
yaklasik 700°C de. s Azot veya Argon
o oo gaz baloncuklari
o 5o
La- o

Sekil 3.2 : Azot veya argon gazi ile sivi aliiminyumda hidrojen giderme.
3.5. Arsimed Prensibi ile Yogunluk Ol¢iimii

Dokiim testleri asamasinda elde edilen RPT numuneleri 24x18 mm ebatlarinda Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Makine Béliimii Atdlyesinde tornalandi. Elde edilen bu
numunelerin Arsimed prensibine bagl kalarak yogunluklar1 6l¢iildii. Tornada islenmis
RPT numunelerine ¢6zelti suresi ve yaslandirma suresini belirtmek i¢in numarator
vasitastyla 200, 400, 600 sayilartyla kodlama yapildi. Ornek olarak 210 kodlanmisg
numunede 2 rakami ¢ozelti siiresini (saat) 10 sayisi ise yapilacak olan yaslandirma

stiresini (saat) ifade edecektir.

3.6. Kalip Tasarim ve imalati

Kalip tasarimi SolidWORKS 3D tasarim programinda gerceklestirildi. SolidCAST
dokiim simiilasyon programi kullanilarak yolluk ve besleyicinin boyutlari, yeri ve sekli

belirlendi.
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Kalip kiitiigii sfero dokme demirden imal edildi. Kum kaliptan ¢ikarilan kalip pargalari
ilk Once lniversal freze tezgahinda kaba talas verilerek yiizey diizlemleri gonyeye
getirildi. Hem boyutsal hassasiyet olusturmak hem de yiizey piiriizliiglinii gidermek icin

kalip pargalariin tiim yiizeylerine ylizey taslama tezgahinda taglama iglemi yapildi.

SolidCAM programi kullanilarak kalip parc¢alarina CNC dik islem tezgahinda otomatik
isleme yapabilmek icin kod dizilimi yazildi. Tezmeksan First V43 4 eksen dik isleme
tezgahiyla islenmistir. Isleme yaparken $20 R4 kaba takma uc @8 kiire ana kaba takim
olarak, finish icin 6énce @6 sonra @3 kiire finish takimlar1 kullanilarak islem

gerceklestirilmistir.

3.7. Isil islem

Isil islem operasyonu Sekil 3.3 de gosterilen Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Protherm marka 1sil islem firminda
yapildi. T6 1s1l iglem prosesi uygulanan numuneler ¢ozelti sicakligi 470 °C’dir. 2-4-6 saat
¢ozelti islemi uygulanmistir. Yapay yaslandirma hem dokiim numunelere hem de ASAS
Aluminyumdan temin edilen ekstriizyon pargalarina ayni sartlarda yapilmistir. Yapay
yaslandirma siiresinin etkisini arastirmak i¢in 5’er saat araliklar 5, 10, 15, 20, 25 saat

firinda tutulmustur. Yapay yaslandirma sicakliklar: 125°C ve 138°C’dir.
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Sekil 3.3 : Cozelti ve yapay yaslandirma igin 1s1l iglem firini.

3.8. Metalografik Inceleme

3.8.1. Optik mikroskop

Direk dokiim numuneleri ve 1s1l islem gérmiis numuneler dncelikle 120, 200, 400, 600,
1000, 1200, 2000 grit numara boyutuna sahip SiC zimparalar ile su altinda zzimparalanmis
3 mikron parlatma soliisyonu kullanilarak parlatma ¢uhasinda parlatilmistir. Ayrica
numunelere KELLER daglayiciyla daglama iglemi yapilmistir. Numuneleri
goriintliilemek i¢in Axiocam yazilimi ve Sekil 3.4’de verilen Carl Zeiss Axio Lab Al dik

laboratuvar mikroskobu kullanilmistir.
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Sekil 3.4 : Carl Zeiss Axio Lab Al optik mikroskop.

3.8.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

SEM goriintiileri i¢in JEOL JSM-6060LV Elektron Mikroskobu ve TESCAN VEGA
SEM kullanildi. JEOL JSM-6060LV Elektron Mikroskobu ikincil ve geri sagilmig
elektron dedektorleri ile donatilmistir. Ayrica, TESCAN VEGA SEM EDX analizi de
yapilmistir.

3.8.3. X 1s1m kirmimi (XRD)

XRD analizleri, Sakarya Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Béliimiinde
bulunan Sekil 3.5’te gosterilen Rigaku XRD-6000 cihazi gerceklestirilmistir. Cu X-1g1n1
tiipti kullanilarak numunelerin yapisi belirlenmistir. Yiiksek hizli elektronlar numunelere
gonderilerek kirmim desenine gore mikro yapida hangi bilesiklerin varligi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.5 : Rigaku XRD-6000 cihazi.

3.8.4. Spektral analiz yontemi

Kimyasal analiz Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezinde bulunan S7 METAL LAB Plus Metal Analiz Spektrometre Cihazi
kullanildi. Metal analiz spektrometresi Sekil 3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6 : S7TMETAL LAB Plus metal analiz spektrometre cihazi.

3.9. Mekanik Testler

3.9.1. Cekme testi

Tilim test numuneleri i¢in her iki makinede 10 mm / dk uzama orani kullanilmistir. Ayrica,
tiim ¢ekme testi numuneleri, ddvme ve dokme aliiminyum alagimli {irtinlerin ¢ekme testi
icin standart test yontemleri olan Sekil 3.7°da gosterilmis DIN 50125 TYPE A’ya gore

hazirlanmstir.
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Sekil 3.7 : DIN 50125 Type A standart1 gekme testi numunesi.

Deneme ¢ekme testleri 100 kN kapasiteli ZWICK Z050’lik iiniversal test makinesinde,
deney numunleri 300 kN’luk INSTRON 300DX cihazinda yapildi ayrica veri toplama

icin bir bilgisayarla ara yiiz olusturuldu. Elde edilen gerilim-gerinim ¢izgilerinden % 0.2
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gerilme ofseti olarak belirlenen akma mukavemeti ve gerilme mukavemeti elde

edilmistir.

Dovme alagimlar ile mukayese edebilmek i¢in ASAS Aliiminyum fabrikasi ile is birligi
yapilmis ve fabrikadan ekstriizyondan 50 mm ¢apinda ¢ekilmis silindir seklinde AA 7075
alasimindan pargalar alinmistir. Dokiim alagimlarina uygulanan yaslandirma islemleri
dévme numunelerine de uygulanmis ve asagidaki sekilde uclarina dis agilarak yine DIN
normunda belirtilen Slgiilerde Sekil 3.8°de goriildiigii gibi cekme gubuklart islenmistir.
Bu numunelerin 1s1l islemleri Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Isil Islem Laboratuvarinda, g¢ekme testleri ASAS Ar-Ge Merkezi

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8 : DIN 50125 Type B standart1 gekme testi numunesi.

3.9.2. Sertlik testi

Tiim sertlik testlerinde TUVASAS firmasinin Mekanik Testler Laboratuvarinda bulunan
dijital QNESS 750M sertlik test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.9). Vickers sertlik yontemi
ile testler gerceklestirilmistir. Sertlik testleri sirasinda, ylizeye HV10 standardinda yiik
uygulanmis ¢ikan baklava dilimi seklindeki figiirlin u¢ noktalar: tespit edilerek vickers

degerinde sonuglar alinmistir.
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Zimparalanmus yiizeylerden sertlik almmustir. Ideal yaslanma tespiti sirasinda; her bir
muamele i¢in bir numunenin kullanildig1r her numune iizerinde dort girinti yapilmistir.
Ortalama sertlik ve standart sapma bu veriler kullanilarak hesaplandi. Sertlik testinde elde
edilen bu sonuglar diger deney asamalarinda nasil bir yol izlenebilecegini gostermis ve

uygulamaya konulmustur.

Sekil 3.9 : QNESS 750M sertlik testi cihazi.
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BOLUM 4. SONUCLAR VE IRDELEME

4.1. Alasim Secimi

AA 7075 Aliiminyum dovme alasimlari basta havacilik olmak iizere giiniimiizde ytliksek
mukavemet ve akma degerlerinden dolay1 tercih edilmektedir. Bu alagimlar hadde iriinler
seklinde levha olarak yurt disindan ithal edilmekte ve CNC isleme teknolojileri ile sekline
getirilmelidir. Bu oldukga pahali bir yontemdir. Ciinkii Al kiitiik pargadan % 90'lara varan
fire verilerek parca iiretimi saglanmaktadir. Bu da verilen dovizin % 90 nin talas ve fire
olarak hurdaya gitmesi demektir. Bu nedenle bu calismada AA 7075 aliminyum
alagimlarinin hurdalar1 diger Al hurdalardan ayri ergitilerek dokiim parcga tretilmesi
hedeflenmistir. Ancak en 6nemli sorun bu alagim dokiim alasimi degildir. Standartlarda
dovme alasim olarak smiflandirilmistir. Dokiilerek standartlara uygun saglam parca
tiretilebilmesi ancak onlarca dokiim parametrelerinin optimizasyonuna ve kontroliine
baglidir. Bu alasim mevcut durumda haddelenerek ve T6 yaslandirma 1s1l iglemiyle bu
istiin mekanik ozelliklerine kavugmaktadir. Bu alagimin saglam parca olarak
dokiilebilmesi ve 1si1l islem yoluyla mukavetlendirilmesi bu c¢alismanin arastirma

konusudur.

Bu tez ¢alismasinda, AA 7075 alasimi dokiilerek parga iiretimi basarildig1 zaman iki tiirlii
kazan¢ saglanmis olacak. Birincisi dolu kiitiikten isleme ortadan kalkacak ve birincil
aliiminyum israfi 6nlenecek. Ikincisi dolu kiitiikten 7075 alasimu isleyenlerin hurdaya
cikardiklart atik parcalar ve talaglar geri doniistiiriilerek ekonomiye kazandirilacaktir.
Dolayistyla bu calismada hem dovme olan 7075 alasim hurdasi dokiim yoluyla 7075
olarak geri kazanilacak, hem de islemeden kaynakli fire israfi 6nlenecektir. Dokiim
yoluyla parga iiretimi bagarili olmasi halinde isleme maliyetinden ve atik fireden tasarruf
edilecek, ayn1 zamanda 7075 alasimin hurdalarimin katma degeri yiliksek olarak geri

kazanimi saglanacaktir. Tez calismasinin hedeflenen ¢iktilarinin elde edilmesi halinde bir
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parca iiretimi i¢in kullanilan aliiminyumdan 10 kata kadar tasarruf edilecek ve kiitiikten

islenerek iiretim yonteminden bir¢ok sektorde vaz gegilecektir.

AA 7075 isleyen firmadan temin edilen atik pargalardan alinan alasimlarin kimyasal
kompozisyonu Tablo 3.1 de verilmistir. Bu hurda Al pargalarin spektral-analiz cihazinda

Olciilmiis ve elde edilen analiz sonuglari ile standart AA 7075 degerleri Ortiismektedir.

7075 dovme aliiminyum alagiminin ana katki maddesi olan ¢inko % 5.6 civarinda
kullanilir ve alasimlara ¢ok yliksek ¢cekme mukavemeti verir. Bu standartta, ana alasim
elementi olan ¢inko az miktarda magnezyumla kullanildiginda 1s1l islem tatbik edilebilen
cok yiksek mukavemetli alasimlar meydana gelmektedir. Cinkonun % 8 den yiiksek
olmasi halinde, Al alasiminin dokiilebilirligini diisiirmekte ve sicak c¢atlamaya sebep
olmaktadir. % 5.6 Zn igeren 7075 % 1.6 Cu ve % 2.5 Mg ilavesi dayanimi ¢ok yiiksek bir
alagim yapmaktadir [42].

4.2. Ergitme ve Dokiim Sartlarimin Optimizasyonu

Bu boliimde dogrudan parga iiretimi amaglanmamistir. Onun yerine dokiim sartlarini
dogrulayan numuneler iiretilmistir. Bu ¢alismada asansorlii elektrik rezistans firin ve
silisyum karbiir pota kullanilmigtir. AA 7075 hurda Al parcalar pota i¢ine 1 kg civari
konularak ergitme gerceklestirilmistir. Yaklasik bir saat siire icinde ergime noktasina
gelmis ve 20 dakika ilave siire sonunda dokiim sicakligina ulagilmistir. Ergitme
calismalarinda amag baslangi¢ kompozisyonu korumak, tane yapisini kontrol etmek, gaz
ve ¢ekinti bosluklarini minimize etmektedir. Ayrica ciiruf ve inkliizyonlarin dokiim

kalib1 i¢ine girmesini 6nlemektir.

Tablo 3.1 de goriildiigii gibi bu alagim ¢inko esash bir Al alasimidir ve i¢inde ayrica
ciddi oranda magnezyum ve bakir bulunmaktadir. Dokiim deneyleri sirasinda bu
kompozisyonu koruyup korumadigi spektral analiz yapilarak kontrol edilecektir. Eger bu
alagim elementlerden eksilme oluyorsa alasim ilavesi dokiimden 6nce uygulanmalidir.
Literatiirde Mg alasimlarinin buhar basinci yiiksek oldugundan dokiim sirasinda ucarak
standart degerden azaldig1 gézlenmistir [37]. Boyle bir durum ¢ikmasi halinde bu kayip
miktarini tazmin etmek i¢in dokiim sartlar1 yeniden gozden gecirilecek gerekli goriilmesi
durumda magnezyum ilave edilerek dokiim alasimin bilesimi standart degerlere

getirilecektir.
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Dokiim sirasinda bilesimin yani sira gaz bosluklar1 ve cekinti bosluklarindan kaynakli
gozeneklilik ve tane iriligi farklt dokiim problemleridir. Bunlar1 da ¢6zmek icin argon
veya azot ile sivi metalin ¢6zlinmiis hidrojen gazi alinir ve rafine edilir. Uygun ve
besleyici ve sogutucu yardimiyla katilasma yonlendirilir. Bu sayede olusabilecek ¢ekinti
bosluklarinin parcada degil besleyicide kalmasi saglanir ve ¢ekinti bosluklar: 6nlenmis
olur. Tane inceltme ilaveleri kullanilarak ince taneli dokiimler yapilarak mekanik

Ozellikleri de iyilestirilebilir.

4.2.1. Siv1 aliiminyumda gaz giderme ve diisiiriilmiis basing test sonuclari

Aliiminyum alagimlart s1v1 halde oldukga fazla hidrojen absorbe eder. Buna karsin kat1
halde hidrojen ¢oziiniirliigli cok diisiiktiir. Hidrojen sivi aliiminyum igerisinde en ¢ok
¢oziinen gazdir. Metalin oksijene kars1 afinitesinden dolay1 hidrojenin absorbe kaynagi
atmosferdeki su buharmin ergiyik igine temasi sirasinda Denklem 4.1°deki sekilde

indirgenmesiyle meydana gelir.
3H20 + 2A1—-6H+Al1,03 (4.2)

Hidrojen ¢oziiniirliigii sicaklik arttik¢a sivi aliiminyum igerisinde katlanarak artar. Bu
nedenle ergitme sirasinda yliksek sicakliklardan kaginilmalidir. Sivinin hidrojen ¢6zmesi
katinin ¢ozmesinden yaklasik 20 kat daha fazladir. Bu durum katilagsma sirasinda ¢oziinen
hidrojenin % 95° nin acgiga c¢ikmasi demektir. Eger bu absorbe edilen hidrojen
katilasmadan Once sistemden alinmazsa katilasma sirasinda ¢dzlinmiis hidrojen sivi
icinden ayrisir ve Hz baloncuklar olusturur ve katilasma tamamlandiginda poroziteye

sebep olur.

Dokiim alagiminin sivi metal temizligi, gaz kaynakli gézenek olusumunu 6nlemede ve
dokiim kalitesinde en 6nemli etkiye sahip unsurlardan biridir. Bunlarin igerisinde en
yaygin olanlari ticari olarak bulunan gaz giderme tabletleri kullanimu ile siv1 azot veya

argon ile temizleme islemi (yikama) islemleridir.

Bu calismada azot ile yikama islemi, dis ylizeyleri bor nitriir (BN) ile kaplanmis sabit
veya doner bir grafit lans yardimi ile yapildi. Yaklasik 700°C’de ince delikleri bulunan

bir grafit lans yardimu ile azot gazi1 s1v1 aliiminyum igerisine verildi. Bu sayede ¢ok sayida
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kiiciik gaz baloncugu sivi igerisinden gegirildi. Azot gazinin sivi igerisinden ge¢mesi
esnasinda metal icerisinde ¢oziinmiis bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar igerisine
Sievert kurali geregince azot baloncuklari i¢ine yayinarak birlikte pota disindaki

atmosfere tasiarak gaz giderme islemi gerceklesti.

Gaz giderme islemi sonucunda kalan hidrojen orani diisiiriilmiis basing testi (RPT) olarak
isimlendirilen bir test yardimiyla kontrol edilebilmektedir. RPT testi sivi metal gaz
seviyesinin belirlenmesi i¢in yayginca kullanilan basit, kullanisli bir yontemdir. Bu
yontemde yaklasik 70-90 gr sivi metal bir metal kalip igerisine alinarak vakum altinda ve
acik atmosferde katilastirildi. Yontemin etkinligini tespit etmek i¢in azot gaz1 2, 3, 4, 5,
6 dakika siireyle tutularak farkli dokiimler alindi. Her numune ¢iftinin yogunluklari

Arsimet prensibine gore Olciilerek ve Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 : RPT dokiim numunelerinde yogunluk degisimi

0 dak 1 dak 2 dak 3 dak 4 dak 5 dak 6 dak

Atmosfer altinda 2,74 2,74 2,75 2,76 2,77 2,78 2,78

katilagama yogunluk

Vakum altinda 2,55 2,59 2,66 2,71 2,75 2,76 2,76

katilasama yogunluk

(RPT)

Vakum altinda katilasan ve gaz1 alinmamis veya yeterince alinmamis numuneler i¢indeki
hidrojen kabarciklar1 basincin diistiriilmesiyle genisleyerek biiyiirler. Dolayisiyla hacmi
genisleyen numunelerin yogunluklart diisiik ¢ikmaktadir. Tablo 4.1°de goriildiigii gibi
vakum altinda katilasan RPT numunelerinin yogunluklar1 gaz giderme siireleri arttikca
artmaktadir. Gazi alinmamis vakum ve atmosfer altinda katilasan numunelerin
yogunluklarinda 6nemli fark goriiliirken (2.55-2.74 gr/cm®), 5 dakikalik gaz giderme
sonunda elde edilen RPT yogunluk degeri 2.76 gr/cm® ve atmosferde katilasan
numunenin yogunluk degeri 2,78 gr/cm?® yaklasmistir. Gaz giderme siiresi bir dakika daha
artirllmig ancak yogunluk sonuglarinda 6nemli bir degisim olmamistir. Aradaki yogunluk

farkinin azalmasi kalint1 hidrojen gazin minimize oldugu anlamima gelmektedir. RPT
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deneyleri sonucunda gaz giderme i¢in ideal siire 5 dakika olarak tayin edilmis ve sonraki

tiim dokiim deneylerinde uygulanmaistir.

4.3. Metalografik inceleme

4.3.1. Dokiim numunelerin optik mikroskop ile incelemesi

Gaz giderme optimize edildikten sonra, 7075 hurdalar ergitilmis 5 dakika siireyle azot
gazi ile hidrojen gaz1 gidererek 700-750°C ilk dokiimler yapilmis, elde edilen numuneler
metalografik siireclerle parlatilmis ve daglanmistir. Daglama soliisyonu olarak Keller’s
sollisyonu kullanilmigtir. Dokiim numuneler ayrica yaslandirma (T6) 1s1l islemine tabi
tutulmus parlatilmis ve daglanmistir. T6 1s1l isleminde dokiim numuneler 6 saat siireyle
470°C de cozeltiye almmis, hizli sogutulmus ve 125°C de 20 saat slireyle
yaslandirilmistir. Parlatilmis ve daglanmis numunelerin optik mikroskopta fotograflari
ayr1 ayri ¢ekilmis ve Sekil 4.1 ve 4.3’de ki mikro yap1 goriintiileri elde edilmistir. Sekil
4.1 de dokiim ve 1s1l islem gormiis numunelerin parlatilmig yiizeylerinin 5x, 10X, 20X,
50x biiyiitmeli mikro yap1 goriintiilerinin fotograflar1 ¢ekilmis ve yukaridan asagi dogru

siralanmustir.

Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde tanelerin dendritik katilasma sonucu olusan es-
eksenel taneler oldugu ve homojen dagildigr goriilmektedir. Mikroskopta biiyiitme orani
arttik¢a tane smir1 fazi ortaya ¢ikmaktadir. Tane sinir1 fazinin ilerde yapacagimiz SEM
ve EDS analizlerini ekledigimizde tam olarak tanimlayabilmekteyiz. Ancak bu boliimde
katilagma sirasinda segregasyondan bahsedebiliriz. AA 7075 alagimlar likiidis ile
solidus arasi uzak olan ve dolayisiyla katilasma araligi genis olan alagimlardir.
Kullandigimiz % 5,5 - 6 Al-Zn alasimin bilesimi de 6tektik noktaya uzaktir. Bu nedenle
yap1 tam bir dendritik katilagsma gostermektedir. Dendritik katilasma da iki sorun ortaya
¢ikmaktadir. Birincisi, katilagsma sirasinda katinin bilesimi ile sivinin bilesimi ¢ok farkl
seyreder ve katilasma cephesi siirekli ¢oziinen atomlar1 (Zn, Mg, Cu) siiriikler. Tane
sinirinda son kalan sivi ¢oziinen atomlarca zenginlesir ve boylece katilagir. Bu durum
tane i¢i ile tane smur1 arasinda bilesim dagilimi farkliligt meydana getirir. Bu
homojensizlige mikro-segregasyon denir. Sekil 4.1 20x biiyiitmede goriilen tane sinir1
faz1 mikro-segregesyon sonucu olusan ¢dziinen atomlarla zengin tane sinir1 fazidir. Bu

faz ic¢inde intermeteliklerin de bulundugu diisiik oranda bir 6tektik fazi oldugu

44



disiiniilmektedir. Sekil 4.1 b’ de T6 1sil islemi sonucu olusan mikro yapilar
goriilmektedir. Temelde tane yapist ve boyutu ayni olmasina karsin tane sinir1 fazinda
azalma oldugu gorilmektedir. Daglanmis goriintiiler de bu durum tam olarak belirgin
olmasa da ilerde ki daglanmis goriintiilerde agikga goriilecektir. Isil islemle tane siniri
fazinin azalmasi, ¢ozeltiye alma sirasinda tane sinirt fazinin a-Al dendritleri igerisinde
coziinerek suda sogutma sirasinda asir1 doymus c¢ozelti olarak alfa fazi iginde

kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Katilasma araliginin genis olmasi ve katilasmanin dendritik olmasinin dogurdugu ikinci
sorun akiciligi diigmesi ve katilagma tamamlanmadan beslemenin kesilmesidir. Bu sorun
ileri ki boliimlerde genisce incelenecektir. Bu sorunlar, bu alasimin neden dokiim alagimi
olmadigint gostermektedir. Ancak dokiimii imkansiz bir alasim degildir. Ergitme ve

katilagsmanin kontrolii ile dokiilebilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 4.1 : Gaz giderilmis AA 7075 dokiim numunelerin farkli bitylitmelerde optik goriintiileri a) Isil
islem oncesi dokiim b) Isil islem sonrast dokiim.
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Sekil 4.3 a-b’ de daglanmig dokiim ve 1sil islem gdérmiis numunelerin mikro-yap1
goriintiileri verilmistir. Parlatilmis ylizeyler 40 saniye siireyle Keller’s soliisyonunda
daglanmistir. Sekil 4.2 a’ da goriildiigi gibi asitik ¢ézelti dokiim numunelerinin tane sinir1
daha genis daglarken 1s1l islem g6érmiis olanlar1 daha dar daglamistir. Ayrica 1s1l islem
gormiis numunelerde daglama tane yiizeyinin ortasindan tane sinirina dogru derinleserek
gerceklesmistir (Sekil 4.2). Bu durum ¢o6zeltiye alma sirasinda tane sinir1 fazinin tane
icine bir bilesim gradyani olusturarak yaymnmasiyla meydana gelmektedir. Sekil 4.2°de
gorildiigi gibi ¢ozeltiye alma sonucu tane sinir1 fazi azalir tane iginde ¢oziinmiis olarak
cogalir. Yine de tane sinirina yakin bolgelerde ¢oziinen atomca zengin oldugundan ve bu
atomlar daglamayi kolaylagtirdigindan bu sekilde bir daglama morfolojisi ortaya

¢ikmaktadir.

Dokiim sonrasi daglama

alagim elementlerinin segregasyonu

lsil islem sonrasi daglama

Sekil 4.2 : Dokiim ve dokiim sonrasuisil islem gérmiis numunelerde segregasyon degisiminin daglamaya
etkisinin sematik gosterimi.
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glanmis farkl biiyiitmelerde optik goriintiileri

a) Isil igslem Oncesi dokiim b) Isil islem sonras1 dokiim.

Sekil 4.3 : Gaz giderilmig AA 7075 dokiim numunelerin da;
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4.3.2. Dokiim numunelerin SEM ve EDS analizi

Tane boyutlarindaki degisiklikler sertlik ve mukavemette gozlemlenebilen degisikliklere
sebep olur. Kat1 ¢ozelti ve tane inceltme isleminin Al-Mg alasimlarinin sertlesmesine
katkida bulundugunu bilinmektedir. Ayrica, ince taneli malzemelerin daha fazla tane
sinir1 oldugu; ve tane sinirlart daha az olan kaba taneli malzemelerden daha sert ve daha

giiclidiir.

Yaslandirma ile sertlestirilmis numune, dokiimden daha fazla tane sinirina sahip
oldugundan, deformasyon sirasinda yer degistirme hareketine daha fazla engel vardir ve
bu nedenle sertlesir ve mukavemeti artar. Sekil 4.4’te 1s1l islem 6ncesi dokiim numunenin
SEM/EDS analizi gosterilmistir. Isil islem Oncesi tane yapisinda ¢inko ve magnezyumun
tane sinirinda biriktigi goriilmiis genel yap1 baz alindiginda ¢inkonun dagilimi homojen
bir yap1 gostermedigi saptanmustir. Goriintiilemede parlakligi apacik gozlemlenebilen
tane siirlarinda bakir elementinin yiizdece zengin oldugu tespit edilmistir. Genel yapida

ise az miktarda rastlanilmigtur.

Isil islem sonras1 SEM/EDS analizi goriintiileri Sekil 4.5°te verilmistir. EDS goriintiisiine
baktigimizda 1. ve 2. test bdlgesi parlak olan yer secilmistir. Yiizdece bakir miktarinin
yine yiiksek ¢ikmasi SEM goriintiisiinde parlak tane sinirlarinin bakirca zengin oldugunu
dogrulamistir. Boylece 1s1l iglemin bakira etki etmedigi, bakirin yapay yaslanma oncesi
ve sonrasinda yapisini korudugu tane igerisine difiize olmadigi sdylenebilir. Tane iginde
Olciilen Mg ve Zn miktarlar1 ¢ozeltiye alma islemi sirasinda bu alasim elementlerinin tane
sinirindan tane igine difuze oldugunu goéstermektedir. Tane sinirlarinda bulunan agsi

yapida ise hem Zn hem de Mg ciddi oranda gortilmiistiir.

Dokiim numunesi taneleri incelendiginde tanelerin ortalama biiyiikliikleri 60 um ile 110
pum arasinda oldugu goriilmektedir. Burada optik mikroskop goriintiileri dikkate alinarak
1s1l iglemin tane boyutuna etkisi irdelenmistir. Isil iglem siiresince uygulanan, belli
araliklar seklinde artan ¢oOzelti siireleri ve yapay yaslandirma siirelerinde ayni tane
biiyiikliiklerine rastlanilmistir. Tim bu goriintiiler, tane boyutlarinin 1s1l islemin
asamalariyla veya artan sicaklikla degismedigini gostermektedir. Dokiim ve 1s1l islem
gérmiis numuneler arasindaki en onemli fark 1s1l islem sonucu tane sinir1 fazindaki

azalmadir. Yaslandirma 1s1l isleminin ¢ozeltiye alma asamasinda segregasyon sonucu
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tane sinirinda biriken alasim elementlerinin bir kismi tane igine alinarak segregasyon ve

dolayisiyla tane sinir1 fazlarini azaltilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.4 : Dokiim numunenin 1s1l islem 6ncesi SEM/EDS analizi.
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Sekil 4.5 : Dékiim numunenin 1s1l islem sonrast SEM/EDS analizi.
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Yaslandirma 1s1l islemi sonucu, tane iginde olusan ve x-1sinlar1 analizi ile belirlenebilen
MgZn; ¢okelti fazlari, mikroyap1 goriintiileri incelendiginde nano boyutta olduklarindan
SEM ve optik goriintiileme ile tespit edilemezler. Ancak dokiilen alasimin tane boyutu
ortalama 100 mikron civarinda 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.2 de genisge agiklandig1 gibi dokiim
numunelerin, dokiim sonrast 1sil islem goéren numunelere gore daha derin ve belirgin
daglandigi sdylenebilir. Baydogan [43] ve bir bagka ¢alisma Kaya [44] tarafindan yapilan
7075 malzemeleri yeniden ¢Ozelti ve yeniden yaslandirma islemi sonrasinda incelenmis

mikroyap1 goriintiileride benzer sonuglar géstermistir.

Tane biiylikligiiniin bir sonucu olarak akma dayanimi ve nihai gerilme dayanimindaki
gelisme, mikro yapilar agisindan da agiklanabilir. Bu taneler ne kadar ince olursa o kadar
fazla sinir olur. Plastik deformasyon sirasinda, bu tane sinirlar1 boyunca kayma veya yer
degistirme hareketi gerceklesmelidir. Polikristal taneler, tane smirlarinda farklh
kristalografik yonelimler i¢erdiginden, bir taneden digerine gegen bir yer degistirme,
hareket yoniinii degistirmek zorunda kalacaktir. Bu tiir yon degisiklikleri, yer degistirme
hareketinin engellenmesine neden olur ve hem akma dayanimini hem de nihai ¢ekme
dayanimini arttirir. Yaslandirilmis numuneler en fazla tane sinirina sahip oldugundan, yer
degistirme hareketi plastik deformasyon sirasinda gittikce zorlasir. Bu, yaslandirma
numunelerinde gozlenen en yiiksek akma dayanimi ve nihai ¢ekme dayanimindan

sorumludur.

4.4. XRD Analizi

Sekil 4.6°da AA 7075 alagimi dokiim numunesinin 1s1l iglem gérmiis x-1sinlart kirmim
analiz (XRD) sonucu verilmistir. Numune 10-90° tarama agilariyla taranmis grafikteki
piklerinin Al ve MgZn, faz pikleri ile eslestigi ¢6ziimlenmis yaslandirma 1s1l islemi
sonucu MgZn; intermetaliklerinin ¢okeldigi kanitlanmistir. Bu c¢alisma i¢in kullanilan
7075 Al alasimi yaklasik % 5.6 ¢inko (Zn) ve % 2.5 magnezyum (Mg) igerir. Bu iki
alasim elementi, yaslanma 1s1l isleminin bir sonucu olarak yapi icerisinde MgZn>

¢okeltisinin olugsmasiyla bu alasimin mukavemetinde artisa yol agmaktadir.

52



[ALTO7S.raw]

Intensity{Counts)

1000+ l ‘

-

| |
P Lad, J L. 'l i L
‘ 03-D55-2850= Al - Aluminum

DOHI34-045T= Mg - Magnesium Zinc

0
Two-Theta (deg)

Materials Data. Inc. IRINTPCH rgakul<FADATAVSUS LN ADEMIRI020V13.02. 20~ Tuesday, Febriary 15, 2020 05:37a (MDFMADET)

Sekil 4.6 : Isil islem gérmiis dokiim numunenin AA7075 malzemenin XRD sonuglari.

4.5. AA7075 Dékiim Alasiminin Bilesim Yogunluk ve Isil islem Davramslan

Onceki boliimlerde 7075 alasiminin ergitme sartlar1 optimize edilmis ve bu sartlar sabit
tutularak metal numune kaliplarina gaz ve ciiruf alinarak standart dokiimler yapilmistir.
Bu dokiim numuneler Tablo 4.2 de goriildiigii gibi ¢ozelti siiresi ve 1s1l islem siiresine
gore numune kodlar1 verilmistir. Dokiilen numuneleri sertlik dl¢limleri dogru, parlatma
ve spektral analiz iglemleri kolay olsun diye tornada 24 mm cap ve 18 mm boyda silindirik
olarak islenmistir. Bu kodlar 1s1l islem firinlarinda ve sonraki deneylerde karistirilmamasi

i¢in verilen kodlar numaratorler ile iz yapilmastir.
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Tablo 4.2 : Dékiim numunelerin 1s1l islem kodlamasi.

Numune Kodu Cozelti Siiresi (saat) Yaglandirma Siiresi (Saat)
205 2 5
210 2 10
215 2 15
220 2 20
225 2 25
405 4 5
410 4 10
415 4 15
420 4 20
425 4 25
605 6 5
610 6 10
615 6 15
620 6 20
625 6 25

Kodlanmis tiim dokiim numunelerin alagim elementleri spektral-analiz cihazinda
Olciilmiis ve Tablo 4.3 de verilmistir. Spektral-analiz deneyleri, dokiim sonrasi alagim
elementlerinde bir kayip ve degisim olup olmadigini gozlemlemek i¢in yapilmigtir.
Ergitme ve dokiim islemleri sonucunda alasim elementlerindeki degisimin standart
alagimin limitleri i¢inde kaldig: tespit edilmistir. 7075 alasiminin ana alasim elementi
¢inkodur ve % Zn 5,1- 6,1 aras1 oranlar AA standardi olarak verilmistir. Elde edilen
sonuglarda % Zn 5,145 - 6,103 arasinda degiskenlik gdstermis ancak standart limitler
icinde kalmistir. Aym sekilde ikinci 6nemli alasim elementi magnezyum % Mg 2,090-
2,267 araliginda 6l¢iilmiis ve standart limitler (% Mg 2,1-2,9) i¢inde kaldig1 gozlenmistir.
Ucgiincii 6nemli alasim elementi bakir % Cu 1,2-2,0 standartta verilmis, deneysel olarak
% Cu 1,381-1,624 araliginda olgiilmiis ve standart deger araliginda oldugu tespit
edilmistir. Ergitme ve dokiim prosesi sonucu alasim elementlerinin standart limitler
icinde kaldig1 yapilan spektral-analizler ile tespit edildigi i¢in sonraki ergitme dokiim

deneyleri sirasinda herhangi bir alasim elementi ilavesine ihtiyag duyulmamustir.
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Tablo 4.3 : Dokiim numunelerin spektral-analiz sonuglari.

Numune Kodu  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al
205 0,279 0,162 1,408 0,062 2,090 0,191 5,848 89,894
210 0,142 0,244 1,555 0,065 2,210 0,162 5,374 90,157
215 0,101 0,184 1,452 0,04 2,195 0,199 5,497 90,248
220 0,077 0,171 1,467 0,034 2,202 0,197 5,857 89,893
225 0,137 0,207 1,404 0,068 2,096 0,166 6,103 90,647
405 0,078 0,119 1,502 0,032 2,255 0,192 5,225 90,509
410 0,081 0,148 1,502 0,031 2,179 0,181 5,896 89,905
415 0,073 0,084 1,447 0,032 2,203 0,181 5,219 90,673
420 0,281 0,164 1,508 0,062 2,153 0,18 5,331 90,335
425 0,141 0,188 1,381 0,059 2,197 0,16 5,872 90,067
605 0,14 0,265 1,624 0,062 2,248 0,173 5156 90,571
610 0,081 0,15 1,537 0,033 2,235 0,195 5,432 90,311
615 0,083 0,119 1,527 0,032 2,267 0,193 5,145 90,545
620 0,116 0,167 1,623 0,038 2,199 0,193 5,393 90,189
625 0,151 0,275 1,588 0,06 2,333 0,172 5,634 89,705
Standart 7075  0.40 0.50 1.2- 0.30 2.1-29 0.18- 5.1- Kalan
max max 2.0 max 0.28 6.1

Alasimin 6tektik orani 1s1l islem sirasinda kademeli olarak azalir ve iki alasim arasindaki
alan 6tektik oran farki gdzlenir. Otektik yapilarin karakterizasyonu 1s1l islemle kademeli
olarak kaybolur ve fazlarin siirekli karisimi izole partikiillere doniisiir. Direk dokiim
numunenin katilastirilmasi1 sirasinda, 7075 aliiminyum alagiminin alagim elementi
iceriginin yiiksek olmasi ve direk dokiim isleminin dengesiz katilasmasi nedeniyle tane
siirinda diigiik erime noktali 6tektikler olusacaktir. Orijinal mikro yapinin iyilestirilmesi
1s1l islem tizerinden etkili olmaktadir. Tablo 4.4’te 1s1l islem 6ncesi dokiim numunelerinin
yogunluk ve sertlik degerleri ile 1s1l islem sonrasi elde edilen sertlik degerleri Vickers
sertlik degeri cinsinde verilmistir. Numuneiin yiizeyinin farkli noktalarindan yapilmis
testlerin ortalama degeri ifade edilmektedir. Dokiim haliyle numunelerden ortalama

sertlik degeri olarak 104 HV den 128 HV degerine kadar sonug¢ alinmistir.

AA 7075 alasiminin teorik yogunlugu literatiirde 2.81 gr/cm® olarak bildirilmistir. Bu
yogunluga ancak ekstruzyon ve haddeleme gibi gézenekliligi sifira diigiiren islemelerle
ulasilabilmektedir. Burda dogrudan dokiim s6z konusudur. Gaz giderme ve tane inceltme
dogru besleme ve katilasmanin yonlendirilmesiyle Tablo 4.4 de verilen yogunluklara

ulasmak oOnemli bir basaridir. Elde edilen dokiim numunelerinde alinan yogunluk
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degerleri 2.75-2.79 gr/cm?® arasinda degismektedir. Ayn1 sartlarda dokiilmesine ragmen
dokiimhane pratigine bagli olarak ¢ok az farkta yogunluk degerleri elde edilebilmektedir.
Déokiim numunelerini ortalama yogunluk degeri 2,77 gr/cm? diir. Bu da teorik yogunlugun
% 98,5 degerine kokil kaliba kontrollii dokerek ulasildigini gostermektedir. Kalint
gozenekliligin ise % 1,5’ in altinda olduguna isaret etmektedir. Kalinti goézeneklilik
sertlik ve ¢cekme degerlerini 6nemli lgilide azaltmasi beklenirken bu ¢alismada Tablo 4.4°
de ki numune yogunluk degisiminin sertlik degerlerinin degisimine bir dogrusal degisim

gosterdigi dogrulanmamastir.

Kati ¢ozelti muamelesinden sonra, ¢esitli tane inceltilere sahip alasimlarin tanelerinin
tamamy, esitlenmis tek bigimli taneler haline gelir. Tlging bir sekilde, bunlar arasinda, TiN
ile alagimin tane boyutu, tane inceltici icermeyen veya Ti takviyeliden daha kiigtiktiir.
Bilindigi gibi, Al-Zn-Mg-Cu alasim1 yiiksek miktarda alagim elementi, Zn, Mg ve Cu
icerir. Bu elementlerin katilastirma islemi sirasinda tane sinirlari iizerinde yirtilmasi
kolaydir ve bu nedenle T, S, h, q vb. Gibi kaba ikinci fazlar iiretir. Bununla birlikte,
alagimlarin mekanik 6zellikleri ikinci fazlar nedeniyle onemli 6l¢iide azalir. Cozelti
islemi, bu fazlar1 Al matrisine ¢ozebilir. Yaymlanan ¢alismaya gore [45], biiyiik boyutlu
parcaciklarla karsilastirildiginda, kiigiik boyutlu ikinci faz pargaciklari ile Al taneleri
arasindaki arayiiz enerjisi daha yiiksektir, bu nedenle kiiciik boyutlu ikinci faz
parcaciklari tercihen Cozelti siiresinin uzamasi ile birlikte Al matrisine dahil olur. Bu
nedenle, TiN nano parcaciklarinin eklenmesi, kati ¢ozelti islemi sirasinda alagim
elementlerinin ¢ozeltisini tesvik ettigi sdylenmistir. Li ve dig. ark. TiN/Ti takviyeli 120
°C’de 20 saat yaglandirma yapilmis Al-Zn-Mg-Cu alasimindan 194 HV sertlik sonucu
almislardir[46]. Deneysel ¢alismalarimizda tane inceltici olarak AlSTiB tane inceltici
kullanilmistir - Sekil 4.7 incelendiginde benzer sekilde sonuglar elde edildigi

goriilmektedir.
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Tablo 4.4 : Dokiim yogunluklari ve yaslandirma 1s1l igslemi sonucu sertlik artig.

Numune Kodu Dokiim Isil islem Oncesi Isil islem Sonrasi
Yogunlugu (gr/cm?) Sertlik Degeri (HV) Sertlik Degeri (HV)
205 2.764 124 127
210 2.767 122 139
215 2.768 120 144
220 2.780 123 144
225 2.748 115 134
405 2.760 113 125
410 2.767 124 152
415 2.767 106 167
420 2.788 106 173
425 2.760 128 180
605 2.754 113 148
610 2.768 111 153
615 2.776 115 170
620 2.786 104 185
625 2.768 106 191

Cozelti ve yaslandirma siireleri kodlanmis numunelere planlanan T6 1s1l islem prosesi
uygulanmistir. Cozelti siiresi olarak 2, 4 ve 6 saat, yaslandirma suresi olarak 5, 10, 15, 20
ve 25 saat uygulanmistir. Numuneler 6ncelikle 470 °C ¢ozeltiye alinmig suda sogutulmus
daha sonrada 125 °C’de yapay yaslandirma islemi uygulanmustir. Cozelti siiresi sona eren
her numune firindan ¢ikartilip aniden soguk suda sogutulmustur. Su verme islemi
miimkiin oldugunca hizli bir sekilde yapilmalidir. Hizli katilasma isleminin ve 1s1l
islemin, mikro-ayrisma olusumunu ortadan kaldirdigt ve bazi mekanik o6zelliklerin
onemli Olgtlide iyilestirildigi bulunmustur. Yaslandirma 1s1l isleminin akma dayanimini,
nihai gerilme dayanimini ve sertlik degerlerini arttirdigi, ancak siineklik azalttigi
bulunmustur. Yapay yaslandirma islemi, yiiksek nihai ¢ekme dayanimi, akma dayanimi
ve sertlik degerleri gerektiren uygulamalar i¢in uygun olacaktir. Sekil 4.7’ de goriildiigii
lizere gevrek yapisi nedeniyle 1sil igslem gérmiis numuneler olduk¢a yiliksek sertlige

sahiptir. Yaslanma sertlesmesi uygulanmis numuneler tarafindan gelistirilen en yiiksek
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sertlik degerleri, yabanci atom olarak iglev géren veya kati ¢ozeltide konake1 kristalin
kafesine dahil edilen bagdasik ve ince dagilmis MgZn, fazlariin ¢okeltilmesine baglidir;
bu, alasimi zorlagtiran daha fazla kafes carpikligina neden olur. Bu nedenle, bu
alasimlardaki ana mukavetlendirme mekanizmasi, yapay yaslanma sirasinda bagdasik
MgZn; yapisal ¢okeltilerinin tane sinirinda degilde tane igcinde olusmasi ile meydana
gelmektedir. Cokelti pargaciklart alasimda gerilim olusturarak ve dislokasyon hareketini
onliiyerek deformasyona karsi direnci artirir ve boylece 1s1l islem goérmiis alasimlari

mukavemetlendirir.
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Sekil 4.7 : Isil islem sonrasi sertlik degerleri (HV10).

Isil islem sonuglarina bakildiginda 6 saatlik ¢ozelti siiresi ve 25 saatlik yapay yaslandirma
stiresinin en iyi sonucu verdigi gozlenmistir. 2 saatlik ¢dzelti uygulanmis numunelerin
grafigine bakildiginda 20 saat 125 °C yapay yaslanmadan sonra sertlik degerinin inise
gectigi gozlenmistir. Buda yaslandirma 1s1l islemi i¢in 2 saat ¢6zeltiye alma siiresinin ¢ok
yetersiz oldugunu goéstermistir. Cozelti siiresi 4 ve 6 saat olan numunelerin sertlik artig
devam etmistir. 6 saat ¢ozeltiye alinmig numunelerdeki sertlik degerleri ¢arpici sekilde
yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Daha sonra yapilan ¢ekme testi numunelerin 1sil islem

esnasinda 6 saat ¢ozelti ve 50 saat yaslandirma uygulanmis ve sertlik degeri ¢ok fazla
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degismemistir. Bu nedenle 125°C de yapay yaslandirma sartlarinda 25 saat yaslandirma

stiresi yeterli goriilmuistiir.

Tablo 4.4 ve Sekil 4.7 ‘de dokiim numunelerin yaslandirma sertlesmesi ile davranislar
verilmistir. Burada ¢ozeltiye alma siiresi ve yapay yaslandirma siiresi olmak iizere iki
parametrenin sertlik artigina etkisi incelenmistir. Numuneler tek tek incelendiginde hem
¢Ozeltiye alma siiresindeki artisin hem de yapay yaslandirma siiresindeki artisin sertlik
artistm1 olumlu etki ettigi goriilmektedir. Iki saat ¢ozeltiye aldiktan sonra ne kadar
yaslandirirsak yaglandiralim sertlestirmenin ¢ok basarilmadigi goriilmektedir. Cozeltiye
alma iglemi hem intermetalik fazin ¢oziinmesi hem de tane igine atomik difiizyon
gerektirdiginden bunun tamamen gerceklesmesi i¢in uzun zamana ihtiya¢ oldugu
anlagilmaktadir. 4 saatlik cozelti siiresini takip eden yaslandirma 1si1l isleminde
yaslandirma siiresine bagli bir sertlik artisi gozlenmistir. Demek ki 4 saatlik ¢ozelti
stiresinde 6nemli bir ¢dziinen atom difiizyonu gergeklesmistir. Ancak yine de 4 saatte
yeter miktarda ¢oziinme gerceklesmedigini 6 saatlik ¢ozeltiye almayi takip eden
yaslandirma 1s1l islem sonucuna bakildiginda anlasilmaktadir. En belirgin sertlik artis1 6
saatlik ¢ozeltiye alma ve hizli sogutma sonunda 125 °C de 25 saatlik yaslandirma 1s1l
islem ile elde edilmistir. 6 saat ¢oOzeltiye alinan numunenin sertlesme grafigine
bakildiginda 25 saatlik 1s1l islem siiresi ile 110 HV den 191 HV sertlik degerine ulagildig:
gozlemlenmektedir. Buradan da anlasildig: lizere yiiksek bir sertlik elde etmek i¢in en az
6 saatlik bir ¢ozelti siiresi ve 25 saatlik yaslandirma siiresi gerekmektedir. Ancak
yaslandirma sicakligi artirilirsa yaslandirma sicakliginda bekleme siiresi azalacaktir. Bu
durumda agir1 yaglanma riski olacagindan pek tercih edilmemektedir. Tane sinirt fazinin
coziinerek tane igine diflizyonu i¢in atomlarin alacaglr mesafe onemli oldugundan tane
inceltme bu mesafeyi kisaltacaktir. ilerdeki cekme ¢ubugu dokiim ¢alismalarimizda tane

inceltmeye 6nem vererek daha etkili diflizyon ve daha yliksek sertlikler elde edilmistir.
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Sekil 4.8 : Ekstriizyon numunelerinin 125°C de farkl: siirelerde yaslandirma sertlik degerleri.

Ekstriide edilmis 7075'n sertlik degerleri 150 HV ila 182 HV arasindaki sertlik degeri
dagilimini gosterir. Ayrica, T6 1s1l islemi, daha yiiksek sertlik degerleri veren MgZn;

intermetalik faz ¢okeltisi vererek daha fazla ¢okelmeye neden olabilir [47].

4.6. Cekme Testi Kahib1

Kalip tasarimi, dokiim yontemi ile olusturulan bir iiriiniin seklini, konfigiirasyonunu,
kalitesini ve biitlinliiglinii etkiler. Yanlis teknik ozellikler, takim veya malzeme
korozyonunun yani sira diisiik {iriin kalitesiyle sonuglanabilirken, etkili bir tasarim dokiim

hatalarini en aza indirir verimliligi ve liretim siiresini artiririr.

Imalat atdlyeleri ve dokiimhaneler, tasarim &zelliklerine miimkiin oldugunca az sapma
meydana gelen metal dokiimler yapmaya calisirlar. Bununla birlikte, bir iirlin
calismasinda kusurlardan kaginmak zor olabilir, ¢linkii ¢ogu metal sogurken bir dereceye
kadar biiziiliir. Bir bilesen biiziilmeye maruz kaldiginda, tiim parganin biitiinliigiinii ciddi
sekilde zayiflatabilir ve sonunda stres altinda kirilabilir. Piyasaya giren hatali pargalarin
kusurunu azaltmaya veya ortadan kaldirmaya yardimci olmak igin, birgok tesis hem

yiizeysel hem de i¢ kusurlar tespit etmek i¢in denetim ekipmani kullanir.

Bu caligmamizda ¢ekme testi i¢in nihai ¢ekme kalibin1 imal etmeden 6nce degisik kalip
figiirlerinde sivi akiskanligi, ¢cekme bolgeleri, besleme etkisi ve uygun besleme

konumunu, yolluk girisleri, muhtemel kalip sicakliklar1 SOLIDCast simiilasyon programi
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ile simiile edilmistir. Sekil 4.9°da ilk tasarimlar yer almaktadir. Bu tasarimda ortada bir
yolluk ve kenarlarda iki adet ¢ekme cubugu numunesi elde edilecek sekilde dokiim
deneyleri diisiiniilmistiir. Besleyiciler kum dokiimlerde oldugu gibi ¢ubuklarin iizerine
yerlestirilmis ve 200°C kalip sicaklifinda simiilasyon programi calistirilmistir. Ayrica
besleyiciden tabana dogru yonlendirilmis katilagma olmasi i¢in gubuklar besleyiciye
dogru genisleyen bir sekilde konik tasarlanmistir. Besleyici etkin galigabilmesi igin
katilasmanin  besleyiciye uzak noktadan baslayip besleyicide tamamlanmasi
saglanmalidir. Buda kesit kalinligin1 dereceli besleyiciye dogru kalinlastirarak ve
besleyiciyi gereginden biiyiik yaparak saglanabilir. Bu tasarimda da buna dikkat edildi ve
Sekil 4.9 (a)’ da gorildiigi gibi planlandigr gibi besleyicilerde parcadan daha sicak bir
1s1l dagilm meydana gelmistir. Ancak Sekil 4.9 (b) dokim similasyon c¢iktilar
beslemenin besleyiciden degil yolluktan meydana geldigini gostermistir. Bunun sebebi
yolluktan besleyiciye gidinciye kadar sivi metal akis siiresince kalibin yolluk bdlimiinii
1sitmakta ve kendi sicakligini da diisiirmektedir. Dolayistyla yolluk boliimiinde hem kalip
sicak hemde son kalan sivi metal besleyicide ki sivi metalden sicak kalmaktadir. Bu
sicaklik farklarindan diistiniildiigiiniin tersine bir katilasma yonlenmesi olusmakta ve
yolluktan beslenme gerceklesmektedir. Sekil 4.9 (b)’ de goriildiigii gibi besleyiciler
calismamis numuneler dokiim sonrasi yolluktan beslenmeye devam etmistir. Bu sorunu
¢ozmek icin tasarim degisikligine gidilme ihtiyact duyulmustur. Madem metal kaliptan
yolluktan besleniyor o halde yolluk tasarimi degistirmeli ve besleyiciyi ile yolluk

birlestirilerek etkin bir besleme saglanmalidir.
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Sekil 4.9 : Kalip sicaklig 200°C olan kalip tasariminin basarisiz dokiim simiilasyonu.

Dar veya konik bir yolluk kullanmak, erimis metalin boslugu sakin doldurmasi yerine
kalip bosluguna fiskirmasina neden olabilir. Bu oldugunda, is parcasinin belirli boliimleri
tim kalip doldurulmadan katilagsmaya baslar. Bosluga erimis akis miimkiin oldugunca
esit bir sekilde akmalidir ve daha biiylik bir merkezi yolluk veya coklu yolluk
diizenlemesi, sivi metalin diizenli sekilde doldurulmasina yardimei olabilir. Ayrica yolluk
uygun bir hacimde ve sekilde tasarlandiginda dokiim sonrasi besleme gorevi de gorerek
malzemede c¢ekinti boslugu olmadan en saglikli sekilde numunelerin alinmasi
saglanabilir. Bu tezden yola ¢ikarak tasarim degistirilmis hacimce ¢ekme testi
numunesinin yaklasik 3 kati bir yolluk sistemi dizayn edilmistir (Sekil 4.10). Bir
dokiimde alinacak test numunesi sayist da bire indirilmistir ve yatay sekilde
tasarlanmigtir.  Simiilasyon esnasinda AA7075 malzeme sicakligi 700°C olarak

ayarlanmig toplam dokiim siiresi 3 saniye kabul edilmistir.

Simiilasyon sonuglarina bakildiginda katilagma ydnlendirmesinin biitiinlesik yolluk ve
besleyiciye dogru istenildigi sekilde ilerledigi ve yolluk sistemin besleyici gorevini en iyi
sekilde yerine getirdigi analiz edilmistir. Katilasma Sekil 4.11°de goriildiigi iizere
numune iizerinde herhangi bir ¢ekinti boslugu olusturmamistir. Sistem dokiim esnasinda
calismis dokiim esnasinda olasi gaz sikigmalarinin tahliyesi i¢in hava kanali

tasarlanmustir.
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Sekil 4.10 : Kalip sicakligi 200 °C dokiim sicakligr 700 °C olan kalip sisteminin dokiim sonrasi simiilatif
olarak sicaklik sonucu.

Sekil 4.11 : Dokiim sonrasi ¢ekinti bogluklari.

Cekmenin ve sicak yirtilmanin en yaygin nedenleri, erimis metalin bir kaliba dokiildiikten
sonra figiirde bulunan ¢ap daralmalari, keskin koseli gecisler ve ani katilasma ile ilgili

olabilir. Kalibin tasarimi1 bu prensiplere gore yapilmis ve sonug alinmistir. Kalip sicakligi
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200 °C olarak belirlenmistir. Ortam sicakliginda yapilan dokiim sonuglar irdelendiginde
en basta yiizeyden ¢ekinti problemi ile karsilagilmistir. Sicak yirtilmalar gergeklesmis
saglam numune elde edilememistir. Kalip sicakligi artirilip dokiimler devam edilmis yine
de istenildigi gibi numune elde edilememistir. Yiizey kalitesi piiriizlii ve ¢ekinti
problemleri devam etmistir. Cekme ¢ubugunun dokiimii sirasinda simiilasyonda oldugu
gibi ideal bir katilasma yoOnlendirmesi saglanamamis ve lokal c¢ekinti bosluklart
olusmustur. Bunu sebebi sivi metal kaliba temas ettiginde ¢cok hizli katilasmakta uzak
noktalarin besleyiciyle olan besleme yolu erken kapanmakta ve beslenmeyen bolgelerde

¢ekinti meydana gelmektedir.

Dokiim islemlerine yiizey ¢ekintilerini ortadan kaldirmak ve 1s1 transferini aza indirerek
daha yavas soguma saglayarak katilasmanin gergeklesmesi igin kalip boyasi
kullanilmistir. Kalip dokiimden dnce 100-150°C’a kadar 1sitilip piiskiirtme yontemiyle
boyanmistir. Su bazli kalip boyasi kullanilmigtir. Refrakter 6zellikte olan kalip boyasi
kalip malzemesine gore oldukea 1s1l yalitkan oldugu i¢in sivi metalin ani katilagsmasini
onlemistir. Bu sayede besleme yolu hemen kapanmamuis katilagsma yonlenmis ve besleyici
katilagsma tamamlanincaya kadar gérev yapmis ve ¢ekinti bosluklari sorunu giderilmistir.
Dahasi katilasma hizi azalinca dendtritler arasinda segrege olan sivinin bilesimi tane igine
diifizyonla nisbeten dengelenir ve daha erken katilasarak sicak yirtilma Oniine
gecilmistir.  Boyama islemi hassasiyetle yapilmali aymi incelikte kalip yiizeyine
puskiirtiilmelidir. Bir noktaya az boya temasi o noktada sogumay: kalibin diger
noktalarina gére hizlandirdigindan o kisimda ¢ekme gergeklesir ve sicak yirtilmalar
meydana gelir. Kalibin isitildiktan sonra boyanmasi esastir. Refrakter boya bir dokiim
bitinceye kadar kullanilmakta ancak ikinci dokiimde boyama isleminin tekrar etmesi
gerekmektedir. Ortam sicakligina kadar diisen kalip sicakligi kalip igerisinde nem
olusturdugundan boya etkisini kaybetmektedir. Bu ylizden kalip her dokiim operasyonuna
baslamadan boyadan arindirilmis ve tekrardan kalip dokiime hazir hale gelmesi icin

1sitilip boyanmastir.
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4.7. AA7075 Ekstrude Dévme Alasimn Isil islem Davramislan

Bu calismada AA7075 dovme alagiminin dokiilebilirligini inceleyen bu tezde, ekstrude
dovme alasimin 1sil islem davraniglari da benzer sartlarda incelenmistir. ASAS
Aliiminyumdan temin edilen ekstrude AA7075 aliiminyum parcalar, yaslandirma siiresi
sabit 6 saat olmak tizere 5 er saatlik yapay yaslandirma siiresi ile 25 saate kadar 125 °C
ve 138 °C bekleme sicakliklarinda yaslandirilmistir. Ayrica 50 saat yaslandirilan bir
numune ile oda sicakliginda yaslandirilan iki numune ve yaslandirilmamis iki numune de
seriye eklenmistir. Yaslandirma 1s1l islemi sonrasi aliiminyum parcalar CNC tornada
islenmis ve ¢gekme testine hazir hale getirilmistir. Yaslandirma 1s1l islemi sonucu ¢okelme

sertlesmesi gosteren cekme numuneleri gekme testine tabi tutulmus ve Sekil 4.12-13’deki

sonuglar elde edilmistir.

do EMod Fm Rp 0.2 Rm A
l.cEcndx Nr muan EN/mm?® N N/mm? | N/mm? %%
e 1 8,02 73,19 30217 | 444,39 | 598,16 | 14,19
| Ae— 2 7.98 65,45 30141 | 450,62 | 602,64 | 14,14
E— 3 s 67.59 16612 | 222 08 | 330.48 4.20
E— 4 8.02 72.80 17953 | 216.83 | 355.38 | 12.92
e 5 8.02 71.88 28858 | 43090 | 571.25| 13.43
e 6 8.03 75.10 15868 - 313.32 0.01
Lr—— 7 8.01 77.83 28068 | 445.00 | 556.99 | 13.76
I 8 8.02 76.83 29288 | 476.13 | 579.77 8.67
=1 9 8.04 6831 29555 | 502.14 [ 582.15 | 11.32
O 10 8.01 73.53 29285 | 49599 | 581.15 | 11.83
[=—=] 11 8.02 68.56 29134 | 509.79 | 576.71 10,63
je—an| 12 8.01 81 46 29120 | S08.21 | 577.88 11,77
S 13 8.03 6587 30362 | 53803 | 59952 ] 11.21
[=————] 14 8.03 69.38 27184 | 536.06 | 536.77 0.23
J— 15 8.02 78.84 30068 | 540.07 | 595.21 13.04
== 16 8,03 72,70 30624 | 555,06 | 604,70 | 10,05
600 + 1 \
o oo SR LIS | . [ A AR L A B P — 11 Nolu test O-ODA
"E 2 Nolu test O-ODA
S T 3 Nolu test O-ISLEM GORMEMIS (disli
= 4 Nolu test O-ISLEM GORMEMIS
P 5 Nolu test O-125-5
§ T 6 Nolu test O-125-5 (dis siyirdi)
®» 200 7 Nolu test 0O-125-10
8 Nolu test O-125-10
9 Nolu test O-125-15
10 Nolu test O-125-15
4 11 Nolu test O-125-20
1 J | 12 Nolu test 0-125-20
0 + ! +—+—+—+1 13 Nolu test 0-125-25
0 5 10 15 14 Nolu test 0-125-25 (dis siyirdi)
Strain in % 15 Nolu test O-125-50
16 Nolu test O-125-50

Sekil 4.12 : 125°C yapay yasalandirma 1sil iglem gormiis eksdrude AA7075 alagiminin gekme testi
sonuglari.
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Sekil 4.12” de 125 °C ekstrude malzemeden yapay yaslandirilmis gekme ¢ubuklarinin 1s1l
islem sonrasi akma ve ¢ekme gerilmesinde artis gozlenmistir. Tiim 1s1l islem gormiis
numuneler i¢in akma gerilmesinin 430 ile 555 MPa arasinda degistigi ve g¢ekme
gerilmesinin ise 536 ile 604 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Aliiminyum alagimi
standartlarinda T6 1s1l islemi goren dovme alasimlarin ¢ekme mukavemeti 570 MPa
olarak bildirilmistir. Burada elde edilen degerlerin ortalamasina bakildiginda standart
degerin lizerinde bir basar1 elde edildigi goriilmektedir. Oda sicakliginda yaslandirilan
numunelere bakildiginda oldukca yiliksek bir ¢ekme mukavemeti Olgildiigu
goriilmektedir. Ancak akma mukavemeti 444-450 MPa arasinda kalarak yeterince yiiksek
gerceklesmemistir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi yaslandirma 1s1l islem siiresi arttik¢a
akma mukavemetinde ciddi bir artis gozlenmekte ve 555 MPa degere ulagsmaktadir. Dogal
yaslanmayla olusan ¢okelekler yapay yaslanmayla olusan ¢okeleklere kiyasla plastik
deformasyonu dnlemekte bir sekilde yetersiz kalmaktadir. Ya sayist az olusmustur ya da
cokelek ¢ap1 farkli olusmustur. Bir sekilde yapay yaslandirma sonucu olusan ¢okelekler
dislokasyon hareketini engelleyerek kayma diizlemlerinin Kilitlemekte ve deformasyonun
daha ge¢ baslamasina yol agmaktadir. Isil islem uygulanmayan numuneler de akma
mukavemeti yaklasik 220 MPa ve ¢ekme mukavemeti yaklasik 340 MPa elde edilmistir.
Isil islem gormeyen bu numunelerin mukavemetleri kendi i¢inde oldukca yiiksektir.
Sonug olarak ekstrude parcalarin 125°C yaslandirma 1s1l islemi sonucu yaklasik ¢ekme

mukavemetinde iki kat akma mukavemetinde 2.5 kat mukavemet artis1 gézlenmistir.
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do EMod Fm |Rp02| Em A
Nr mm | kN/mm? N N/mm? | N/mm? Y
1 7,92 7141 | 28121 | 510,09 | 570,82 | 10,13
2 7,84 4849 | 28128 | 52540 | 58267 771
3 7.84 8006 | 20119 | 546,70 | 603,19 | 10,33
4

5

7.74 75,64 | 27583 | 532,26 | 586,22 | 10,31
7,75 70,69 | 27518 | 530,33 | 583,34 | 11,94
6 7.94 69,37 | 28406 | 514,94 | 573,69 | 11,43
7.89 56,00 | 28505 | 535,46 | 583,01 | 11,63
8 7.89 64,50 | 28284 | 528,94 | 578,49 | 11.42
9 7.9 7334 | 28982 | 53942 | 59128 | 11,82
10 8 6401 | 28543 | 516,74 | 567,84 | 12,06
11 7.87 7428 | 28204 | 52094 | 58164 | 11,40
12 7.89 6933 | 28282 | 529,11 | 57845 | 11,11
13 7.95 77,23 | 28062 | 508,06 | 56533 | 12,72
14 7.92 TLA0 | 28451 | 524,25 | 577,51 | 1099

b

i

=

(=9

i)
-4

Series graph:

600 <+
1 Molu test O-138-5
2 Nolu test 0-138-5
400 3 Nolu test O-138-10 [
! ’ I ‘ 4 Molu test 0-138-10
5 Molu test 0-138-15 [

7 Molu test 0-138-20
8 Molu test O-138-20
9 Molu test 0-138-20
10 Nolu test 0-138-25
11 Nolu test 0-138-25

12 Nolu test 0-138-25
l [ 13 Nolu test O-138-50
0 . e A =t 4 p—t—f—t—H 14 Nolu test (-138-50 |——+—

0 5 10 15 20 25

Strain in %

Stress in N'mm?

[
=
=1
F—tr—t
—_—
— |

‘ [ & Nolu test 0-138-15

Sekil 4.13 : 138 °C yapay yaslandirma 1s1l iglemi gérmiis eksdrude AA7075 alagiminin ¢ekme testi
sonuglari.

Sekil 4.13 de ekstrude AA7075 aliminyum alagim1 6 saatlik ¢ozeltiye alma isleminin
ardindan 138 °C farkhi siirelerde yaslandirilmis numunelerin ¢ekme testi sonuglari
goriilmektedir. Burada yukaridaki numunelerden farkli olarak yaslandirma sicakligi 13
derece yiikseltilmis ve gekme sonuglarina etkisi incelenmistir. En azindan sicaklik artik¢a
daha kisa siirede ¢okeleklerin olusacagi ve sertlik ve mukavemet artisinin daha kisa
stirede olacagi bilinmektedir. Ancak benzer degerlere ulasip ulasilmayacagini gérebilmek
icin ayni1 1s1l islem 138 °C’de de yapilmistir. Sonuglar incelendiginde maksimum ¢ekme
mukavemeti 603 MPa degerine 3. Numune olan 10 saat yaslandirilmis numunede
ulagtlmistir. 125 °C yaslandirilan numunede maksimum mukavemet 604 MPa degere 50
saat yaslandirma sonucunda ulasilmisti. Dolayisiyla yaslandirma sicakliginin az miktarda
artist  yaslandirma siiresini  olduk¢a fazla kisaltmaktadir. Akma mukavemeti
incelendiginde 510-546 MPa arasinda degismektedir. Akma mukavemeti degerinde de 10

saatlik yaslandirma 1si1l islemi sonucunda maksimum akma mukavemeti 546 MPa
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degerine ulagilmistir. 125 °C yaslandirma sicakliginda 50 saatlik siire artigina kadar akma
mukavemetinde genel artis gozlenirken, 138 °C 10 saat yaslandirmada 546 MPa ile
maksimize olmus siirenin 50 saate kadar artirilmasi akma mukavemetini az da olsa
distirmustiir. Bu durum yiliksek yaslandirma sicaklilarinda uzun siirelerde asiri

yaslanmanin baglayabilecegini gostermektedir.

Bundan sonraki bdéliimde, dokiim parametreleri hassas bir sekilde kontrol edilerek
tasarimi optimize edilmis bir kokil kalip kullanilarak c¢ekme c¢ubuklari dogrudan
dokiilerek elde edilmistir. Bu dokiim ¢ekme ¢ubuklarina ekstrude ¢ekme gubuklarina
uygulanan yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak akma ve ¢ekme mukavemetlerinin dovme
alagimlar1 bulunan degerler ile mukayese edilecektir. Bu degerlere cok yaklagilmasi ve
de tekrar edebilen ¢cekme ve sertlik degerlerine ulasilmasi, Onerilen tezin basariya

ulastigini gosterecektir.

4.8. Dokiim AA7075 Alasiminin Isil islem Davramislan

Onceki béliimlerde RPT numuneleri ile dokiim sartlar1 ve 1s1l islem sartlar1 optimize
edilmistir. Daha sonra ¢ekme ¢ubugu dokiimiinde etkin bir besleme saglamak icin yolluk
ve besleyici tasarimi SolidCAST programinda modellenmistir. Elde edilen modele uygun
kalip tasarimi1 SolidWORKS programiyla yapilmis ve kiiresel grafitli dokme demir kalip
parcalarii islemek icin takim yollart SolidCAM programinda tanimlamis ve bu
modellemeye gore bir dik isleme merkezinde islettirilmistir. Kalip 200 °C’ye 1sitilmis ve
refrakter boya ile pistole ile boyanarak dokiime hazir hale getirilmistir. Bu kokil aritma
ve tane inceltme isleminden gegirilen 7075 hurdalar 700 ve 750 °C de firetilen kaliba
modellemeye uygun olarak dogrudan dokiilerek DIN normuna uygun boyutlarda ¢ekme
cubuklar iiretilmistir. Uretilen ¢ekme testi numuneleri her hangi bir talash imalat
prosediiriinden gecirilmeden sonraki adimlarda kullanilmigtir. Kalip boyutlar1 ve
yiizeyleri CNC tezgahlarinda hassas olarak islenmis ve dokiim sonrasi tornada islemeye
ihtiya¢c duyulmayacak yiizey kalitesi elde edilmistir. Hatta ylizeyde isleme c¢izgileri
olmadigindan gentik etkisi yapacak bir yiizey piirtizlilligi de olusmamustir. Bilindigi gibi

kalipla temas eden ilk katilagan yiizey ¢il etkisiyle daha ince taneli olur. Bu ¢ekme

68



sirasinda deformasyonu geciktirerek daha yiiksek mukavemet elde edilecegi

distiniilmistiir.

Dokiim sonrast ¢ikan ¢ekme testi numuneleri serit testere yardimiyla yolluk ve hava
tahliye kisimlarindan kesilerek dokiim ¢ekme ¢ubuklart elde edilmistir. Sartlart RPT
numunelerinde ve ekstrude ¢gekme gubugu numunelerinde belirlenen sl islem sartlarinda
dokiim ¢ekme gubuklarina yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak ¢ekme testine hazir hale

getirilmistir.

Is1l islem Oncesi dokiim numunelerin ¢ekme testi sonuglart Sekil 4.14” de verilmistir. 127
MPa ila 205 MPa arasi sonuglar elde edilmis ve ortalama 177 MPa gerilme mukavemetine
ulagildigr tespit edilmistir. Bu degerler 1sil islem gormeden bile diger dokiim
alasimlarindan yiiksektir. Dolayisiyla sicak yirtilma problemi asilarak yapilabilecek
dokiimlerde bu dévme alagimi 1s1l islem uygulanmadan bile dokiim parga {iretimi igin
kullanilabilir. Bir de yaslandirmaya uygun bir aluminyum alagimi oldugu igin yiiksek

mukavemetli dokiim parca uygulamalari i¢in tercih sebebi olacaktir.

Sekil 4.14 : Dokiim numunenin 1s1l iglem 6ncesi ¢ekme testi sonuglari.
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Kim ve dig. ark. 7075 alagimini sikistirma dokiimle 25 MPa, 50 MPa ve 75 MPa
basinglarla dokmiisler ve T6 1s1l islemi sonucu 470 MPa ¢ekme mukavemeti elde

etmiglerdir. Ayrica arastirmalarinda 152 HB sertlik degerinin bulundugu iddia
edilmektedir [48].

Basingli kalip dokiim deneyi 7075’in likidus sicakliginin hemen iizerinde, 630 °C
civarinda yapilmis ve daha sonra erimis alasgim 250 °C'nin altinda olan kaliba
dokiilmistiir. Kalib1 kapatmak ve alasimi sitkmak yaklasik 10-15 saniye siirmektedir. 10
ila 15 saniye sogutmanin alasimlarin sicakliginda biiylik farklar yarattigi deneyimlenir.
Modifiye edilmis 7075 deneyiminden, 0.38 °C / s'lik bir sogutma hiz1 ile, islem sirasinda
% 4-8 kat1 faz veren 1 veya 2 °C sogutmanin meydana geldigi tahmin edilebilir. Bu az
miktarda kati, sicak yirtilma veya sivi segregasyon gibi bazi sorunlara neden olur[48]. Bu
literetiirde sikistirma dokiim yontemi olmasina ragmen sicak yirtilma sorunuyla
karsilagilmistir. Bu sorunlar bu ¢alismada dokiim kalibimi 200 °C sicaklikta tutarak,

katilasmay1 yonlendirerek, tane incelterek ve kalip boyasi kullanarak asilmistir.

RPT numunelerin uyguladigimiz 1s1l islem optimizasyon g¢alismalari sonunda en ideal
sartlarin 625 numunesi oldugu kararina varilmistir. Bu numunede T6 1s1l islemi ile dokiim
AA7075 malzemenin mekanik oOzelliklerini maksimum diizeye ¢ikartabilmistik.
Dolayisiyla dokiim ¢ekme gubuklarina optimum ¢ozeltiye alma, yaslandirma siirelerine

gore yaslandirma 1s1l islemleri yapilmustir.

Sertlik ve ¢gekme mukavemetinin bir paralellik gosterecegini diisiinerek ortalama 194 HV
sertlik aldigimiz 625 1s1l islem prosesi baz alinarak T6 yaslandirma 1s1l iglemi yapilmistir.
Sekil 4.15°de 6 saat ¢ozeltiye alma ve 125 °C’de 25 saat yapay yaslandirma uygulanmis

¢ekme numunelerinin ¢gekme testi sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.15 : 470 °C’de ¢ozeltiye alma 125 °C’de yaslandirma 1s1l iglemi sonucu numune 625’in ¢ekme
gerilmesi sonuglart.

Ayni sartlarda 1s1l islem goren numunelerin ¢ekme sonuglart 430 ile 533 MPa arasinda
degismektedir. Yontemin dokiim olmasina karsin, ddsvme T6 numunelerin 570 MPa olan
mukavemetlerine yaklasilmistir. Cekme gerilmesi 500 MPa’in {izerine ¢ikan iki
numunede 500 MPa civarinda akma goriilmiis ancak diger numunelerde akma
goriilmeden kopma gerceklesmistir. Akma gdstermeyen bu numunelerde bazi minor
dokiim kusurlarmin olabilecegini ve dolayisiyla akma gdstermeden kopmanin

gerceklesmesine yol acabilecegi sOylenebilir.

Cekme sonuglarinda bu kadar degisken sonu¢ almamak i¢in ekstriizyon parcalarin bilet
dokiimiinde uygulanan homojenlestirme tavlamasinin dokiim numunelere de faydasi
olacag diistiniilerek bazi dokiim numunelere 1s1l islem 6ncesi homojenlestirme tavlamasi
yapilmistir. Katilasma araligi genis olan ve dendritik katilasma gosteren alasimlarda ilk
olusan kat1 ile son katilagan kati arasinda c¢ok biiyiik bilisim farklilig1 olur. Buna mikro
segragasyon denir. 7075 alasiminda dokiim sonrasi 6zellikle dendritler arasinda olusan
tane sinirlarinda alagim elementlerince zengin bdlgeler olusur. Iste bu bilesim farkliligini
gidermek i¢in bu tane sinir1 fazlarini ¢ozerek diflizyon yoluyla tane i¢ine almak ve yavas
sogutma islemiyle denge sartlarinda tane i¢inde kalmasini saglamaya homojenlestirme

tavlamasi denir. Sekil 4.3 de goriildiigii gibi bu ¢alismada yapilan dokiimlerde de mikro
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segregasyon meydana gelmistir. Dolayisiyla 1s1l islem 6ncesi homojenlestirme tavlamasi
yapmak c¢okelme sertlesmesi icin faydasi olacag diisiiniilerek yapilmustir. Islem
esnasinda ilk 6nce 200 °C’de 2 saat, 460 °C’de 6 saat ve 480 °C’de ise 12 saat siire
boyunca homojenlestirme yapilmistir. Homojenlestirme tavlamasiyla ¢ozeltiye alma
sicakligr ayni oldugundan maksimim ¢oziinme saglandigi diisiintildiigiinden ikincil bir
1s1l ¢evirim yapilmadan hizli sogutulmus ve yaslandirma 1s1l isleminin ii¢lincii agamasina

gecilmistir.

Sekil 4.16’de homejenlestirme tavlamasini takip eden yaslandirma 1s1l islemi sonucu elde
edilen ¢ekme testi sonuglar1 goriilmektedir. Bu grafikte birka¢ onemli 6zellik goze
carpmaktadir. Birincisi, homejenlestirilmis bu numunelerde 533 MPa ¢ekme mukavemeti
ile en yiiksek mukavemet elde edilmistir. Ikincisi, her iki numune de akma gosterdikten
sonra kopmustur. Bu dokiim degil dovme tiriinlere benzer bir davranistir. Yani numune
her hangi bir dokiim kusuru sebebiyle kopmamis uygulanan yiik tiim kesite yansitilmis
plastik deformasyona ugradiktan sonra kopma gerceklesmistir. Ugiinciisii, iki numunenin
kopma degerlerinde 6nemli bir degisim yoktur. Dolayisiyla homojenlestirme
tavlamasiyla mukavemet degerlerinde de bir homojenlik meydana gelmis ve dokim
numuneleri ¢alisma sartlarinda dovme alagimlar gibi giivenilir hale gelmistir. Cekme
cubugu numunelerine de sertlik Olglimii yapilmis sasirtict bir sekilde RPT
numunelerinden daha yiiksek 200-220 HV sertlik degeri elde edilmistir. Cekme

cubuklarinin daha ince taneli ve daha bosluksuz olduklarin1 dogrulanmaktadir.

Dokiim numuneleri ile ekstrude numunelerin ¢ekme mukavemetleri farklilik gosterirken
akma mukavemetleri ¢ok benzerlik gdstermistir. ilgingtir dokiim numuneler kopma
noktasina yaklasik 30 MPa kala akma gostermeye baslarken ekstrude numuneler 70 MPa
kala akma gostermislerdir. Dolayisiyla her iki numunenin akma mukavemetleri yaklasik
esit bulunmustur. Ekstriizyon sirasinda kayma diizlemlerinin hareket etmesi ve tanelerin
yonlenmesinden dolay1 yaslandirma yapilsa da bu hareket eden diizlemlerde plastik
deformasyon dokiim numunelere gore daha kolay baslamis ve akma mukavemeti ¢ekme
gerilmesinde c¢ok diisiik gerceklesmistir. Dolayisiyla ekstrude numuneler doékiim

numunelerin akma mukavemetine benzer noktada akmaya baslamstir.
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Sekil 4.16 : Homojenlestirilmis ve 625 1s1l islemi uygulanmig ¢gekme numunelerinin sonuglari.

Kalip sicakligi ayni tane inceltilmis ve gaz giderme islemi yapilmis, fakat 750 °C’de
dokiilmiis AA7075 alasiminin yaslandirma 1s1l islemi sonrasi ¢gekme testi sonuglart Sekil
4.17° de verilmistir. Cekme gerilmesi sonuglarinin 700°C de doékiilen numunelere gore
daha diisiik olmas1 7075 alagimi i¢in 750 °C de dokiim sicakligin yiiksek oldugu
diistiniilmiistiir. Bilindigi gibi aliiminyum alagimlarinin dokiim sicakligr yiikseldikge gaz
¢oziinlirliigli artmaktadir. Her ne kadar gaz giderme yapilsa da kalint1 gazin bir miktar
artirir ve dokiim sonrasi blinyede gaz bosluklarin olusma olasiligini da artirabilir Ayrica
yiiksek dokiim sicakligi katilagsmay1 geciktireceginden tane irilesmesine de sebep olur.
Bu durum yagslandirma 1s1l islemi yapilsa da mukavemetin ortalama yaklagik 70 MPa

kadar diisiik gerceklesmesine yol agmustir.
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Sekil 4.17 : 750 °C’de dokiilmiis 625 prosesinde 470 °C ¢ozeltiye alma 125 °C yaglandirma 1s1l islemi
uygulanmig ¢ekme numunelerinin sonuglari.

Malzemenin kopma davranisi artan yaslanma sicaklifiyla zit bir 6zellik gosterir. T6
sistemindeki yapay yaslanma sicakligi artirilir ve siire kisaltilmazsa alagimin gerilme
mukavemetinin de azaldig1 goriilmiistiir. Bunun ana nedeni mikro yapida olugmaya
baslayan MgZn; ¢okeltilerinin bagdasikliktan ¢ikip kendi kristal sistemini olusturmasinin
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yani asir1 yaslanma meydana gelerek mukavemet
degerleri diisiise gegmektedir. 138 °C 10 ve 20 saat yaslandirilmig numunelerin sonuglari
Sekil 4.18 ve 4.19°de verilmistir.  Genel ortalamaya bakildiginda 10 saatlik
yaslandirmanin ayni ekstrude numune de oldugu gibi yeterli oldugu goriilmektedir.
Ortalama ¢ekme gerilmesinin 420 MPa civarinda oldugu yaslandirma stiresinin 138°C de
10 saatten 20 saate artirilmasinin ¢ok fazla ¢ekme mukavemetinde bir degisiklik
yapmadig1 gozlemlenmektedir. 125 °C yaslandirilmis numunelere gore ortalama ¢ekme
mukavemeti her iki sicaklik i¢in yaklagik ortalama 50 MPa daha diisiik ger¢ceklesmistir.
Dolayisiyla yaslandirma sicakligini artirma yaslandirma stiresini kisaltsa da maksimum
mukavemete 125 °C de uzun yaslandirma siirelerinde ulasilmaktir. Bu da diisiik sicaklikta
MgZn, cokeltilerinin aliiminyum kristal sistemiyle daha bagdasik fazlar oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.18 : 610 prosesinde 470 °C ¢6zeltiye alma 138 °C yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ¢ekme
numunelerinin sonuglart.
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Sekil 4.19 : 620 prosesinde 470 °C ¢ozeltiye alma 138 °C yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis gekme
numunelerinin sonuglari.
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Cozelti 1s1l isleminin ve yasglandirma sertlesmesinin Gaz Kaynakli Yari-Kat1 (GISS)
teknigi ile iiretilen reocasting 7075 Al alasiminin mikroyapilari ve mekanik 6zellikleri
lizerine etkileri arastirilan bir calismada, dendritik olmayan yapilandirilmis 7075
alliminyum alasimi i¢in optimum c¢ozelti 1s1l islem kosulunun 4 saat boyunca 450 °C
oldugunu ortaya koymaktadir. Yaslandirma islemini ¢esitli zaman siireleri altinda 120 °C,
145 ° C, 165 °C ve 185 °C sicakliklarda gerceklestirilmis, pik yaslanma kosulu, 72 saatte
120 °C'de yapay yaslanma oludugu sdylenmis bu sicaklikta, % 2 uzama ile 486 MPa'lik
en yiiksek gerilme mukavemeti elde edildigi goriilmistiir [49]. Bu tez ¢alismasinda
mukavemet degerleri 500 MPa nin {izerinde Olciilerek dogrudan dokiim teknigi ile bu

literatiirdeki reocasting tekniginden daha yiiksek mukavemet elde edilmistir.

Diger literatiir arastirmalarina da bakildiginda ideal yaglandirma sicakliginin 120 °C - 130
°C arasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15’de de goriildiigii tizere 125 °C’de 25 saatlik
yapay yaslandirma sonucunda elde edilen 534 MPa’lik gerilme mukavemeti

dogrultusunda en ideal yaslandirma sicakliginin 125 °C oldugu sdylenebilmektedir.
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BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Tezin yola ¢ikis amaci iiretim agamalarindan talasl imalat, ekstriizyon veya dovme imal
usiillerini ¢ikararak ve de islemeden kaynakli yiiksek malzeme firesini de ortadan
kaldirarak nihai iirline direk dokiim yontemiyle ulasilip ulasilamayacagi arastirilmak
istenmistir. Piyasada diger wucuz aliminyum hurdalara karistirilmadan geri
dondistiiriilecek yeterince 7075 atik hurda bulunmaktadir. Bu ¢alisma ayrica AA 7075
aliminyum hurdalarin ergitme ve katilasma kontrol edilerek dokiilebilecegi ortaya
koymustur. Diisiiriilmiis basing testi (RPT) ile yapilan dokiimlerde hem alasim
elementlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi spektral- analiz ve EDS analizleri ile ispat
edilmis hem de 2.78 gr/cm® yogunluk eldesiyle 2.81 gr/cm?® teorik yogunluga oldukga
yaklasilmistir. Cekme cubugu kalib1 tasariminda katilasmanin yonlendirilmesi basarilmis
ve uygun kalip sicakligi ile etkin besleme saglanmistir. Gaz giderme, tane inceltme ve
yonlendirilmis katilagma ile mikro yapi1 kontrol edilmistir. Uygun refrakter kalip boyama
ile kalip duvarlarinin 1s1 iletim katsayilar1 degistirilmis, parcanin tamamen besleyiciden
beslenmesi saglanmis, lokal ¢ekme c¢okiintiileri ve sicak yirtilmalar onlenmistir. Bu
alagimin dokiim alagimi olmasinin 6niindeki en 6nemli engel sicak yirtilma oldugu tespit
edilmistir. Sicak yirtilmanin uygun parga tasarimi, etkin besleme ve katilasma hizi
kontrolii ile ¢oziilebilecek bir konu oldugu arastirmalar sonucu anlagilmistir. Kalip
boyasinin ve kalip 1s1sinin etkisiyle katilasma hiz1 diisiiriilmiis ve dendrit kollar1 arasinda
kalan son s1vinin bilesimi az da olsa degistirilerek sicak yirtilma 6nlenmistir. Bu alagimin
dokiimiinde ikinci sorun tane smirindan tane igcine olan bilesim farkliligit mikro-
segregasyondur. Mikro segregasyon sonucu tane sinirinda biriken alagim elementleri,
homojenlestirme tavlamasi ile tane igine alinmasi basarilmistir. RPT numuneleri
kullanilarak yaslandirma 1s1l isleminin sartlar1 optimize edilmis ve 470 °C de 6 saatlik
cozeltiye alma siiresi ve 125 °C de 25 saatlik yapay yaslandirma siiresinin maksimum
sertlik verdigi bulunmustur. Bu numunelerde yaslandirma siiresine bagli diizenli bir

sertlik artis1 gézlenmis ve 194 HV sertlik degerine ulagilmistir. Ancak 2 saatlik ¢ozeltiye
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alma siiresi yetersiz kalmisg ve bu numunelerde yaslandirma basarisiz olmus ve az bir
sertlik artis1 gézlenmistir. Ekstrude numunelere benzer 1s1l islem adimlart uygulanmis ve
bu numunelerde de 6 saatlik ¢6zeltiye alma ve 25 saatlik yaslandirma siiresinde
maksimum ¢ekme gerilmesi elde edilmistir. Dogrudan dokiim yoluyla iiretilen ¢ekme
¢ubugu numunelerine RPT numulerinde belirlenen numune 625 in sartlarinda
yaglandirma 1s1l islemi uygulanmis ve 440- 534 MPa arasinda degisen ¢gekme mukavemeti
degerlerine ulasilmistir. Dokiim numunelerde maksimum 534 MPa ekstrude numunelerde
ise maksimum 604 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Dokiim numenlerde akmanin
500 MPa civarinda oldugu tespit edilmis akma gdstermeyen numuneler 440-500 MPa
arasinda kopmustur. Dokiim numuneler ile ekstrude numunelerin ¢ekme mukavemetleri
farklilik gosterirken akma mukavemetleri ¢ok benzerlik gostermistir. Elde edilen 194 HV
sertlik degeri ile 534 MPa gerilme mukavemeti degeri literatiir ile karsilagtirildiginda
sertlik degeri olarak literatliri yakaladig1 gerilme mukavemeti olarakta bir dovme 7075
alasiminin gerilme mukavemet degerine % 90 oraninda ulasildigr goriilmektedir. Hatta
¢ekme numunelerine uygulann sertlik testi sonuglart RPT numunelerinden yiiksek ¢ikmis
ve 220 HV sertlik degeri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar bu alasimin dogrudan
dokiilerek parga iiretimine uygun oldugunu ve bu sayede CNC islemeden kaynakli biiyiik

fire israfin1 6nleyecegini gostermektedir.

Bu ¢aligmanin devaminda sicak yirtilma problemini daha rahat asmak i¢in yeni bir kalip
tasarimi yapilmalidir. Bu tasarimda ¢ekme ¢ubugu formunda degil en biiytlik ¢apinda bir
miktar biiyiik silindirik bir numune elde edecek kalip tasarlanmali hatta iy1 bir katilagsma
yonlenmesi i¢in besleyiciye dogru konik tasarlanmalidir. Bu durumda numuneler hassas

bir sekilde islenerek ¢ekme ¢ubugu formu olusturulmali ve 1s1l isleme tabi tutulmalidir.

Yaslandirma 1s1l isleminde ¢6zeltiye alma siireleri daha genis bir bantta ¢alisilmali veya

uzun homojenlestirme tavlamasi yapilarak mikro segregasyon minimize edilmelidir.

Gaz giderme daha da gelistirilerek sifir gaz bosluguna sahip numuneler iiretilerek dokiim

yontemi daha da giivenli hale getirilmelidir.
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