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ES KANALLI ACISAL PRES YONTEMI ILE URETILEN Zr VE Sc iLE
MODIFIYE EDILMIS AA 6082 ALUMINYUM  ALASIMININ
KARAKTERIZASYONU

OZET

Glnimuz danyasindaki global yaris, malzeme muihendisligi alaninda da yeni
teknolojileri ve Uretim yontemlerini beraberinde getirmektedir. Son yillarda nano
teknoloji alamndaki gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan nano yapili malzemeler
Uzerine yogun calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarda, birgok tstin 6zelligi
yapisinda toplayan nanoyapili malzemelerin Uretilmesi icin  yeni yontemler
gelistirilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen yontemlerden bir tanesi asir1 plastik
deformasyon teknigidir. Asiri  plastik deformasyon-APD (Severe Plastic
Deformation-SPD) ¢ok ince taneli malzeme Uretmek icin kullamlan Gmit verici bir
teknik olarak gorulmektedir. Bu teknik, ¢ok ince taneli malzeme Uretiminde en gok
kullanilan yontem olup son yillarda hizli bir sekilde gelismis ve laboratuar
Olceginden ticari uygulamalara dogru ilerlemistir. APD’yi olusturmak icin kullanilan
bircok teknik olmasina ragmen aralarinda en populer olam Es Kanalli Acisal
Ekstriizyon/PressEKAE/P (Equal Channel Angular Extrusion/Pres) yontemidir.
EKAP, igerisinde L seklinde bir kanal bulunan kaliptan metalik malzemenin itici bir
kol vasitasiyla gecirilmesidir. Bu sayede asir1 plastik deformasyon tekrarli bir sekilde
uygulanabilmekte ve mikron alti tane yapisi olusturabilmektedir. Bunun sonucunda
da mekanik Ozelliklerde iyilestirmeler saglanabilmektedir. Bu yontem, haddeleme,
ekstriizyon gibi geleneksel deformasyon tekniklerinden farklidir. Clinkd bu yontem
malzemenin boyutlarinda herhangi bir sekil degisikligine neden olmadan yuksek
oranlarda plastik deformasyon uygulanmasina izin verir. EKAP gibi asirt plastik
deformasyon yontemleriyle elde edilen c¢ok ince taneli malzemeler, yiksek
mukavemet, yiksek kirilma toklugu ve disiuk sicaklikta siper plastiklik gibi
Ozelliklere sahip olurlar.

Aliminyum alasimlart APD uygulamalarinda en c¢ok kullanilan alasimlardan
birisidir. Son 10 yilda yapilmis asirt plastik deformasyon arastirmalarina
bakildiginda Al alasimlarinin asir: plastik deformasyon uygulamalarimin %70’ lik bir
payina sahip oldugu gortulmektedir. Al alasimlarinda en ¢ok incelenen gruplar ise
BXXX ve 7XXX gibi 1sil islem ile sertlestirilebilen ve 5XXX grubu gibi 1sil islemle
sertlestirilemeyen alasimlardir. 6XXX ve 7XXX grubu aasimlarin Gzerinde
yogunlasmanin en 6nemli nedenlerinden biri, EKAP sonrasi yapilacak yaslandirma
sl igslemleri ile mekanik Ozelliklerinin en Ust seviyelere tasinabilmesidir. Ancak
yuksek deformasyon sonrasinda yapi, deformasyon enerjisinden dolay: kararsiz hale
gecmektedir ve oOzellikle asirt plastik deformasyonlarindan sonra yapilacak
yaslandirma ya da yiksek sicaklikta sekillendirme (sliperplastisite) gibi islemlerde
cok hizli bir sekilde yeniden kristallesmeye ugrayarak ince taneli 0Ozelligini
yitirmektedir. Bu sebepten dolay1 6zellikle aliminyum alasimlarinda yeniden
kristallesmeyi Onlemek ve yuksek sicakliklarda yapilacak proses sartlarindan
etkilenmemesini saglamak amaciyla Zr ve Sc gibi alasim ilaveleri yapilmast
gerekmektedir. Bu alasim elementlerinin ilavesiyle olusan kararli dispersoidler



Ozellikle yuksek sicakliklarda tane ve/veya alttane sinirlarina ¢okelip tane sinirlarinin
hareketlerini engelleyerek malzemenin kararliligim saglarlar.

6XXX grubu aliminyum alasimlari uygulama alanlar1 ve ¢okelme sertlesmesi ile
mukavemetlerinde saglanacak yiksek artislar nedeniyle gegtigimiz yillar igerisindeki
arastrmalarda  yogun bir sekilde kullamlmistir. Bu grup igerisinde bulunan
AIMgSiIMn-6082 aliminyum alasimi, en yiuksek mekanik Ozelliklere sahip alasim
olup, genel yapisal uygulamalarda ve otomobil endistrisinde en cok kullanilan
alasimlardan birisidir. Ancak gelisen teknolojiler daha yiksek mekanik ozelliklere
sahip malzeme ihtiyacin da beraberinde getirmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, otomotiv ve genel mihendislik dallarinda kullamimak Uzere
geleneksel AA 6082 (T6 kondlsyonuna sahip) alasimina alternatif olabilecek c¢ok
ince taneli AA6082 aliminyum malzemeler Uretmektir. Bu amag icin ilk olarak ticari
kompozisyona sahip AA 6082 aasimi kullamlarak EKAP prosesi ile dretim
yapilmistir. Toplam 4 paso olarak gergeklestirilen proseste 1. ve 4. pasolar ayr1 ayri
incelenerek deformasyon gelisimi gozlemlenmistir. Ayrica 1. ve 4. paso sonrasinda
alasima farkl1 sicaklik ve siirelerde yaslandirma isil islemleri yapilarak malzemedei
sertlik degisimi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclar AA 6082 alasiminin T6
kondusyonu ile kiyaslanmustir.

Calismanin ikinci béliminde Zr-Sc ile modifiye edilmis AA 6082-Zr-Sc alagimi, 1.
bolumde izlenen yola paralel olarak, 1. ve 4. paso sonrasinda aym sicaklik ve
sirelerde yaslandirma 1sil islemi yapilmustir. Bu 1sil islemler ile yapiya ilave edilen
Zr ve Sc elementlerinin yaslanmaislemine ve sertlige etkileri gozlemlenmistir.

Her iki alasiminda 4. paso sonrasinda ulastiklar: sertlik seviyesi aynmi degerdedir. AA
6082 alasimi 128HV sertlige ulasirken, AA 6082-Zr-Sc 132 HV sertlige ulasmustir.
EKAP islemi gormemis AA 6082-T6 alasimiyla kiyaslandiginda sertliklerin %30
daha yuksek oldugu goralmistor.

EKAP 1. ve 4. paso sonrasinda yapilan Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
calismasina gore, asir plastik deformasyon nedeniyle ¢okelti olusum hizinin arttigi
ve yapiya ana mukavemeti saglayan B’ fazimn olusumunun 25°C daha dusik
sicakliklara dogru kaydig: belirlenmistir.

AA 6082 alasiminda 1. pasodan sonra gorulen yeniden kristallesme piki AA 6082-
Zr-Sc alagiminda goralmemistir. AA 6082 alasiminin 4. pasodan sonra yapilan DSC
calisgmalarinda B°" pikinin olusum sicakliginda bir degisiklik olmamustir. Yeniden
kristallesme pikinin siddeti azalmistir. EKAP paso sayisi arttikca AA 6082-Zr-Sc
alasiminin DSC egrisinde ise pik siddetleri oldukga dusik seviyeye gelmistir.
Yeniden kristallesme piki, B°° pikiyle cakisarak genis spektrumlu yeni bir pik
olusturmustur.

EKAP ile alasimlara uygulanan deformasyon neticesinde, kristal kafesinde meydana
gelen distorsiyon nedeniyle XRD grafiginde pik siddetleri azalmis, ayrica pikler
genislemistir.

X-1ginlar1 piklerinden hesaplanan kristal boyutunun (alt tane boyutu-band genisligi)
TEM ile dlgulen degerlere yakin oldugu gorulmistir. AA 6082 malzeme igin band
genisligi 1. pasodan sonra 90 nm iken 4. paso sonrasinda 85 nm olarak
hesaplanmistir. AA 6082-Zr-Sc alasimi ise 1. paso igin 6lgiilen band genisligi 95 nm
iken 4. paso sonrast 80 nm olarak 6l¢ulmustar.
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EKAP 1. paso yaslandirma sonuclarina gére AA 6082 alasiminin sertligi tim
sicaklik ve yaslanma sirelerinde azalirken, AA 6082-Zr-Sc alasiminda sertlik 100,
130, 180°C ve 200°C 1sil islemlerinde artan yaslanma stiresiyle birlikte artmistir. AA
6082-Zr-Sc alasiminda 1. Paso sonrast en yiiksek sertlik degering(131 HV) 100°C-24
saat yaslandirmaisil islemi sonunda ulasil mistur.

EKAP 4. paso yaslandirma sonuglarina gore 100°C—6 saat yaslanma 1sil islemi
sonunda AA 6082 alasiminin sertligi 138 HV ile en yuksek seviyeye ulagmistir. Bu
deger aym alasimuin T6 1sil islemiyle ulasilan sertlik degerinden %35 daha fazladir.
Ayni kosullarda AA 6082-Zr-Sc alasiminin sertligi ise 140 HV degerine ulagsmustir.
Bu sertlik degeri, yapilan tim yaslandirma islemleri sonucunda ulasilan en yuksek
degerdir.

EKAP sonrasi yapilan yaslandirma 1sil islemlerinden elde edilen sertlik degerleri

kullanilarak yapilan aktivasyon enerjisi hesaplarinda bulunan sonuglar sertlik artisina
neden olan fazin B°'(MgsSis) ¢cokelti fazina ait oldugunu gostermistir.

Bu tezde yapilan calismalar en yiksek sertlige ulasabilmenin en etkin yolunun,
EKAP oncesi ¢ozeltiye aima 1sil islemi ve EKAP sonrasi yaslandirma isil islemi
kombinasyonu ile oldugunu gostermistir.






CHARACTERIZATION OF ULTRAFINE GRAINED AA 6082 ALUMINUM
ALLOYS MODIFIED WITH Zr AND Sc and PROCESSED BY EQUAL
CHANNEL ANGULAR PRESSING

SUMMARY

Today’s global competitions bring together new technologies and production
methods in materials engineering. In the recent years, in parallel to development of
nano technologies, intensive studies are made on nano structured materials and their
production methods. In these studies, new production methods are developed for
producing nanomaterials, which exhibits numerous superior properties. One of these
new production methods is severe plastic deformation. Severe plastic deformation
(SPD) has emerged as a promising method to produce ultrafine-grained materials
with attractive properties and today the SPD techniques are rapidly developing and
are moving from lab-scale research into commercial production. Eventhough many
techniques are being developed as SPD, Equal Channel Angular Pres (ECAP) is most
often used technique among SPD procedures. ECAP has a die with having a “L”
shaped channel inside and the material is pressed through this channel by using any
puncher. Equal Channel Angular Extrusion/Pres (ECAE/P) is an effective method of
enhancing the strength of metallic alloys through (sub) grain refinement to the
submicrometer level by introducing intensive plastic deformation into materials
through repetitive pressing. This procedure differs from conventional metal working
processes, such as rolling and extrusion. Because it has the potential for introducing
and exceptionally high plastic strain without any concomitants changes in the cross-
sectional dimension of the samples. Ultrafined grained materials produced by using
the SPD techniques such as ECAP generally offer high strength and reasonably good
fracture toughness and often superplastic properties at moderate temperatures and at
high strain rates.

Aluminum alloys is one of the most used in the severe plastic deformation
applications. According to the severe plastic deformation studied during last ten
years, It was seen that the aluminum alloys cover %70 of all ECAP applications.
BXXX, 7TXXX (heat-treatable aluminum alloys) and 5XXX (non-heat treatable
aluminum alloys) are the most investigated aluminum alloys. The one of the
important reasons for studying with the 6XXX and 7XXX auminum alloys is to be
enhanced the mechanical properties by means of post ECAP studies such as aging
process made performed after the ECAP process. However, the highly deformed
structures is non stable due to the high deformation energy occurred in the ECAP
process, then the deformed structures recrystallize and loses its grain properties, If
making any heat treatments and/or forming process in the high temperatures after the
ECAP. Due to this reason, the element modification such as Zr and Sc is required to
prevent the recrystallization and simplify the forming process at elevated
temperatures. By using of these elements, the highly stable dispersoids are
precipitated grain and/or grain boundary and they provide the materials stabilizations
by means of impeding the grain growth at elevated temperatures.
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In the past several decades, the aluminum alloys of 6xxx group have been studied
extensively because of their technological importance and their exceptional increase
in strength obtained by precipitation hardening. AIMgSi1Mn-6082 is one of the most
used alloys that are widely used for medium strength structural and automotive
industry applications. However, developing technologies need new materials that
have high mechanical properties.

The aim of this study is to produce ultrafine-grained AA 6082 aluminum alloys that
will be an alternative for the purpose of general application and automotive industry.
In this study, due to its wide range of application, AA 6082 used and ECAP was
chosen as severe plastic deformation technique. Four repetitive pressing conducted
on each sample. The first and the last stage of the process were investigated
separately. In addition to the ECAP, the samples taken from the first and last stage
were employed to the aging heat treatment and the hardness results were compared
with the non-pressed AA 6082 materials with T6 condition.

In the second stage of the studies, AA 6082 aluminum alloys modified with Zr and
Sc was investigated in the same way mentioned like above. The measured properties
after this process were compared with the commercially produced AA 6082.
Furthermore, the effect of Zr and Sc additions was investigated.

The AA 6082 and AA 6082-Zr-Sc alloys exhibited the same hardness level (128 HV
and 132 HV, respectively) after 4 ECAP presses. Comparing to the AA 6082-T6
aluminum alloy, the hardness of both alloys were 30% higher than the non-pressed
AA 6082-T6 aluminum alloys.

According to the differential scanning calorimetry (DSC) carried out after 1% and 4™
ECAP press samples, DSC scan results showed that the deformation induced during
ECAP accelerated the precipitation reactions and the peak belonging to the main
strengthening phase called B’ (MgsSis) were shifted to the 25°C lower temperatures.

The recrystallization peak determined in the AA 6082 aluminum alloy after 1% pass
wasn't seen in the AA 6082-Zr-Sc alloy. The precipitation temperature of 3" didn't
change in the AA 6082 aluminum alloy after 4* pass. The intensity of DSC peaks for
AA 6082-Zr-Sc alloy decreased with increasing ECAP passes. The recrystallization
peaks overlapped with the 3" peaks and formed a new broad spectrum peaks.

After the high deformation ratio, the distortion was taken place in the crystal lattice
and the peaks intensity decreased and broadened in the XRD spectrums of the
studied alloys.

The microstructural parameters, which are sub-grain size and bandwidth, calculated
from the X-ray peaks were close to the values determined by the TEM picture
measurements. The measured bandwidth of AA 6082 alloys was 90 nm after 1% pass
while the bandwidth of 4st pass was 85 nm. For the AA 6082-Zr-Sc aluminum
aloys, the bandwidth of 1% pass was 95 nm while the bandwidth of 4st pass was 80
nm.

According to the ECAP 1st pass aging studies, the hardness of the AA 6082
aluminum alloys decreased all aging temperatures and times, while the hardness of
the AA 6082-Zr-Sc aluminum alloys increased with increasing aging time in 100°C,
130°C, 180°C and 200°C aging temperatures. The maximum hardness (131 HV) was
obtained at 100°C-24h post ECAP aging treatments for AA 6082-Zr-Sc aluminum
aloy after ECAP 1st pass.
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The maximum hardness (138 HV) reached at 100°C—6h aging treatment for AA 6082
aluminum alloys after the ECAP 4st passes. This hardness is 35% higher than the AA
6082-T6 condition alloy. In the same aging condition, the hardness for AA 6082-Zr-
Sc aluminum alloys reached to the 140 HV. This hardness is the highest value for all
post ECAP aging studies.

By using of the hardness results taken from the aging treatment; the activation energy
calculated and the result showed that the phase which caused the hardness increase
was B (MgsSie).

The ECAP studies in this thesis showed us that the most effective way to get highest
hardness was pre-ECAP solid solution treatment combined with post-ECAP low
temperature aging process.
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1. GIRIS

Metalurjik anlamda kullanilan malzemeler genellikle ¢cok sayida kigik kristallerin
bir araya gelmesinden olusmaktadir. Bu durumda her bir kristale 6zel olarak tane adi
verilmektedir. Her bir tane digerine gore farkli yonlenmeye sahiptir. Tane boyutu
malzemenin fiziksel, kimyasal ve elektronik O©zellikleri gibi birgok 06zelligini
etkileyen parametrelerden bir tanesi ve belki de en dnemlisidir. Tane boyutunun
malzemenin c¢esitli 6zelliklerine etkilerini inceleyen bircok arastirma yapilmaktadir.
Arastirmacilar bu kapsamda c¢ok kristalli malzemelerin tane boyutlarim 3'e
ayrrmiglardir. 1000nm(1um)’den biyik taneli ya da diger bir deyisle kaba taneli
yapi, 1000nm-300nm arasina ¢ok ince taneli yapi, 100nm den kigik taneli ise nano
tane yapisi [1].

Mikron altinda tane boyutuna sahip malzemelerin Uretilmesi ve buna bagli olarak gok
ince tane yapisi son yillarda malzeme biliminde genis arastrmalarin yapildigi
konulardan biri olmustur [2]. Cok ince taneli malzeme Uretimi konusuna artan ilginin
nedenini iki sekilde aciklayabiliriz. ilki oda sicakliginda tane boyutu ve mukavemet
arasindaki iligkidir. Kristal yapili malzemelerin fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerini
tammlarken farkli parametreler kullamlmaktadir [3]. Cok kristalli malzemede
akmanin meydana gelebilmesi igin plastik sekil degisimi bir taneden diger taneye
ilerlemelidir. Yani, kayma bandinin sonunda olusan gerilme yogunlasmasi, ikinci
tanede akmay: baslatacak seviyede olmalidir. Kayma bandi modeline goére, cok
kristalli malzemelerde akma mukavemeti (0,) ile tane boyutu (d) arasinda kantitatif
bir bagint1 bulunmaktadir [4].

s, :so+kyd'y2 (1.1)

Bu bagintida o, i¢ gerilmeyi, ky tane sinirlarimin akma mukavemetini arttirma
etkinligini belirleyen sabit olarak tammlanir. Hall-Petch bagintisi olarak bilinen bu
bagintiya gore cok kristalli malzemenin mekanik ©zellikleri tane boyutunun

kucultalmesi ile arttirilabilir.



Cok ince taneli malzeme Uretiminin ikinci nedeni ise yuksek sicakliktatane boyutunu
kontrol altinda tutmak istegidir. T<0.5 sicakliklarinda yapilan islemlerde tane
boyutu 0.01-10um araliginda kontrol edilebilirse diftizyon kontrollli tane sinirlarinin
kaymasi mekanizmasi baskin hale gelecek ve malzeme siper plastik 6zelligi
kazanacaktir. Endustriyel uygulamalarda sekillendirme yiksek sicakliklarda
yapiimaktadir. Sekillendirme islemlerinde deformasyon hizi ve proses sicakligi
isletmenin verimliligi agisindan ¢cok dnemlidir. Levha sekillendirme prosesleri buna
iyi bir 6rnektir. Buna gore ¢ok ince taneli malzemeler daha disuk sicakliklarinda
yuksek deformasyon hizlarinda superplastik ¢zellige sahiptir [5]. Slperplastik
0zellige sahip malzemeler, daha disuk sicakliklarda hizli sekillendirme yetenegine
sahiptir.

Daha 6ncede belirtildigi tzere ¢ok ince taneli malzemeyi ortalama tane boyutu 1um
den kiguk olan ¢ok kristalli malzeme olarak tarumlayabiliriz [6]. Ekstriizyon,
haddeleme ya da dovme gibi geleneksel termomekanik yontemlerle ¢ok ince taneli
malzeme dretimi mimkin degildir. Bu yontemler sonucunda ulasilacak tane
blyUkligl uygulanan deformasyon, sineklilik ve malzemenin kesit alanindaki
degisiklikler nedeniyle sinirl seviyede kalmaktadir. Cok ince taneli yapiya ulagsmak
icin geleneksel yontemlerin disinda yeni proseslerin  gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Asirt plastik deformasyon bu noktada ortaya cikarilan bir yontem
olmustur. 1980'li yillarda Rus bilim adamlar: tarafindan gelistirilen asir1 plastik
deformasyon teknikleri sayesinde mikron altinda malzeme Uretimi saglanmistir. Bu
yontemler arasinda en yaygin olani, Prof.V.M.Segal’in gelistirdigi Es Kanall1 Acisal
Pres(EKAP) yontemidir. Bu yontemde igerisinde ‘‘L’’ formunda bir kanal
bulunduran kapal1 bir kalip kullamlmistir. Metalik parga bu kalip i¢erisinden bir pres
kuvveti yardimiyla gegirilir. “*L’" formundaki kanalin kdse boluminden gecisi
esnasinda malzemeye yuksek kayma kuvvetleri etki eder. Birbirini takip eden
gegisler ile bu deformasyon miktarlar: arttirilir. Bu sayede malzeme Uizerinde yiiksek
deformasyonlar olusturulmakta ve mevcut kaba tane yapisi kirilarak ¢ok ince taneli
malzeme Uretimi  gerceklesmektedir. Bu yontemi geleneksel termomekanik
islemlerden ayiran en dnemli 6zellik, proses sonunda malzemenin kesit 6lculerinde
bir degisiklik olmamasidir. Bu sayede kiitlesel formda malzeme Uretimi yapmak
mumkanddr [7]. Bu bilgilerin 15181 altinda asir1 plastik deformasyon yontemini su
sekilde tanimlayabiliriz. Asirt plastik deformasyon, malzeme boyutlarinda herhangi



bir degisiklik yaratmadan yiksek oranda deformasyonun uygulanmasidir.
Gunumuizde EKAP disinda farkli asir1 plastik deformasyon teknikleri gelistirilmistir.
Yuksek basingli burma, ¢cok yonlt dovme, burmali ekstriizyon, tekrarli agma ve
kivirma bu tekniklerinden bazilaridir. Ancak EKAP asagida siralanan Gstinltkleri
dolayisiyla yaygin bir kullamma sahiptir.

1. Buyuk boyutlu pargalar Uretilebilir.

2. Oldukca basit bir prosestir. Bu sayede farkli kristal yapidaki malzemelere
(metal ve alagimlarina) ve kompozit malzemelere kolayca uygulanabilir.

3. Uretim sonras1 yapida yilksek oranda homojenlik saglanabilir.

4. Gelistirilmesi en kolay asir1 plastik deformasyon tekniklerinden birisidir.

5. Kurulum maliyeti diger yontemlere gore nispeten daha disuktur. [1-5]

Aliminyum alasimlart endstrinin  birgok sahasinda farkli uygulamalar igin
kullanilan ve genis araliklarda fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme
grubudur. Isil islem ve soguk islem ile mekanik 6zellikleri gelistirmek mimkinddir.
Isil islem ile sertlestirilen alasimlara en iyi 6rneklerden birisi AIMgSi  (6XXX)
alasim grubudur. Bu alasim grubu igerisinde en yiksek mekanik 6zelliklere sahip
alasim ise AA 6082 alasimidir. Ekstrizyon endistrisinde 6zellikle otomotiv
sektorine yonelik Urdnlerde kullamlan bir alasim olup mekanik 6zelliklerini
gelistirme calismalar1 halen devam etmektedir. Bundan dolay1 6XXX alasim grubu
icerisinde en populer AA 6082 alasimi gosterilebilir.

Aluminyum esasli alasimlarimin 10p’dan  kiguk tane boyutlarina geleneksel
termomekanik islemlerle ulasilmast mumkin degildir. Bu zorluk atminyum
alasimlarinin dogasindan meydana gelmektedir. Aliminyum alasimlarimn yiksek
istif hatast enerjisi deformasyon sonrasi olusan dislokasyonlarin  kolayca
toparlanmalarint saglayacak itici guicli olusturmaktadir. Deformasyon enerjisinin
blydk bir kismi toparlanmaya harcanir ve kalan deformasyon enerjisi ise yeniden
kristallesme icin yetersiz kalmaktadir. Bu tane inceltme teorisi ile celisen bir
durumdur. Yeniden kristallesme boyunca kiglk tanelerin olusumu yiksek
deformasyon enerjisi ile gergeklesir. Bu sebepten dolay: geleneksel yontemlerle ¢ok
ince taneli malzeme Uretimi aliminyum alasimlart igin mumkin degildir. Ancak
calismalar es kanall1 agisal pres yonteminin kullanmas ile 1 mikrondan daha kiigik
taneye sahip malzeme (Aluminyum alasimi) dretiminin mimkin olabilecegini

gogtermistir [8].



Aluminyum teknolojisinde yapilan alasim gelistirme calismalari son yillarda farkl:
boyutlar kazanmustir. Ozellikle bu kapsamda Sc ve Zr igeren aliiminyum alasimlar:
yogun ilgi gérmeye baslamistir. Aliminyum alagimlarimin mikroyapilari ve buna
bagli olarak mekanik ve fiziksel Ozellikleri kuguk miktarlardaki Zr ve Sc
ilavelerinden kuvvetli bir sekilde etkilenmektedir [9].

Zr ve Sc anti-yeniden kristallestirici element olarak bilinmektedir. Aliminyum ile
olusturduklart AlsSc ve AlsZr dispersoidleri yiksek sicaklikta kararli ve matris faz
ile uyumlu ¢okeltilerdir [10-17]. Termomekanik islemler sirasinda tane ve alttane
sinirlarina gokelerek yiiksek sicakliklarda tane sinirlarinin hareketlerini engelleyerek

mikroyapinin kararlhiligim saglarlar.

Bu calismanin amaci ticari uygulamalarda kullanilan AA 6082 alasiminin mekanik
Ozelliklerini asir1 plastik deformasyon teknigi kullanmilarak gelistirilmesidir. Bu amag
kapsaminda iki farklit AA 6082 alasimu kullanilmustir. Tlki ticari kompozisyona sahip
AA 6082 alasimudir. Ikinci alasim ise mevcut ticari alasima Zr-Sc ilave edilerek
olusturulmustur. Bu iki alasim EKAP prosesinde toplam 4 defa preslenmis ve 1. ve
4. pres sonundaki mikro yap1 degisimleri gozlemlenmistir. ikinci olarak AA 6082
alasimimin yaslandirma 1sil islemleri ile mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinden
yola cikarak 1. ve 4. paso sonrasinda farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1sil
islemleri uygulanarak alasimlarin mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.



2. ASIRI PLASTIK DEFORMASYON VE COK iNCE TANELI MALZEME
URETIMI

Y apisal uygulamalarda kullanilacak malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek kimyasal
bilesimi ya da metalurjik yapiy1 degistirmekle mimkun olabilir. Metalurjik yapida en
cok goze carpan Ozelliklerden biri ise malzemenin tane boyutudur. Tane boyutunun
cok kristalli malzemelerin iletkenlik, termal genlesme, sertlik ve mukavemet gibi
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin tayininde etkin bir rolt vardir.

Son yillarda, malzeme biliminde nano tane boyut ve buna bagli olarak gelisen ¢ok
ince taneli malzeme kavramlar1 guniimiiz populer konularindan birisi olmustur.
Genel anlamda ¢ok ince taneli malzeme, tane boyutu 1 mikron ya da 1 mikrondan
kicuk boyutlara sahip malzemeler icin kullamlan bir tanimdir [2]. Cok ince taneli
malzemelerin sentezinde asagidan-yukariya(bottom-up) ve yukaridan-asagiya(top-
down) olarak adlandirilan iki temel yaklasim kullaniimaktadir. Asagidan yukariya
yontemlerinde yaklasim atomik boyuttan makro boyuta dogru gitmektedir. Elektron
biriktirme, gaz yogunlastirma ve 6gitme asagidan yukariya yaklasimina érnek olarak
verilebilir. Bu yontemlerde ¢ok ince taneli malzeme dretimi atomsal boyutta baglar
ve prosesin sonucunda kitlesel ve ¢ok ince velveya nano taneli malzeme Uretimi
gerceklesmis olur. Bu yontemler icin gerekli yatirim maliyeti oldukca yuiksektir.
Ayrica Uretilen malzemenin boyutsal kisitlamalart oldugundan endistriyel
uygulamalar: zordur [3, 6].

Y ukaridan asagiya tekniginin temelinde ise kitlesel halde kaba taneli malzemeye
uygulanan islemler sonucunda tane yapisi degistirilerek cok ince taneli malzeme
Uretiminin  gergeklestirilmesi  yatmaktadir. Bu yaklasimda en c¢ok kullanmilan
yontemler, asirt plastik deformasyon veya sok yiklemedir. Diger yontemden farkl:
olarak malzeme boyutunda bir simrlama yoktur ve cok yiksek saflikta malzeme

Uretimi gerceklestirilmesi mimkunddr.

Cok kristalli malzeme ve aasimlara uygulanacak deformasyonun malzemenin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi bilinen bir konudur. Haddeleme, tel cekme,
ekstriizyon ve dovme gibi proseslerde amag kaba tane yapisint kirarak tane yapisini
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mUmkin oldugu kadar inceltmektir. Ancak, bu prosesler sonunda beklenildigi gibi
akma ve cekme mukavemeti yukselirken malzemenin slnekligi azalmaktadir.
Suneklikteki azalma bircok uygulama icin arzu edilmeyen ve malzeme kullanmmin
sinirlayan bir durumdur [18]. Ayrica tane boyutu azaldikca malzemede hakim olan
deformasyon mekanizmasi da degismektedir. Kaba taneli yapida deformasyon tane
icerisinde ve dislokasyon-dislokasyon etkilesimi ile meydana gelmektedir. Kaba
taneli yapilarda tane igerisinde yiksek oranda dislokasyon(dislokasyon ormani)
bulunmaktadir. Eger bu malzemeye bir gerilme uygulanirsa ve bu gerilme kritik
kayma gerilmesinden daha ytiksek bir degerde ise dislokasyonlar hareket etmeye
baglarlar. Ancak bir sire sonra bu hareketleri yine kendileri tarafindan
engellenmektedir  (deformasyon  sertlesmesi).  Dislokasyonun daha fazla
ilerleyebilmesi igin daha yiksek bir gerilmeye ihtiyag duyulmaktadir.

Cok kucuk tanelerde ise deformasyon tane icerisinde meydana gelmektedir. Genel
olarak dislokasyon yogunlugu 10™-10"/m? olarak degismektedir. 100nm tane
boyutuna sahip bir malzemede birim alan basina disen dislokasyon sayisi yaklasik 1
adettir. Bu yuzden c¢ok ince taneli malzemelerde dislokasyon-dislokasyon
etkilesiminden bahsetmek mimkin degildir. Bunun yerine tane sinirlar: dislokasyon
hareketlerini engelleyen temel unsur olmaktadir [19].

Cok ince taneli malzeme Uretimi igin birgok teknik gelistirilmesine ragmen, en blyuk
ilgiyi kitlesel(bulk) deformasyon prosesleri gbrmustir. Asirt plastik deformasyon
olarak bilinen bu proseslerde kaba taneli yapiy1 ince taneli bir yapiya donUstirmek
icin, yuksek yogunlukta dislokasyon olusturacak deformasyonu malzemeye
uygulamak gerekmektedir [20].

Asir plastik deformasyon ile ¢ok ince taneli malzeme Uretimi icin farkli teoriler
Uretilmis olmasina ragmen genel olarak asir1 tane inceltmenin teorisini su sekilde
aciklayabiliriz.

Asirt plastik deformasyon uygulanan malzemede deformasyonun ilk safhasinda
yapida yuksek oranda dislokasyon olusturulur. Bu dislokasyonlar tane yapisinin
icerisinde kiglk agil1 oryantasyona sahip hiicreler olustururlar. Bu asamada hiicre
sinirlart oldukga kalindir (Sekil 2.1.a) [21].
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Sekil 2.1 : EKAP isleminde tane sinirlarinda dislokasyon gelisimi. a) tane siniri
duvarinin kalinlagmasi, b)toparlanma sonucu tane sinirimin kalinliginda
azalma, ¢) yeni tane olusumu [22].

Hucreler kiguk enerjili tane sinirlarina sahiptirler ve birbirleriyle kuguk agili tane
sinirlartyla ayrilirlar. Deformasyon ilerledikge hiicre sinirlarindaki - dislokasyon
yogunlugu artar ve bu dislokasyonlar hiicre simirlarinda enerjilerini distrebilmek
amaciyla tekrar dizene girerler. Toparlanma olarak bilinen bu olayin sonucunda
hicre sinirlarinin kalinliklarr azalmaya baslar ve komsu hiicreler arasi agisal deger
yukselmeye baslar. (Sekil 2.1.b.). Deformasyonun bu sekilde ilerlemesi neticesinde
blytk acil1 tane sinirlaryla birbirinden ayrilmis ¢ok ince taneli bir yapiya ulasilir.
(Sekil 2.1.c)) [22].

Deformasyon yapisi incelendiginde tanelerin banda benzer bir formda ve
deformasyon yonine belli bir agiyla uzadiklari gorulmistir. Uzayan bantlar
incelendiginde birbiriyle kiglk agili tane sinir1 ile ayrilan alt tane ve hicrelerden
olustuklar1 belirlenmistir [23].

Asirt plastik deformasyon tekniklerinde malzemeye deformasyon farkli rotalarda
uygulanmaktadir. Ozellikle EKAP islemlerinde her bir paso sonrasinda deformasyon
yonu degistirilerek aym zamanda uzamis tanelerin kirilmasi da saglanmaktadir. Bu
yontem yukarida aciklanan ince taneli malzeme olusum mekanizmasina da katki
saglayan bir yontemdir. Sekil 2.2’ de deformasyon sonrasi olusan bandlasmis yapinin
nasil kirilchig1 gosterilmistir [24].
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Sekil 2.2 : Cok ince taneli yapimin olusum evreleri; a) Baslangi¢: Es kanall1 tane
yapisi, b)Deformasyonla birlikte band yapisinin olusumu ve hiicre
yapisinin deformasyon yoninde uzamasi, ¢) Band yapisinin igerisinde
blylUk acili tane olusumu, d) Band yapisi ve dizensiz olusan buyuk
acili tane yapisi [25, 26].



3. COK INCE TANELI MALZEME URETIM YONTEMLERI

Cok ince taneli malzeme Uretiminde daha 6ncede belirtildigi gibi malzemeden ya da
takimda olusacak hasarlar nedeniyle geleneksel yontemlerle uygulanan deformasyon
miktarlar1 sinirl seviyede kalmaktadir. Haddeleme ya da tel cekme gibi yontemlerde
yiuksek deformasyon degerlerine ulasiimakla birlikte malzeme ilk seklini
kaybetmesinden o6tart ilk kitlesel sekillerinde cok ince taneli malzeme Uretimi

mumkiin olmamaktadir.

Bu bilgiler 1s1ginda ¢ok ince taneli malzeme Uretiminde kullanilacak yontemler icin
su ortak Ozelikleri sdylemek vyanlis olmayacaktir; a) yiksek deformasyon
Uretebilme, b) malzemenin ilk kitlesel formunu bozmadan Uretim gergeklestirme ve
bu yontemlerle Uretilecek malzemelerde ise; a) yuksek fraksiyonda yiksek agili tane
sinirina sahip olmali, b) elde edilen tane yapisi homojen olmali, ¢) nihai malzemede
catlak ve i¢ kusurlar olusmamali gibi Ozellikleri saglamasi istenmektedir. Bu
kapsamda bir ¢cok yontem gelistirilmekle birlikte en cok karsilasilan asir1 plastik
deformasyon teknikleri, es kanalli agisal ekstrizyon/pressEEAE/EKAP(Equal
Channel Angular Extrusion-Pressing), yuksek basingta burma(High Pressure
Torsion), tekrarli kivirma ve dizeltme (Repetitive Corrugation and Straightening),
katli haddeleme ile birlestirme(Accumulative Roll Bonding), Surekli kayma
deformasyon (Conshearing Process), strekli simirlandirilmis kayma (Continuous
Confined Strip Shearing) [Url-1].

Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanmilan: es kanall1 agisal ekstriizyondur. 4. bélimde
es kanall1 agisal ekstriizyon konusuna ayrintili olarak deginileceginden bu bolimde
EKAP disindaki yontemlerden bahsedilecektir.



3.1 Yiuksek Basingta Burma

Asirt plastik deformasyon tekniklerinden biri olan yiksek basingta burma
yonteminde kullanilacak numuneler ya da malzemeler disk seklinde olmalidirlar.
Malzeme yuksek basingta burma (YBB) cihazinda biri sabit digeri donen iki genenin
arasina konulmaktadir. Y ontemde iki ¢ene arasindaki malzemeye yiiksek oranlarda
basing uygulanirken ayni anda yiksek hizlarda dondirme islemi de yapilmaktadir.
Yontemin avantaji deformasyonun, uygulanan basincin ve deformasyon hizinin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bu sayede parametre
degisiminin malzeme Uzerinde yarattig: etkiler kolaylikla izlenebilmektedir. Ancak
bu yontemde kullamlacak malzeme boyutlar: oldukga kiigiik seviyede olmalidir(10-
20mm arasinda c¢ap, 0.2-0.5mm kalinlik). Boyut sinirlamasimin  olusturdugu
dezavantag) yontemin ticari uygulamalara gecisini simirlamistir. Ayrica gekme yada
basma gibi mekanik Ozelliklerin testi icin numune boyutlar: uygun degildir. YBB
yonteminin diger bir dezavantaji ise deformasyonun malzeme Uzerinde homojen
olarak dagitilamamasidir. Tipik bir yiksek basing burma cihazinin resmi Sekil 3.1'de
gorulmektedir. Bu yontemde malzemede olusacak deformasyonun hesaplanmasinda
kullanilan matematiksel esitlik de ayni resim Uzerinde verilmistir [28-30].

N =
%\’\'\ﬁ;ﬂ%&\\ e=199
o J3
¢ Toplam
deformasyon
y: Burmaagisi
(@ (b)

Sekil 3.1 : @)Y Uksek basingta burma prosesinin sematik gorunttisi, b)deformasyon
esitligi [18].
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3.2 Tekrarlh Kivirma ve Dluzeltme

Bu yontemde malzeme 6zel olarak tasarlanmis disliye benzer merdanelerin arasindan
gegirilirken kivirma(bikme) ve dizeltme islemlerine tabi tutulur. Bu yontemde
gerekli deformasyon kalibreli 6zel merdaneler ile malzemeye uygulanir. Bu
yontemin en 6nemli avantgji mevcut hadde merdanelerini kullanarak kolay bir
sekilde sistemi kurabilmektir. Birincil simirlamast ise malzemenin boyunca
kagcimimaz olan homojensizligidir. Ancak belli bir paso sayisindan sonra bu
homojensizlik 6nemsiz hale gelmektedir. Sekil3.2'de tekrarli kivirma ve diizeltme

prosesine ait resim ve elde edilen deformasyonun bagintist verilmistir.

[
4 er+t o
e=n——In e
N V3 gr+0.5tg

Burada;

n: Cevrim sayist

t: malzeme kalinligi
r: malzemenin egrilik

yaricapi

Sekil 3.2 : Tekrarli kivirma ve diizeltme [29-30 ].
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3.3Kath Haddelemeile Birlestirme

Bir onceki teknikte oldugu gibi mevcut hadde sistemine kolayca uygulanabilmesidir.
Bu yontemde ilk olarak haddelenecek malzeme kesilir ve pargalar birbiri Uzerine istif
edilir ve bu sekilde haddelenir. Haddeleme ile malzeme kesilmeden ©nceki
kalinligina inceltilir. Bundan dolay: ulasilacak deformasyon miktar: sinirsiz olarak
tanimlanabilir. Kitlesel bir malzeme elde etmek igin haddelemenin yant sira ayni
zamanda birlestirme islemi de ayni anda gergeklestirilir. Bundan dolay: katl
haddeleme ile birlestirme sadece bir deformasyon yontemi degil ayn: zamanda bir
birlestirme yontemi olarak da tammlanmaktadir. Iyi bir yapisma yada birlesme elde
etmek icin malzeme ylizeyi bazi islemlerden gegirilmelidir. Yiksek sicakliklarda
yapilan islemlerde yeniden kristallesme meydana geleceginden islemler daha dusik
sicakliklarda uygulanmaktadir. islem sonunda malzeme kesiti boyunca homojen
olmayan bir deformasyon olusur. Bundan dolayr malzeme kesiti boyunca tane yapisi
homojen degildir. Y Uzeye yakin yerlerde yiiksek kayma deformasyonlari olusurken
merkeze dogru deformasyon degeri dismektedir. Diger asir1 plastik deformasyon
tekniklerinde oldugu gibi bu teknikte de buylk acili ve kiglk acili tane sinirlart
olusmaktadir. Y Gizeye yakin yerlerde yiksek deformasyondan 6tirt blyik acili tane
sinirlarinin oram daha yuksektir (Sekil 3) [31].

Burada;

n: ¢evrim sayisi
T: giren levhanin toplan kalinhig::

t: ¢ikan levhamn kalinligi

(@ (b)

Sekil 3.3 : a) Katli haddeleme ile birlestirme prosesinin genel goruntusi, b)islem
sonunda ulasilan deformasyon miktar1 [18, 31].

12



3.4 Surekli Kayma Defor masyon

Es ekseni acisal ekstriizyon yonteminin metal ve metal alasimlar: Uzerinde yuksek
oranda deformasyon olusturarak ince taneli malzeme tretiminde kullanilan bir teknik
oldugu daha 6nceden belirtilmisti. Ancak EKAP yontemi siireklilik arz etmeyen bir
yontem olup levha yada tel gibi uzun mamullerde uygulanmasi mimkin olmayan bir
yontemdir. Bu nedenle EKAP, HPT gibi yontemler sireksiz proses olarak
adlandirilirlar.  Daha uzun Orunlerin mekanik ©zelliklerini gelistirmek amaciyla
sirekli kayma deformasyon yontemi gelistirilmistir. Sekil 3.4.

Yonlendirici avaklar

Keruyucu

— Kalp

_ | Destek

Merkez hadde
g, PRIl it

Sekil 3.4 : Surekli kayma deformasyon yontemi [32, 33].

Sekil 3.4'de goruldigi gibi yontemde ana bir merdane(besleyici) ve bunun etrafinda
kicuk merdaneler(yonlendirici) yer almaktadir. Hadde sisteminin ¢ikisi geleneksel
bir EKAP kalibim1 andirmaktadir. Besleyici yardimiyla sisteme alinan uzun uriin
kilavuz merdanelerin yardimiyla c¢ikistaki kalibin igerisine dogru itilir. Gerekli
deformasyon sistem ¢ikisindaki kalip yardimiyla olusturulur [32, 33].
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4.ES KANALLI ACISAL PRES (EKAP) YONTEMI

3. bolimde bahsedilen asir1 plastik deformasyon tekniklerine gore EKAP yontemi bir
cok acidan Ustinlik gosteren bir prosestir.  Birinci nedeni nispeten daha biiytk
boyuttaki malzemelere uygulanabilmesi dolayisiyla yapisal uygulamasinin daha
yaygin olmasidir. ikinci olarak EKAP yontemi diger yontemlere gore ¢ok daha basit
bir prosestir. Bundan dolay:r bir ¢ok metal ve alasima kolayca uygulamak
mimkindir. Uglinciisli, malzemeye yeteri kadar yiksek deformasyon kolayca
uygulanabilir ve ¢ok daha yiksek homojenlik saglanabilir. Dordincti olarak kalip
teknolojisine bagli olarak ticari uygulamalar icin dogrudan Uretim yapilabilir.
Belirtilen bu 6zelliklerden 6ttri EKAP yontemi son on yilda birgok deneysel calisma

icin zemin olusturmustur.

Es kanall1 agisal ekstriizyon olarak da bilinen bu yontem Rus bilim adam V.Segal
tarafindan 80'li yillarda gelistirilmistir. Yontemin temel amaci malzeme Uzerinde
yuksek deformasyonlar olusturarak metal sekillendirme tekniklerini gelistirmektir.
Bu amaglarina ulasmis olmalarina ragmen, ilk ¢alismalar: sinirlt seviyede kalmistir.
Ancak ilerleyen yillarda bu durum degismistir [34, 35].

Daha 6ncede belirtildigi Uzere, metalik malzemelerin mekanik 6zellikleri Hall-Petch
bagintisinda belirtildigi Uzere tane boyutlarinda meydana gelecek kuculme ile
arttirilabilir. Ancak 6zellikle aliminyum alasimlarinda oldugu gibi yiksek istif
hatasina sahip malzemelerde tane boyutunu 10 mikrondan daha asagiya
dustrebilmek momkin degildir. Bunun nedeni, yiksek istif enerjisine sahip
malzemelerde dislokasyonlarin kolayca toparlanma 6zelliklerine sahip olmalari
nedeni ile deformasyon sonrasinda yapida cok az bir enerji kalmasidir. Bu durum ¢ok
ince taneli malzeme Uretimi teorisiyle gelismektedir [36].

Gunumiizde c¢ok ince taneli malzeme Uretimi icin gelistirilen bir ¢ok yodntem
olmasina ragmen, basit ve bir cok malzemeye uygulanabilirligi ve ticari uygulamaya

aciklig1 nedeniyle yontemlerin arasinda en ¢cok goze garpan EKAP olmustur [2, 26].

AA 1050 aliminyum alasimi Gzerine yapilan arastirmalar sonucunda EKAP yontemi
ile Uretilmis malzeme icin su genellemeler yapilmistir; [37,38]
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a) Asirt plastik deformasyon sonrasi tane ve alt tane yapisinda dislokasyon
bulunmamaktadr.

b) Yapinin %65 den daha fazlasi yiksek acili tane simirina sahip tanelerden
olusmaktadir. Geleneksel haddeleme isleminde ise tane igerilerinde yiksek
yogunlukta dislokasyon yapisi ve kigik aci ile birbirlerinden ayrilmis hiicre
yapisi bulunmaktadir [37-39].

4.1 EKAP Isleminin Prensipleri

EKAP, basit bir kayma deformasyonun olusturuldugu bir metal akis prosesidir.
Temel bir EKAP kalip ve islem prosesi Sekil 4.1-a'da gosterilmektedir. Kalip
icerisinde L seklinde bir kanal bulunmaktadir. Yatay ve dikey kanal arasinda, i¢ agi
(@) ve kanal dis acisi(¥) olarak belirtilen iki ag1 mevcuttur. Islem gorecek malzeme
(kare yada dairesel kesitli olabilir) dikey kanala yerlestirilir ve bir itici vasitasiyla bu
iki kanaldan gegirilir. Bu gegis esnasinda, iki kanalin kesisim noktasinda malzeme
Uzerine kayma kuvvetleri etki eder. (Sekil 4.1-b). Kesisim bdlgesindeki yuksek
deformasyona ragmen, malzeme kesit Olgilerinde herhangi bir degisiklik olmadan
kalibr terk eder. Kesit dlgllerinde herhangi bir degisiklik olmamas: asir1 plastik
deformasyon tekniklerinin olusturdugu en 6nemli sonuglardan birisidir ve geleneksel

malzeme sekillendirme tekniklerinden ayiran en 6nemli farktir [40-42].
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EKAP
KALIBI

MALZEMESI

Sekil 4.1 : @) Es kanall1 acisal pres yontemi [40, 41].
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Sekil 4.1 (devam) : b.) iki kanal arasinda olusan kayma kuvvetleri [42].

EKAP isleminde numune boyutlarinda bir degisiklik olmamas: geleneksel
deformasyon yontemlerinden EKAPyi ayiran en oOnemli 0Ozelliktir. Boyutlar
degismediginden malzeme teoride sonsuz cevrimde kaliptan gecirilebilir ve bu
sayede cok yuksek oranda bir deformasyon degerine ulasilabilir. Kaliptan her bir
gegciste farkli kayma duizlemleri harekete gegebilir.

Kalip Uzerindeki acilarin yam sira, kanal olculeri de dnem tasimaktadir. Teorik
olarak her iki kanalda aynm dlcllerde tanimlanmasina ragmen, genelde giris kanali
malzemenin kaliba tekrar girisini kolaylastirmak icin cogu zaman ¢ikis kanalina gore
daha buyuk yapilmaktadir. Bununla birlikte kanallar arasinda izin verilen fark
%5'den biyidk olmamalidir, aksi takdirde malzeme kaliptan gegisi esnasinda
biikdlebilir.

Genel olarak kullanilan iki tip EKAP kalib1 bulunmaktadir: a) parcali kalip, b) kapal1
kalip. Parcali kalipta kanallar celik blok Uzerinde islenerek yapilir ve sonra her iki
parca civatalarla birbirlerine baglanir. Kapali kalip ise tek bir celik blogun
islenmesiyle gerceklestirilir. Parcali kalipta farkli kanal secenekleri yapmak
mumktndlr. Parcali kalibin dezavantaji malzemenin kaliptan gecisi esnasinda iKi
kalibin birlestigi ylizeyden disariya dogru akmasidir. Bu durumda numune yiizeyinde
kulaklar olusmaktadir. MUteakip pasolara gegcmeden Once numune Yyizeyinin
temizlenmesi ve parlatiilmast gerekmektedir. Kapali kalip bu sorunu ortadan
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kaldirmigtir. Ancak bu tip kaliplarin Gretimi kolay olmadig1 gibi, 6zellikle kanal
cesitliligi yapmak mumkuin degildir.

EKAP isleminde deformasyon esnasinda yiksek oranda sirtinme meydana
gelmektedir. Proses esnasinda olusacak surtinme etkisini azaltmak amaciyla
yaglayicilar kullamlmaktadir. En sik rastlanan yaglayict MoSy'dir.  Surttinmeyi
azaltmak amaciyla hareketli kalip gibi yeni tekniklerde gelistirilmistir.

4.2 EK AP sleminde Defor masyon

Malzeme Uzerinde olusacak deformasyon miktar1 bazi matematiksel yaklasimlarla
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplar yapilirken surtinme ihmal edilir.  Proses
esnasinda numune igerisinde olusturulan deformasyon miktar: kalip geometrisi ve
paso sayisina bagli olarak degismektedir [43].

Pres isleminde olusan deformasyon degerini hesaplamak icgin Sekil 4.2'de gosterilen
kalip igerisinde yer alan (abcd) birim karesinden faydalanilir. Sekil 4.2 a ve b'de
limit kosullar, c'de ise ortalama durum gosterilmistir. Hesaplamalar yapilirken
sirttinme ihmal edilmistir [43].

Sekil 4.2-a'da abcd ile verilen birim kare deformasyon sonrasinda a’béd  olarak
degisir. Verilen bu kalip konfiglirasyonunda kayma deformasyonu (y)=2adcot(d/2)
olarak hesaplanir. Sonug olarak y=0 durumunda meydana gelen deformasyon;

y =2 cot (g) (4.1)

olarak kabul edilir.
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Sekil 4.2 : Farkli kose egrilik agisina sahip EKAP kaliplari; @) y=0, b) y= 180-®, c)
v, y=0 ve y=180-® arasinda yer alir [43].

y=180- ® durumunda ise (y)=rc’/rb” ye esittir. rb’=da=(0oa-0d) ve ab’=dc’=oay=(rc’
+ ady) oldugundan rc’=(oa-od) y seklinde bulunur. Sonu¢ olarak y= 180- @

durumunda meydana gelen deformasyon;

y= olarak hesaplanir.

¥Y'nin ortaama sartlarim gosteren durumda deformasyon kisaca y=a'u/d’u,
orantisindan hesaplanir. Bu bagintiya yapilacak yaklasimlardan elde edilen kayma
deformasyonu ise;

= 2cot (2+f) + Ycosec 2+f 4.2

seklinde hesaplanr.

Es deger deformasyonu bulabilmek icin su bagintiyr kullanmak gerekmektedir;
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12 (4.3

Y ukarida verilen bagint1 1 paso sonrasinda elde edilen deformasyon degeridir. N
paso sonrasinda ulasilacak deformasyon igin Esitlik (4.4)'te verilen bagint1 kullanilir.

%

N 0 Yy
== 2 T+ )+
€= 73 cot (2 2) WCCOSEC (2 5

(4.4)

Burada N: paso sayisini, ;. malzemenin N paso sonrasi olusan toplam birim sekil
degistirme miktarini, @: iki kanal arasindaki agiy1 ve W:iki kanal arasindaki dis kose
egrilik agisini gostermektedir [44].

Esitlik (4.4) EKAP prosesinde en yaygin olarak kullanilan formildir. Ancak teoride
Olgllen deformasyon degeri matematiksel baginti ile hesaplanan degerden biraz
farklidir. Bunun nedeni siirtiinme ve malzemenin plastisite etkisidir. Pratikte numune
iki kanal arasindaki kesisim bolgesinden rijit bir madde olarak gegmez. Bunun yerine
tam kesisim noktasinda bir plastik akis gosterir. Shan ve arkadaslar: saf aliminyum
malzemenin EKAP kalibi igerisindeki deformasyon davranisini numune Uzerinde
motifler cizerek incelemislerdir [45]. Arastirmalar sonucunda numunenin biyuk bir
boltimtinde motif morfolojisi degismeden kalmistir. Bunun anlami numune rijit bir
madde olarak deforme olmustur. Motifte distorsiyon sadece iki kanalin kesisim
noktasinda kaliba temas eden bdlgede meydana gelmistir. Daha ayrintili yapilan
calismalarda iki kanalin kesisim noktasinda bir deformasyon bdlgesinin var oldugunu
ortaya cikarmistir. Deneysel calismalar bu deformasyon bolgesinin  numune
tarafindan doldurulmasinin zor oldugunu gostermistir. Bundan dolayr numune

deformasyon esnasinda 61U bélgeden gegerken kismen distorsiyona ugramaktadir.

Konuyla ilgili yapilan sonu elemanlar yontemi (FEM) calismalart da farkl: kalip
tasarimlar1 ve farkli grid sablonlar1 denenmesine ragmen 6lU bdlgenin var oldugunu
ve numunede kismen de olsa bir distorsyonun meydana geldigini gostererek
deneysel calismalarda ortaya ¢ikan sonuclari bir kez daha kanitlamuglardir [45].
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Esitlik (4.4) den gorulecegi Uzere numune Uzerindeki deformasyon miktarinda kalip
tasariminin 6nemi ¢ok buyiktir. Kanal i¢ agisinin deformasyon tzerindeki etkisi dis
aciya gore daha fazladir. Sekil 4.3.’de goruldugu gibi, 6zellikle 90° ve biyik ic
acilarda dis aginin etkisi 6nemsiz seviyelerdedir. EKAP kaliplar1 pres isleminin daha
kolay yapilabilmesi icin i¢c acist 90° olarak tasarlanmaktachr. Bundan dolay: dis
acinin etkisi ortadan kalkmaktadir. Cok dusik i¢ agiya sahip kaliplar kullamimast
durumundatek bir pasoda dahi ¢ok yiksek deformasyonlar elde edilebilir. Ancak aci
miktarimn dismesi durumunda malzemenin pres edilebilmesi guclesmektedir [46].

i
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Sekil 4.3 : Kalip i¢ agcistnin numune uzerinde olusturdugu deformasyon miktarinin
degisimi [46].

Numune Uizerinde olusacak toplam deformasyon y ve ® degerlerine baglidir. Ornek
olarak ®=90 ve y=0 olarak alindiginda numune tizerinde olusan deformasyon degeri
yaklasik 1'dir. 4 defa kaliptan gegirilmesi durumundaise 4’ e kadar yikselir. Bununla
birlikte daha ©once belirtildigi Uzere tekrarli EKAP islemlerinde numunenin
dondardlmesi ile farkli kayma dizlemleri etkin olmaktadir. Numunenin EKAP
pasolar1 arasindaki rotasyonu, farkli mikroyapinin olusmasina neden olmaktadir.
EKAP islemlerinde pres rotalari kavrami ilk olarak Prof. Segal [44] tarafindan ortaya
atilmis ve Oh-Ishi [47] tarafindan sistematik hale getirilmistir. EKAP islemlerinde
kullanilan 4 temel pres yonu vardir. (Sekil 4.4.).

Rota A: Numune birbirini takip eden pres islemlerinde herhangi bir yone gevrilmez

Rota Ba: Numune her bir preste farkl yonlerde degisen 90°lik acilarla cevrilerek
preslenir.
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Rota Bc: Numune birbirini takip eden pres islemlerinde saat yoninde ve saat
yoninin aksi yoninde 90° lik agilarla cevrilerek preslenir.

Rota C: Numune birbirini takip eden pres islemlerinde saat yoniinde 180° cevrilerek
preslenir.

Rota A

N

Rota Bc Rota C

LELE
§' & .srst.uﬂum

Sekil 4.4 : EKAP islemlerinde kullanilan 4 temel pres yonu [41].

EKAP proses rotalarina bagli olarak etkin olan kayma duzlemleri Sekil 4.5.'de
gogerilmistir. Sekil 4.5de X, Y ve Z olarak gogerilen bdlgeler numunede
deformasyonun etkiledigi ytzeyleri temsil etmektedir.
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ROTA A

ROTA Ba

ROTA Bc

ROTA C

Sekil 4.5 : Numune Uzerinde X, Y ve Z dizlemlerinde olusan kayma dizlemleri [3].

Rota C'de kayma ayni dizlemde devam eder. Ancak kayma yoni her bir pasoda
degismektedir. Bundan dolay: rota C en yiksek deformasyonun olustugu rota olarak
adlandirilir. Ayrica rota Bc'de en yiksek deformasyonun meydana geldigi diger
rotadir. Clnki ilk pasoda olusan kayma 3. pasoda olusan kayma ile yok edilir. Bu
iki rotamin tersine Rota A ve Ba'da deformasyon yuksek degildir. Rota A’da 90°
acida kesisen iki ayr1 kayma duizlemi var iken, Rota C'de ise 120” de kesisen 4 farkl:
kayma duzlemi bulunmaktadir. Bu kayma dizlemlerinin sekilsel anlatim Sekil
46'da verilmistir. Sekil 4.6.”’da numunedeki kibik elemente etki eden

deformasyonlar ve meydana gelen distorsiyon gosterilmistir.
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Paso Sayisi
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Sekil 4.6 : Farkli EKAP rotas ve paso sayisina bagli olarak malzemenin X, Y ve Z
duzlemlerinde meydana gelen distorsiyon [41].

Sekil 4.6’ da agik olarak goruldigi gibi rota C de kibik element her 2 pasodan sonra,
rota B¢ ise 4 pasodan sonra tekrar ilk halini alirken, rota A ve Ba da bu durum
mumkidn olmamaktadir. Ayrica yiksek oranda distorsyon meydana gelmektedir.
Ayricarota A ve C de numunedeki Z diizleminde herhangi bir deformasyon meydana
gelmemektedir.

EKAP isleminde malzemenin mikro yapisimi ve nihai Ozelliklerini etkileyecek bir
gok faktor vardir. Bu faktorleri 2 gruba aywabiliriz. Tlk gruptaki faktorler kalip
tasarimiyla ilgili olan parametrelerdir. ikinci gruptaki faktorler ise pres rotasi (A,
Ba,Bc yada C), toplam paso sayisi, pres hizi ve sicakligi gibi proses parametreleridir
[41].
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4.3 EKAP Yonteminde M alzemenin Ozelliklerini Etkileyen Parametreler

Temelinde basit bir metal akis prosesi olarak tammlanan EKAP ta malzemenin
Ozelliklerini etkileyecek parametreler bulunmaktadir. Bu parametreleri, EKAP kalip
tasarimi ve proses faktorleri olmak Uzere iki gruba ayirmak mimkandur.

4.3.1 Kahp tasarimina bagh parametreler

EKAP proseslerinde malzeme tzerinde olusacak deformasyonun miktar: oncelikle
kalip tasarimina bagli bulunmaktadir. Kalip tasarimina bagli olarak her bir pasoda
olusan deformasyon, malzemenin kayma dizlemlerini ve tekstir yapisin
etkilemektedir.

4.3.1.1 Kahp i¢ agis (@)

Malzemenin EKAP kalib1 gegisi esnasinda olusacak deformasyon oncelikli olarak
kalip i¢ agisina baglidir [46]. Bundan dolay: kalip i¢ agist (@), en 6nemli kalip
parametrelerinden birisidir. Esitlik 2'den hatirlanacagi Uzere kalip i¢ agisinin
malzeme Uzerinde olusacak deformasyonun miktarinda ©nemli bir rold
bulunmaktadir. Sekil 4.3'den bilindigi gibi kalip i¢ agisi azaldikga deformasyon
miktar: artmaktachr. Bununla birlikte 6zellikle 90-120° arasinda yapilan islemlerde
deformasyon miktar1 cok az etkilenmektedir. Nakashima ve arkadaslarimin 90°-
157,5° arasi i¢ aciya sahip kaliplarda yaptiklari calismalarda, kalip agisinin
blyUmesiyle olusan mikroyapimin daha az homojen oldugu ve kicik acili tane
sinirlarinin daha yiksek oranda olduklar: gorilmusttr (Sekil 4.7) [48]. Bunun nedeni
EKAP sisteminde her bir pasoda malzemeye etki eden deformasyon miktarichr.
Acinin yukselmesi ile her bir pasoda malzemenin maruz kaldigi deformasyon miktari
dusmektedir. @ agisinin artmasiyla, malzeme Uzerinde aym deformasyon degerine
ulasmak igin daha fazla sayida kaliptan gegirmek gerekmektedir.
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Sekil 4.7 : 890° b)157,5° kalip i¢ agisina sahip malzemenin mikro yapisi ve secilmis
alan difraksiyon patern goruntsii [23, 48].

Tek bir cevrimde en yiiksek deformasyon degerine ®=90 lik kalipta ulasilchgindan

bir gok arastirmada bu tip kaliplar kullanilmistur.

Esitlik 5'ten anlasilacag: Uzere, daha disik kalip i¢ agisina (@) sahip kaliplarda daha

yuksek deformasyon degerine ulasilmasina ragmen, pratikte bu tip bir kalipta EKAP

isleminin yapilmasi pres sartlar1 agisindan kolay olmayan bir islem olacagindan

tercih edilmemektedir.

EKAP prosesinde homojenlik cok ince tane yapisindan sonra 6nem tasiyan bir

konudur. Furukawa ve arkadaslar: [49], ®=120"lik kalip ile homojenite Uizerine bir

arastirma yapmuslar ve sonuglarini ®=90° ile kiyaslamuslardir. Sonuglara gére aginin

degismesi ile malzemede kayma deformasyon karakteristigi degismistir. Ancak

homojenite agisindan 6énemli bir degisiklik olmamustir.

4.3.1.2 Kahp dis egrilik agis (V)

Kalip dis egrilik agisi, ‘¥’ es kanall1 agisal ekstriizyon kalibinda iki kanalin kesistigi
yerdeki dis egrilik agisint gostermektedir. @ ile kiyaslandiginda ve Sekil 4.3 den de
anlasilacag1 Uzere dis egrilik agisimn malzeme Uzerinde olusacak deformasyona
etkisi cok kuclk miktarlardadir [50]. Ancak sonu elemanlar yontemi (FEM)
incelemelerinden ¥’in malzeme Uzerindeki deformasyon dagilimint etkiledigi
anlasilmistir [51]. Bunun nedeni olarak ¥ degerinin kalip icerisindeki deformasyon
bolgesini etkilemesi gosterilmektedir. Aci sifira yaklastikga malzemenin kalibin
kosesini doldurma oram azalmaktadir. Bu sonug 6zellikle malzemenin EKAP sonrast
mikroyap1 homojenligini etkilemektedir. Arastirmalar kalip tasariminda kullamlacak
optimum kalip acilar1 olarak ®:90 ve W:20 degerlerini bulmustur [52, 53].
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4.3.2 Prosese bagh parametreler
4.3.2.1 Paso say1s

EKAP yonteminin bir avantaji da tekrarli bir sekilde numuneyi kaliptan gegirmektir.
Bu sayede yilksek deformasyon degerlerine ulasiimaktadir. Paso sayisinin malzeme
Uzerinde yaratacagi deformasyon miktari Esitlik 2'de de agik bir sekilde
gorilmektedir. Bundan dolay paso sayisit EKAP yontemi ile Uretilecek malzemelerin
Ozelliklerini etkileyecek diger 6nemli bir faktordir [54].

Daha dnce bahsedildigi gibi, EAEP yontemi ile Uretilecek malzemelerde tane boyutu
diger tim Ozelliklerin arasinda en 6nemli parametredir. Ancak toplam deformasyon
miktari-toplam paso sayisindaki benzer iliskiyi tane boyutu-toplam paso sayisi
arasinda kurmak mumkin degildir. Genellikle EKAP prosesinde ilk pasodan sonra
tane boyutu ¢ok ciddi bir sekilde aniden diismektedir. Ancak ilerleyen pasolarda tane
boyutu hemen hemen sabit kalmaktadir ya da ¢ok az bir sekilde degismektedir. Bu
degisim sertlik-tane boyutu egrilerinden de agik bir sekilde gortlmektedir [44, 55].

Paso sayisi aym zamanda malzemenin homojenligini etkilemektedir. Ilk paso
sonrasinda yapida genelde uzamis taneler olusmaktadir. Artan pasoyla birlikte
uzamus taneler yerini es kanalli tanelere birakmaktadir.

Artan paso sayisinin ilk paso sonrasinda tane boyutu Uzerinde dnemsiz bir etkisi
olmasina ragmen, malzeme Ozelliklerinin artan paso sayisi ile birlikte degistigi
gorilmistur. Komura ve arkadaslari paso sayisina bagli olarak Al-3Mg-0.2Sc
alasiminda yaptig1 calismalarda artan paso sayisina bagli olarak malzemenin kopma

uzamasinin arttigin tespit etmislerdir [56].

Genellikle EKAP islemlerinde kayma mekanizmasi ve bunun olusturacag:
deformasyonu toplam paso sayisi ve EKAP rotasim beraber dustinerek incelemek
gerekir. Daha homojen bir yapiya belirli paso sayisinda ve EKAP rotasinda ulasmak

mumkdnddir.
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4.3.2.2 EKAP prosesrotas

Daha dnce belirtildigi Gizere, proses rotasi kayma deformasyon yapisini ve buna bagl
olarak da mikroyapiy: etkilemektedir. Ferrase ve arkadaslar1 A, Ba ve C rotalarinin
mikroyapidaki etkinligini bakir ve aliminyum alasimlarinda incelemislerdir. Buna
gore rota C ile yapilan calismalarda daha homojen ve eskanalli bir tane yapisina
ulastiklarint gérmuslerdir [57].

Daha sonra Iwahashi ve arkadaslari B¢ rotasinda mikroyapisal degisimlerin daha
hizl1 oldugunu gormuslerdir. Aym paso sayisim kullanarak yapilan arastirmada, Ba
rotasinda bazi alttanelerin mikro yapida degismeden kaldigini, bunun yam sira ayni
malzemede B¢ rotasindaki incelemede ise nihai yapida sadece eskanalli gok ince
tanelerin varligint gérmuslerdir. Arastirmalar B¢ rotasinin malzemenin homojenligi
ve tane boyutu agisindan en etkili rota oldugunu gosterirken, B rotasinin ise en az
etkili oldugunu ortaya ¢ikarmistir [58, 59].

4.3.2.3 Preshiza

EKAP prosesleri genellikle 1-20mm/sn hizlarin uygulandigi hidrolik preslerde
gerceklesir. Bununla birlikte uygun kalip tasarimlariyla mekanik test cihazlarinin da
kullanmlacag: sistemler gelistirilmistir. Bu sayede daha genis hiz araliklarinda
calismak mimkin olmustur. EKAP prosesinde pres hizinin etkileri ilk olarak
Langdon ve arkadaslar: tarafindan Al-%1Mg alasiminda arastirilmistir. Bu arastirma
sonucuna gore pres hizinin malzeme tane yapisinda herhangi bir etkisi olmadigi
tespit edilmistir [40].

4.3.2.4 Pres sicakhig

Y Uksek sicaklikta yapilan deformasyon islemlerinde malzemenin tane boyutu islem
sicakligindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bilindigi tzere yiksek sicaklik islemlerinde
toparlanma ve yeniden kristallenme hizi artmakta ve sonug olarak tane biyumesi
meydana gelmektedir. EKAP islemlerinde pres sicakligini arastirmak icin yapilan
calismalarda iki 6nemli sonug ortaya ¢ikmustir. Birincisi, sicakligin artmasiyla denge
halindeki tane boyutu yikselmistir. ikincisi ise, tane icerisinde dislokasyonlarin
sonimlenmesine neden olan yiksek toparlanma nedeniyle kugik agili tane
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sinirlarinda artis meydana gelmistir. Ayrica yiksek sicaklikta yapilan pres islemleri
daha kolay gerceklesmektedir [3, 38].

4.3.2.5 EK AP siiresince dahili isnma

EKAP islemlerinde tane boyutunu etkileyen faktorlerden birisi, deformasyonun ve
yeniden kristallenmenin meydana geldigi numunenin sicakligidir. Temel olarak
numune sicakligr numune 6n 1sitma islemleri ile kontrol edilmektedir. Ancak gercek
numune sicakligi pres esnasinda malzemede deformasyondan dolayr meydana gelen
181 olusumundan dolay: 6n 1sitma sicakligindan daha yiksek seviyelerdedir. Bundan
dolay1 deformasyon aninda gercek sicaklig tespit etmek oldukca 6nemlidir. EKAP
islemlerinde meydana gelecek sicaklik artisi deformasyon hizina ve numunenin
malzemesine baglidir.

Genel olarak EKAP islemlerinde 1s1 olusumuna neden olan 3 farkli kaynak
bulunmaktadir.

1. Plastik deformasyondan kaynaklanan 1si
2. Adiabatic baskidan dolay1 olusan 1si
3. Numue ve kalip arasindaki stirtinmeden kaynaklanan 1si. [60]

Numune Uzerinde meydana gelen 1s1 artisimin tespiti icin iki farkli malzemede
arastirma yapilmigtir. Saf aliminyum ve Al-%3Mg alasimi Uzerinde 18mm/sn
deformasyon hizinda yapilan incelemede malzemenin mekanik 6zelliklerine gore
sicaklik artisinin degisimi farkli olmaktadir. Daha yuksek mekanik 6zelliklere sahip
malzemede 1s1 artis1 daha fazladir. Ancak olusan 1s1 ayni seviyede kalmaktadir. iki
kanalin kesistigi yerden gecisinde en yiksek seviyeye cikan 1s1 birkag saniye
icerisinde malzemeye bagli olarak 10-20°C arasinda diismektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : &) Saf aluminyumda ve b)Al-3Mg alasiminda EKAP isleminde olusan
dahili iscnma egrileri.

4.3.2.6 M alzeme Ozelliklerinin prosese etkisi

Malzeme 0Ozelliklerinin EKAP prosesine etkileri iki ayr1 gergevede incelenebilir.
EKAP kayma dizlemlerinde olusan deformasyon ile kendini gostermektedir. Bundan
dolay1 kayma dizlemleri ve istif hatasi gibi deformasyon parametreleri EKAP
prosesini etkilemektedir.

EKAP arastirmalari incelendiginde, malzemelerin hepsinin basarili olmadigi
gordlmustar. Aliminyum alasimlari oda sicakliklarinda EKAP islemine uygun
olmasina ragmen, Magnezyum alasimlarinin oda sicakliklarinda EKAP prosesi
guctr ve bundan dolay: bu alasimlar oda sicaklig: yerine yiksek sicakliklarda pres
edilmektedir. Bunun nedeni kayma dizlemlerinin oda sicakliginda yetersizligidir.
YUksek sicakliklarda kaymay: kolaylastiracak diizlem sayisi artmaktadir. EKAP
prosesinde deformasyonu etkileyecek diger bir 6zellik istif hatasi enerjisidir. Dusuk
istif hatasi enerjisi ve distk toparlanma hizi EKAP isleminde daha ince taneli yapiya
ulasmak icin bir malzemede olmasi istenen Ozelliklerdir. Ancak dustk istif hatast
enerjisine sahip malzemelerde mikro yapinin gelisimi yavas olmaktadir.

Deformasyon sertlesmesi Ussii ve deformasyon hizi duyarliligi EKAP prosesinde
tane yapisini etkileyen diger parametrelerdir. Farkli deformasyon sertlesmesi tssi ve
deformasyon hiz1 duyarliligina sahip malzemelerde yapilan sonu elemanlar yontemi
(FEM) analizleri daha disik sertlesme Ussiine ve deformasyon hizi duyarliligina
sahip malzemelerde homojen olmayan yapinin olusma egiliminde oldugunu

gogtermistir [3].
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4.4 EKAP ile Uretilen Malzeméelerin Fiziksel ve M ekanik Ozellikleri

Asirt plastik deformasyon teknigi ile Gretilen cok ince taneli yapiya sahip
malzemeler, kaba taneli durumdan daha yiuksek mukavemete sahiptir. Ayrica ince
tane yapisi malzemenin sliperplastik 6zelliklerini de gelistirmektedir. Bu ozellikler
gelecekte tasarlanacak daha yuksek mukavemetli, yiksek asinma dayanimli ve
yuksek yorulma direncine sahip malzemelerin gelistirilmesinde temel taslar olacaktir.
Bundan dolay: asir1 plastik deformasyon ve ¢ok ince tane yapisi arastirmacilar
arasinda yogun ilgi gormektedir. Asirt plastik deformasyon sonrasindaki mikro
yapyi iki farkli sicaklik kosullarinda incelemek gerekmektedir.

4.4.1 DUsuk sicakhk ozellikleri

4.4.1.1 Mukavemet ve siineklilik

Gectigimiz yillarda yapilan arastirmalar, tane boyutunun cok ince seviyelere
dusmesinin malzemenin sertliginde cok yuksek artislar sagladigim gostermistir.
Ancak cok ince tane boyutuna sahip malzemeler cok dusik sineklilik ozellikleri
gogerirler. Geleneksel metal isleme yontemlerinde de benzer iliskileri gbrmemiz
mumkindldr. Haddeleme, ekstrizyon ve tel cekme gibi proseslerde de
deformasyonun artmasi ile malzemenin stinekliligi dismektedir. Mukavemet ve
stineklilik bir malzemenin temel mekanik Ozellikleridir. Ancak ne yazik ki bu iki
0zellik ters yonlerde hareket etme egilimindedirler. Bundan dolay1 malzemeler ya
yuksek mukavemetli ya da yuksek stinekliye sahip olmaktadirlar. Her iki 6zelliginde
bir arada bulundugu durum ¢ok nadirdir.

Kristal yapili malzemelerin plastik deformasyonunda en ©nemli mekanizma
kaymadir. Bu olay dislokasyonlarin bazi kristal dizlemleri tzerinde, belirli kristal
dogrultularinda hareketleri sonucu atom duzlemlerinin birbiri Gzerinde kaymasi
seklinde meydana gelir. Plastik deformasyon ve dislokasyon hareketleri birbirine gok
sik1 baglidir. Yani kalici deformasyon ile dislokasyon hareketi arasinda bir iliski
mevcuttur. Ancak cok ince taneli malzemelerde plastik deformasyon, yukarida
aciklamasi verilen dislokasyon olusumu ve hareketleri ile olmamaktadir. Asiri plastik
deformasyon ile uretilen malzemeler ¢ok yuksek mukavemetlere sahip iken
stineklilik degerleri beklenildigi gibi distk seviyelerde kalir. Ancak stineklilikteki bu
disUs geleneksel yontemlerle Uretilen malzemenin siinekliliginden daha azdir. Sekil
4.9. da haddeleme ve asirt plastik deformasyon teknigi ile Uretilen AA 3004
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aluminyum alasiminin, deformasyona bagl olarak mukavemetinde ve siinekliliginde
meydana gelen degisim gosterilmektedir. Her iki yontemle de Uretilen malzemede
akma mukavemeti deformasyonla dogru orantili olarak yukselmektedir. Ancak
haddeleme ile Uretilen malzemede prosesin durdurulup malzemenin 1sil isleme tabi
tutulmas: gerekirken asiri plastik deformasyon yonteminde bdyle bir sinirlama
yoktur.

Her iki proses ile Uretilen malzemenin suneklilik davranislart ise birbirinden
tamamen farklidir. EKAP ile Uretilen malzemede ilk pasodan sonra stineklilik ani
olarak dismustir. Ancak devam eden deformasyon ile stineklilik distst durmus ve
artan deformasyonlarda slneklilik tekrar yiUkselmeye baslamistir. Haddeleme
yonteminde ise stineklilik beklenildigi sekilde devamli olarak disme egilimindedir
[61-63].
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Sekil 4.9 : Akma mukavemeti ve stinekliligin kiyaslanmasi [63].

Malzemelerin mukavemet ve slineklilik 6zellikleri ile ilgili yapilan arastirmalarda
[63], yUksek mukavemet ile birlikte ylksek uzamaya da sahip malzemeler
uretilmistir. 1k calismalar yuksek safliktaki bakir(%99.996) ile yapilmstir.[63]
Bakir, oda sicakliginda es kanall1 acisal presten, Bc rotasinda 16 kez gegirilmistir.
Sonuglart  kiyaslamak amaciyla aym malzeme % 60 oramnda deformasyon
uygulanarak haddelenmistir. Sonuglar Sekil 4.10'da gosterilmistir.

Baslangi¢ tane boyutu 30um olan bakira yapilan ¢cekme testinde, beklenilen distk
akma mukavemeti ve yuksek uzama degerleri alinmistir. Aym malzemeye yapilan
haddeleme isleminin sonucunda da beklenildigi gibi akma mukavemeti yiksek
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degerlere cikarken % uzama degeri oldukca dismistir. EKAP 2. paso isleminden
sonrada haddeleme sonrasinda gorilen sonuclara yakin degerler bulunmustur. Akma
mukavemeti ve % uzama degerleri nispeten daha yuksektir. Ancak EKAP 16 paso
islemi  gormis malzemede (Sekilde 4.10da 4 ile goOsterilen egri) akma
mukavemetinde artis simirli oranda kalirken, % uzamada cok yuksek bir artis

meydana gelmistir [64].
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Sekil 4.10 : Farkli islemlerden gecen saf bakirin mihendislik gerilme ve
deformasyon egrileri [64].
EKAP paso sayisinin arttirlmasiyla beklenmedik ama ¢ok ©nemli  sonuclar

alinmastir. Elde edilen bu sonuglar malzeme tasariminda yeni ufuklar agacaktir.

4.4.1.2 Y orulma dayanim

Bircok makine parcast ve yapt elemanlari kullamlma esnasinda tekrarlanan
gerilmeler ve titresimler altinda calismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda calisan
metalik pargalarda gerilmeler pargamin statik dayanimindan kicuk olmalarina
ragmen belirli bir cevrim sayisi sonunda yiizeyde bir ¢atlama ve bunu takip eden
kopma olayina neden olurlar. Bu olay yorulma olarak isimlendirilir. Toplam yorulma
Omri catlak olusumu ve catlak ilerlemesi ile Glgulir. Yiksek mukavemet catlak
olusumunu yavaslatirken stineklilik catlak ilerlemesini yavaslatir. Bundan dolayi
asir1 plastik deformasyon malzemeleri yiksek yorulma 6mirlerine sahiptirler. Ayrica
tane boyutu azaldik¢a yorulma dayanmm artmaktadir. Bu etkinin, tane sinirlarinin
catlak ilerlemesini engelleyici rol oynamalarindan kaynaklandigi distnulmektedir

[6, 65].



4.4.2 Yuksek sicakhk ozellikleri

Asir1 plastik deformasyon teknigi ile Uretilen malzemeler, dislokasyon ve denge disi
tane sinirt gibi yoksek yogunlukta kristal hatasi igerirler. Bundan dolay:r yuksek
sicaklikta kararli degildirler. Yiksek enerjilerinden dolay: ¢ok ince taneler ve tane
sinirlart yeniden kristallesme velveya tane blylumesine ugrarlar. Bunu engellemek
icin yuksek sicaklikta kararli gokeltiler olusturmak gereklidir. Bu ¢okeltiler, tane
sinirlarinin ve dislokasyonlarin hareketlerini kisitlayarak yeniden kristallesmeyi ve
tane blyumesini durdururlar. Als(Zr,Sc) bu ¢cokeltilere 6rnek olarak gosterilebilir.
Cok ince taneli malzemelerin en gok goze carpan ¢zelliklerinden biri slperplastisite
ozelligidir. Stperplastisite bir malzemenin yik altinda boyun verme gostermeden
cok yiksek uzamalar gostermesidir. Bir malzemenin stiperplastik 6zellik gostermesi
icin oldukga ince bir tane yapisina sahip olmasi (<10um) ve yuksek sicakliklarda
tane blyumesini yavaslatacak ikincil faz cokeltileri icermesi gerekmektedir.
SUperplastisite de kayma deformasyonu tane sinirlarimin kaymasi ile gerceklesir.
Bundan dolay: tane sinirlar: yiksek acili tane sinirt olmalidir. Bu noktada ¢ok ince
taneli malzemeler stiperplastikligin gerektirdigi tum ozellikleri karsilamaktadir [12,
66, 67].
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5.ALUMINYUM ALASIMLARI

5.1 Giris

Aliminyum kendine has 6zellikleri ile cok eski ¢aglardan beri bilinen bir metal olup,

agac, bakir, demir ve celik gibi bircok malzemeden daha bilyik 6nem kazanmis

bulunmaktadir. 19. ylzyilin ikinci yarisindan beri endistriyel capta Uretilen cok geng

bir metal olmasina ragmen, bugtin bakir ve alasimlari, kursun, kalay, cinko gibi ttim

demir dis1 metallerin toplam kullanimindan daha ¢ok miktarda kullamlmaktadr.

Aluminyum alasimlarim dokim ve islem alasimlari olmak Uzere iki ana gruba

ayirmak mumkundir. Cizelge 5.1. Bu iki grup da kendi arasinda igerdigi elementlere

gore ayrica siniflandirilirlar. Bakir, Magnezyum, Manganez, Demir, Cinko, Silisyum

temel alasim elementleridir. Ayrica mikro yapiy: iyilestirmek amaciyla titanyum,

bor, zirkonyum ve skandiyum ilaveleri de yapilmaktadir.

Cizelge 5.1: Aluminyum dokim ve islem alasimlarimn siniflandirilmasi [68].

Dokim alasimlary

Islem alasimlar:

1XX.X: Alasimsiz aliminyum

IXXX: Alasimsiz aliminyum

2XX.X: Bakir'l aliminyum alagimi

2XXX: Bakir'lt aliminyum alasim

3XX.X:Silisyum bakir
Manganezyum aliminyum alasimi

velveya

3XXX: Manganez'li aliiminyum alagimi

4XX.X: Silisyum'lu aliminyum alasim

4AXXX: Silisyum'lu aliminyum alasimi

EXX.X:
alasim

Magnezyum'lu  aliminyum

5XXX: Magnezyum'lu aliminyum alasim

6XX. X: Kullamlmamaktadir.

6XXX:Silisyum-Magnezyum'lu altiiminyum
alagim

7XX.X: Ginko'lu aliminyum alasim

7TXXX: Cinko'lu aliminyum alasimi

8XX.X: Kalay'I1 aliminyum alasim

8XXX: Demir ve Silisyum'lu altiminyum
alagim

9XX.X: Diger elementler.

OXXX:Yeni bulunan alasimlar, Lityum’lu
alasimlar
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Alasim sistemleri gorecekleri 1sil islemlere duyarli olabilirler. Bu 1sil islemler;

cOzeltiye alma, ani sogutma, yaslandirma islemleridir. Cizelge 5.1.de belirtilen

dokim ve islem aasimlarinin bazilar1 1sil isleme uygundurlar ve bu 1sil islem

neticesinde yapilarinda degisiklik meydana gelebilmektedir. Isil islem uygulanabilen

alasimlar kontrolll 1sitma ve sogutma islemleri ile mukavemetleri arttirilabilir. Bu
alasimlar 2XXX, 6XXX ve 7XXX grubu aliminyum alasimlaridir.

Isil islem uygulanamayan alasimlarin soguk islem ile mukavemetleri arttirilabilir.
IXXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX grubu alasimlar bu gruba girmektedirler. Her iki
grup icin yapilacak islemler belli bir kod sistemiyle tarif edilmistir. Cizelge 5.2.

Cizelge 5.2: Islem aliminyum alasimlar: icin 1sil islem ve soguk islem kodlar1 [68].

Il islem Uygulanabilen Al Alasimlari

lal  islem  Uygulanamayan Al

Alasimlari

T1: Sicak islemden sonra sogutulur ve
dogad vyaslaoma ile kararli duruma
getirilir.

F : Fabrikasyondan sonraki hali.

T2: Sicak islemden sonra sogutulur,
soguk islemden gecirilir ve dogal
yaslanma ile kararli duruma getirilir.

0: Tavl, yeniden kristallesmis yapu.

T3: Soltisyona ama isil islemi uygulanr,
soguk islemden gecirilir, ve doga
yaslanma ile kararli duruma getirilir.

H: Soguk islem gorms.

T4: Solisyona ama 1sil isleminden
gecirilir, dogal yaslanma ile kararlh
duruma getirilir.

H1: Plastik sekillendirme sinirlart icinde
sadece sekil verilmistir.

T5: Sicak islemden sonra sogutulur ve
yapay yaslanma ile sertlestirilir.

H2: Plastik sekillendirmeden sonra kismi
tav halini ifade eder.

T6: Solisyona ama 1sil isleminden

H3: Plastik sekillendirme ve bilahare

gecirilir ve yapay yaslanma ile | stabilizasyon hali.
sertlestirilir.
T7. Solusyona ama 1sil isleminden | W : Solisyona ama 1sil isleminden

gegirilir ve yapay asir1 yaslanma yapulir.

sonraki kalici olmayan yapiy: ifade eder.

T8: Solisyona ama 1sil isleminden
gegirilir, soguk islemden gegirilir, ve
yapay yaslanma yapilir.

T9: Solisyona ama 1sil isleminden

gegirilir, yapay yaslanma yapilir ve
soguk islemden gegirilir.

T10: Sicak islemden sogutulur, soguk
islemden gecirilir ve yapay olarak
yaslandirilir.
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AIMgSi (6XXX) auminyum alasimlari, genel yapisal uygulamalarda ve otomobil
endustrisinde en ¢ok kullanilan alasimlardan birisidir. Bu grupta yer alan altiiminyum
alasimlar1 uygulama alanlari ve c¢okelme sertlesmesi ile mukavemetlerinde
saglanacak yuksek artislar nedeniyle gectigimiz yillar igerisindeki arastirmalarda
yogun bir sekilde kullanmlmstur.

6XXX grubu alasimlarin yaslanma davramslar: ¢ok hassas olup 1sil islem sicakligi ve
sirelerinden kolayca etkilenebilirler. Yamsal uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
6XXX grubu alasimi AA 6082 Aluminyum alasimidr.

6XXX grubu alasimlarinda ana alasim elementleri Mg ve Si'dir. Bu alasim
elementleri o-Al matris fazinda ¢ozindrler ve ilerleyen safhalarda ise intermetalik
cokelti olarak cokelirler. Fe tim ticari alasimlarda emprite elementi olarak yapida
bulunmaktadir. Fe dokim esnasinda Al-Fe, Al-Fe-Si ve Al-Fe-Si-Mn seklinde
aliminyum dendritleri arasinda ¢okelirler. Bu fazlarin olusumu dokim sonrasindaki
soguma hizina ve Fe/Si oramna baglidir.

6082 alasimi yaslanma davramsim etkilediginden binyesinde asir1  silisyum
bulundurmaktadir, ayricatane boyutunu kontrol eimek amaciyla da manganez ilavesi
yapilmaktadir [69].

Dokim sonrasinda yapinin homojenligini saglamak igin ¢ozeltiye alma 1sil iglemi
yapilmaktadir. Bu islem esnasinda alasimda birgok dontisim meydana gelmektedir.
Ignesel B-AlsFeSi cokeltisi kiresel a-Alo(Fe,Mn)sSi fazina doniismekte ve p-Mg,Si
fazi ana matriste ¢oziinmektedir. a-Ali2(FeMn)sSi fazi malzemenin sunekliligini
arttirdig icin bu donisum ¢ok 6nemlidir. Ayni zamanda B-Mg.Si ¢okeltisi yapiya
mukavemet saglayan ana faz olmasi agisindan Onem tasimaktadir. AA 6082
alasiminda olusan genel ¢okelti olusum sirasi asagidaki sekilde yazilabilir; [70, 71,
72]

Si atom
Al kumelerinin

olusmast Mg Mg/Si atom
SSSS ve —kUmelerinin - —kimelerinin
_, Mgatom ¢Ozinmesi olusmast

kimelerinin

olusmasi

. BMg2Si
—GP - —p —)(;bkelti
olusumu

SSSS: Asirt doymus kati ¢ozelti

Literatirde GP zonuna GPl, [’ fazina da GP2 denmektedir. Arastirmalar

mukavemet artisinda en etkili fazin B’ oldugunu gostermistir. f’ fazi aliminyum
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matriks ile tamamen uyumlu bir fazdir. Kristal kafes parametreleri a-Al’a oldukca
yakindir ve T6 1sil islemlerinde sertligi saglayan ana cokelti fazidir. Oda
sicakliginda bekleme sliresi ¢okelti olusumunu ve malzemenin sertlik davramsini
etkilemektedir. Yaslandirma 1sil islemleriyle olusturulan (MgxSiy) ve ¢ozeltiye aima
1sil isleminde olusan ac-Ali2(Fe,Mn)sSi ¢okeltileri oda sicakliginda etkilidirler.
Sicakligin yukselmesiyle ¢okeltiler kabalasmaya ya da baska ¢okeltilere donismeye
baslarlar. Bu nedenle yapimin yuiksek sicakliklarda mukavemetini koruyacak yeni
cokelti fazlarina ihtiyag vardir. Bunun icin yeni alasim elementleri ilaveleri
yapilmaktadir [69, 73 - 75].

5.2 Zr ve Sc ilaves

Aliminyum alasimlarinin mikroyapilart ve buna bagli olarak fiziksel ve mekanik
ozellikleri cok dusik seviyelerde yapilacak element ilavelerinden ciddi bir sekilde
etkilenmektedir. 6XXX grubu aliminyum alasimlarinda dzellikle proses esnasinda
yeniden kristallesmeyi yavaslatmak veya tamamen durdurmak amaciyla bazi element
ilaveleri yapilmaktadir. Bu elementleri; Mn, Cr, Zr ve Sc olarak siralayabiliriz [9].
Seki 5.1.’den gorulecegi lzere Sc ilavesi yeniden kristallesme sicakligim en gok
arttiran alasim ilavesidir. Sadece sicak islemlerde degil ,ayn1 zamanda soguk islem
proseslerinde de yeniden kristallesme hizimi dUsUrmektedir. Diger anti-yeniden
kristallesme elementleriyle kiyaslandiginda en etkili alasim ilavesidir. [15]

Cok ince ve kararli tane boyutuna sahip malzeme ihtiyaci, iki fazli alasim ya datane
sinirlarinin hareketini ve buna bagli olarak tane biylumesini engelleyen cokelti
partikilleri iceren malzemenin Uretimi ile karsilanabilir. Sc-Zr iceren dispersoidlerin
kendilerine ait spesifik Gzellikleri sayesinde kigik ve biyuk agili tane sinirlarinin
hareketlerini engelleyebilmektedirler.

Aluminyumun Sc ve Zr ile olusturdugu AlsSc(Zr) dispersoidleri, oda sicakliginda
auminyum alasimlarimn - mukavemetlerinde onemli  etkileri  bulunmaktadir.
Aluminyum matris ile uyumlu olan nano boyuttaki bu dispersiodler tane icinde ve
tane sinirinda hareketli dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek ince taneli
yapinin  kararliligim saglamis  olurlar.  AlsSc(Zr) ¢okeltileri  yuksek sicaklik
islemlerinde dahi oldukca kararli bir yapidadir.
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Sekil 5.1 : Aluminyumda anti-yeniden kristallesme elementlerinin yeniden
kristallesme sicakligina etkileri.

Bundan dolayr Scandium iceren alUiminyum alasimlart  yiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilir. Sc ve Zr'un beraber kullamldigi durumlarda daha
etkili bir tane inceltme vazifesi gorurler. Zr ilavesi ile yapidaki AlsSc ¢okeltilerinin
bir kismu AlsSc(Zr) olarak ¢okelmeye baslarlar [17].

Eger malzeme yuksek sicaklik sartlarinda daince taneli yapisim muhafaza edebilirse,
yiksek sekillendirme ve siperplastik Ozelliklerini de kazanmis olur. Ancak asir
plastik deformasyon ile Uretilen malzemeler kararsiz halleriyle yiksek sicakliklarda
yapilarim koruyamazlar. Cok ince taneli yap: yuksek sicakliklara maruz kaldiginda
ani olarak yeniden kristallesme ya da tane blyimesi meydana gelir. Y apinin yiksek
sicakliklarda kararli kalabilmesi igin tane simirlarinin hareketlerini kontrol edecek
ikincil faz cokeltileri gerekmektedir. Bu nedenle yapiya Zr ve Sc ilaveleri
yapiimaktadir. Zr ve Sc, aliminyum igerisinde kararli ve matriks ile uyumlu
Als(Zr,Sc) formunda kompleks cok ince c¢okeltiler olustururlar. Bu ¢ok ince
cOkeltiler, kuglk ve yuksek agili tane sinirlarimin hareketlerini yavaglatarak tane
blyUmesini engellerler. Sc ve Zr ile alasimlandiriimis aliiminyum oda sicakliginda
yuksek mukavemet dzelliklerine sahiptir. Als(Zr,Sc) cokeltileri yiksek sicakliklarda
Ozelliklerini koruyarak malzemenin ince taneli yapida kalmasini saglarlar.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kullanilan M alzeme

Tez calismasinda nominal bilesimi Cizelge 6.1’ de verilen, 9.9 mm ¢apinda ve 80 mm
uzunlugunda 2 farkli AA 6082 Aluminyum alasimi kullanimistir.

Cizelge 6.1: Incelenen AA 6082 aliiminyum alasimlarimin kimyasal kompozisyonu

(Yoagirlik).
Element )
S Mg Fe Mn | Sc | Zr Al
Alasim
AA 6082 098 | 0.69 | 0.21 | 0.55 | - - | Kaan
AA6082+Zr+Sc| 095 | 0.60 | 0.20 | 0.50 | 0.2 | 0.2 | Kalan

6.2 Deney Kosullari

Oda sicakliginda EKAP islemini daha dusiuk ytklerde gerceklestirmek amaciyla
deneylerde kullanilan her iki alasim EKAP 6ncesi 550°C-8 saat ¢ozeltiye alma sil

islemine tabi tutulmustur.

EKAP iglemi 10 tonluk bir pres yardimyla gerceklestirilmistir. (Sekil 6.1). EKAP
islemi icin ic agis1 90° dis egrilik acisi 20° olan kapal: bir kalip kullamlmustir.
Kullanilan kalip SK3 takim celigidir. Kullamlan kaliba ait teknik olcller Sekil.6.2-
6.3'de verilmistir. Itici olarak kullanilan celik cubuk 10,5mm capinda, 100mm
uzunlugunda X40CrMol16 1 malzemedendir. itici cubugun pres anindaki hizi 7-
10mm/sn olarak secilmistir ve ayrica numunelerin kaliptan gegisleri esnasinda

sirttinmeyi azaltmak igin MoS, yaglayict kullamlmustir.

Bu tasarima sahip kalip her bir pasoda malzemede yaklasik ¢=1 deformasyon
olusturmaktadir. EKAP isleminde Bc (Her paso sonrasinda numunenin 90°
cevrilmesi) rotasi ve toplam 4 paso uygulanmistir. 4 paso sonrasinda elde edilen

yaklasik deformasyon miktar: —~4'tar.
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Sekil 6.1 : EKAP testlerinin gergeklestirildigi pres.
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Sekil 6.2 : Tedtlerde kullamlan EKAP kalibr.

152.4

82,6 —>

Sekil 6.3 : EKAP kalibina ait teknik resim detaylari.

EKAP 1. ve 4. paso sonrasindaki numuneler, farkli sicaklik ve stirelerde muffle tipi
1sil islem firninda yaslandirma 1sil islemine tabi tutulmuslardir. Ayrica sonuclarin
etkinligini kiyaslamak amaciyla EKAP islemine tabi olmamis AA 6082 ve AA 6082-
Zr-Sc adlasimlarina da ayni sicaklik ve sirelerde yaslandirma 1sil islemleri

uygulanmis ve sonuclar EKAP islemi gormis malzemelerle aym 1sil islem
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uygulanmis kosullarda kiyaslanmustir. Yaslandirma sicaklik ve sireleri Cizelge

6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Yaslandirma sil isleminde kullanilan sicaklik ve streler.

Siire caklik(°c) | 100 | 130 | 180 | 200 | 300
(seat)

1 e e R
2 [

6 S

12 *

24 *

6.3 Karakterizasyon Testleri

EKAP islemine tabi olmus numunelere sertlik, optik mikroskop, X-isinlari, DSC ve
TEM incelemeleri yapilmustir.

Numunelerin sertlikleri elmas piramit ug kullanan REMET marka sertlik cihazinda
100gram yuk altinda Vickers sertlik degeri (HV100) cinsinden belirlenmistir. Sertlik
olcumleri yizeyleri parlatilmis numunelerde en az 10 6l¢cim alinarak yapil mistir.
X-iginlart analizinde Siemens D 5000 marka X-1sinlar1 cihazi, x-1s1m kaynag: olarak
bakir anot kullamlmustir. Analizler 20:20-100° arasinda, 0.02 derece aralikla ve her
derecede 1 saniye bekleyerek yapilmustir. EKAP islemi sonrast kristal boyutunu
hesaplayabilmek amaciyla X-isinlar1 ile elde edilen pikler TOPAS programi
yardimiyla rafine edilmistir. Hesaplamalar: yapmak icin ilk olarak X-isinlar1 pikleri
Pseudo-Voight fonksiyonu kullanilarak rafine edilmistir, sonra Scherrer-Wilson
esitligi ile tane boyutu ve mikro deformasyonlar hesaplanmustir.

EKAP sonrasi deformasyonun ¢okelti olusumlarindaki etkilerini belirlemek icin DSC
testi yapilmistir. Termal analizler icin Setaram Labsys DSC cihazi kullamlmustir.
Deneyler 25°C-500°C sicakliklar: arasinda dakikada 10°C istma hiziyla yapilirken
ortam gazi olarak Argon kullamlmustir.

Optik mikroskobunda yapilan mikroyap: incelemeleri icin pres yoniunde alinan
numuneler kullanilmigtir. Standart metalografik yontemler kullanilarak hazirlanan
numunelerin tane boyutu incelemeleri icin elektrolitik daglama yapilmistir. Daglama



%5 HBF; + %95 H,O cozeltisi ile 15V’'da 30sn'de yapilmistir. Daha sonra
numuneler Zeiss marka optik mikroskobunda incelenmistir.

Mikro yap: incelemeleri icin TEM calismast yapilmistir. Ekstriizyon yoniune paralel
olarak ¢ikartilan numunelerden elmas disk yardimiyla 200-250 mikron kalinlhiginda
dilimler cikartilmistir. Sonra bu dilimlerin kalinliklart mekanik zimparalama ile 100
mikrona kadar indirilmis ve nihai olarak elmas pasta ile yuzeyleri parlatilmistir.
TEM icin numune hazirlamada Struers Twin Jet parlatma tnitesi kullamlmustir. %30
Nitrik asit-%70 Metanol ¢ozeltisi parlatma ¢ozeltisi olarak kullanilmistir. 12-15DC
volt ve -30°C c¢ozelti sicakhgr calisma parametreleri olarak secilmistir. TEM
incelemeleri icin 200kV hizlandirma voltajina sahip Philips™ CM200 gegirim
elektron mikroskobu kullanilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1 EKAP Onces Mikroyap Ozellikleri

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin EKAP 6ncesinde yapilan ¢ozeltiye aima
15l igslemi sonrasinda elde edilen mikroyapilart Sekil 7.1.’de gosterilmistir.
Beklenildigi gibi ¢Ozeltiye ama 1sil islemi sonucunda es eksenli taneler elde
edilmistir. Isil islem sonrasi tane boyutlart AA 6082 alasiminin 100 pm iken, AA
6082-Zr-Sc alasiminin 80 um civarindadir. Tane sinirlarinda olusan kiiresel ¢okeltiler
ac-Ali2(FeMn)sSi ¢cokeltileridir. Zr ve Sc ilave edilen alasimin tane boyutu
beklenildigi gibi daha dustktir. Bunun nedeni dokim esnasinda Zr ve Sc'un
gekirdekleyici  etkisi gostermesidir. DOkUm esnasinda olusan  Als(Zr,Sc)
cokeltilerinden dolayr tane boyutu Zr ve Sc icermeyen AA 6082 alasimindan daha
disUktaor. Tane boyutlarindaki bu farkliik EKAP 0Oncesindeki sertliklerine de
yansimistir. AA 6082 alasimimin setligi 62 HV iken AA 6082-Zr-Sc alasiminin
sertligi 72 HV olarak olculmistr.

AA 6XXX aasim grubunda dogal yaslanma hizi en yiksek alasim AA 6082
alasimidir. Bundan dolay1 ¢ozeltiye alma 1sil isleminden hemen sonra alagimin dogal
yaslanma sireci baslamaktadir. Dogal yaslanma esnasinda M@,Si fazi hizli bir
sekilde cokelmeye baslamaktadir. Ozellikle Mn ilavesi bu siireci hizlandirmaktadhr.
Daha 6nceden belirtildigi Uzere B-(Mg.Si)’'in erken ¢okelmesi, alasima mukavemeti
saglayan B -(MgsSie) fazimin miktarin etkilemektedir [69].
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Sekil 7.1 : AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin EKAP 6ncesinde mikro
yapilary; ab) AA 6082 alasimi, c-d) AA 6082-Zr-Sc alasimi.

Sekil 7.2.’de AA 6082 alasiminin ve Sekil 7.3.’de AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin
EKAP 6ncesindeki mikroyapilarina ait TEM resimleri gortlmektedir. Cozeltiye aima
151l isleminde ignesel B-AlFeSi fazi kiresel ac-Ali(Fe,Mn)sSi fazina donismektedir
[69]. Bu cokelti Uzerinden yapilan EDS analiz sonuclart Sekil 7.2b’de verilmistir.
Ayrica yapida cubuk formunda olusan AlgMn cokeltileri de gorulmektedir. Bu
cokeltiler c¢Ozeltiye alma 1sil isleminden sonra yapilan su verme esnasinda
gekirdeklenirler ve alasima bagli olarak AlsMn yada Alg(Mn,Cr) seklinde ¢okelirler
[76]. Sekil 7.2c'de cubuk formundaki partikillerden yapilan analizlerde Mn esasli
dispersoid olduklar: belirlenmistir. Mikroyapida gorulen kiresel sekilde ve agik gri
olarak gorilen partikiller ise silisyumdur.
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Sekil 7.2 : AA 6082 alasimimin TEM mikroyap: resimleri ve EDS analizleri; @) AA
6082 alasimimin genel gorunttsll, b) ac-Alix(Fe,Mn)sSi cokeltilerine ait
EDS analizi, ¢c) Mn esash dispersoidler, d)AIMn dispersoidlerine ait EDS
analizi.
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Sekil 7.3 : AA 6082-Zr-Sc alasiminin TEM mikroyap: resimleri ve EDS analizleri
a)AA 6082-Zr-Sc alasimimin  genel gorintisi ve AIScSi ignesel
partikilt, b)AlIScSi partikiline ait EDS analizi, c)AlsSc dispersoidi, d)
Als(Zr,Sc) partikiline ait EDS analizi.
AA 6082-Zr-Sc alagimina ¢ozeltiye alma sonrasinda mikroyapisina bakildiginda
oncelikli olarak goze carpan, nano boyutta yapida cokelen Als(Zr,Sc) cokeltisidir.
Kahve c¢ekirdegi seklinde ¢okelen bu partikiller dokim esnasinda olusurlar (Sekil
7.3.c). DOkim sonrasinda boyutlar1 yaklasik 10-20nm arasinda degismektedir.
Olusan Als(Zr,Sc) dispersoidine ait EDS analizi Sekil 7.3d de verilmistir. Alasim
icerisinde silisyum bulunmasi durumunda Sc ile yapida bulunmasi arzu edilmeyen
AIScSi cokeltisi olusabilmektedir. Sekil 7.3ada ignesel AIScSi cokeltisi ve bu
cOkeltiye ait EDS analizi Sekil 7.3.b'de gorulmektedir. Bu c¢okelti olusmasi
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durumunda yapidaki silisyum ve skandiyum istenmeyen bir sekilde harcanmis
olmaktadr.

X-iginlart difraksiyonu (XRD) ile mikroyapida bulunan fazlar belirlenerek EKAP
Oncesi ¢okelti durumu incelenmistir, Sekil 7.4."de her iki alasimin ¢ozeltiye ama isil
isleminden sonra faz dagilimim gosteren XRD sonuclar: verilmistir. XRD diyagrami
incelendiginde AA 6082 alasiminda mevcut fazlarin o-Al, ad(Ali2(Fe,Mn)sSi
veAlsMn oldugu belirlenmistir. Mikroyap: sonuclarina paralel bir sekilde ¢ozeltiye
ama 1sil isleminden sonra dominant cokelti fazi ac-Ali2(Fe,Mn)sSi'dir. Ayrica
cozeltiye alinmis mikroyapida AlsMn cokeltilerine de rastlanmaktadir. Sekil 7.5.de
ise AA 6082-Zr-Sc alasiminin XRD sonuglari verilmistir. AA 6082-Zr-Sc alasiminda
ac-Al2(Fe,Mn)sSi gokeltisine ait pik siddeti daha distiktir. Bunun nedeninin Zr ve
Sc elementlerinin  Ozellikle Si ve Al ile yaptigi ikili velveya Ugli metal
bilesiklerinden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu bilesiklerin olusumu nedeniyle o
fazimin miktar1 diserek X-isinlarinda olusturdugu pik siddeti zayiflamstir. Sekil
7.5'de o cOkeltisine ait piklerin yerlerini belirtmek amaciylapik semboll ayrica sekil
Uzerinde gosterilmistir.
6082
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Sekil 7.4 : AA 6082 alasiminin EKAP Oncesi ¢ozeltiye alma 1sil islemi sonrasi X-
isinlart difraksiyon diyagrami; o:a-Al, o:a(Ali2(Fe,Mn)3Si, A:AleMn.
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Sekil 7.5 : AA 6082-Zr-Sc alasiminin EKAP 6ncesi ¢ozeltiye alma 1sil islem sonrasi
X-1ginlar1 diyagrami; o:a-Al, o:ac(Al2(Fe,Mn)sSi.

Y aslanabilir altiminyum alasimlarinda alasimin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini

termomekanik islemler neticesinde olusacak ¢okeltilerin morfolojisi ve miktari tayin

etmektedir. Bundan dolay: istenen optimum o6zelliklere ulasabilmek icin cokelti

olusum ve gelisim sirasint iyi anlamak gerekmektedir.

Y aslanabilir aliminyum alasimlarinda yaslanma prosesinin ilk asamasi ¢Ozeltiye
ama ve su verme islemidir. Su verme isleminde alasim cok yilksek hizlarda oda
sicakligina sogutulur. Alasim yuksek sicakliklarda hizli bir sekilde sogutuldugunda,
alasimi  olusturan atomlarin tekrar denge haline gelmeleri icin yeterli sire
kalmamaktadir. Bundan dolay: kristal yapida bosluklar olusmaktadir. Olusan bu
bosluklarin alasimin yaslanma kinetiginde 6nemli roli vardir. Su verme islemi
sonrast kristal yapida olusan bosluklar ¢okelti olusumu icin uygun pozisyonlardir
[71].

Bu bilgiler 1s1ginda her iki alasima da su verme islemi sonrasinda Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetre (Differential Scanning Calorimetry-DSC) c¢alismast yapilarak
¢cokelti olusum kinetigi incelenmistir. Sekil 7.6’de litratlirde bahsedilen ve deneysel
calismalarda kullamlan alasimlara ait diferansiyel taramali kalorimetre-DSC egrileri
gorilmektedir.
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DSC incelemesi sonucunda her iki alasimda da 8 entalpik dontisum tespit edilmistir.
Ik goze carpan pik ekzotermik bir reaksiyon olup 100°C’ nin altinda olusmaktadir ve
DSC egrilerinde 1. bdlge olarak belirtilmistir. Bu pikin nedeni olarak su verme
isleminden sonra olusan bogluklara Silisyum atomlarimin ¢okelmesi gosterilebilir
[77]. Olusan silisyum atom kiimelerine magnezyum yayilabilmekte ve bu durumda
Si/Mg ortak atom kimeleri olusabilmektedir.

Sicakligin yikselmesiyle birlikte oldukga zayif ve genis spektrumlu bir pik 150-
200°C arasindaki olusmaktadir. Egride 2 olarak gosterilen bu pik GP-1'e aittir. Atom
kiimeleri ve GP-1 200°C’in hemen Ustiinde ¢Oziintrler (Pik3). 200°Cnin hemen
Ustiinde B""(MgsSie) faz1 olusmaya baslar ve hemen sonra ' (Mg..7Si) (4.pik) fazina
donusur. B faz1 egride genis bir bolgeye yayilmistir. Egride 6.pik olarak gosterilen
endotermik reaksiyon 3 fazimin ¢okelmesine aittir. DSC egrisindeki 7 nolu pik
fazimin ¢ozinmesine aittir. Her iki alasimin DSC egrilerinde elde edilen sonuclar,
literatirde AIMgSi alasimlar: icin verilen ¢okelti olusum sirastyla tam bir uyum
icerisindedir [77].

Ekzotermik

mwW

Endoterrii

100 200 300 400 500
Sicakl 1k,(0C

(@
Sekil 7.6 : @) Literatirde verilen AA 6082 alasimina ait DSC egrisi, b)AA 6082 ve

C)AA 6082-Zr-Sc alasimlarina ait diferansiyel taramali kalorimetre-DSC
analizi.
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Sekil 7.6 (devam): @) Literatirde verilen AA 6082 alasimina ait DSC egrisi, b)AA
6082 ve c)AA 6082-Zr-Sc alasimlarina ait diferansiyel taramali
kalorimetre-DSC egrileri.

7.2 EKAP 1. ve 4. Paso Sonras Mikroyap: Ozellikleri

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasiminin EKAP sonrasi 1.2.3. ve 4. paso sonrasindaki
mikroyapilar sirasiyla Sekil 7.7 ve Sekl 7.8’ de verilmistir.



(a) AA 6082 1.paso (b)

(c) AA 6082 2.paso (d)

(e) AA 6082 3.paso )]

Sekil 7.7 : AA 6082 alasimimin EKAP prosesinde 1-4 paso sonrasi mikroyapisi.
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(g9) AA 6082 4. paso (h)

Sekil 7.7 (devam): AA 6082 aasimmmin EKAP prosesinde 1-4 paso sonrasi
mikroyapisi.

150 m

(a) AA 6082-Zr-Sc 1. paso (b)

150 m

(c) AA 6082-Zr-Sc 2.paso (d)

Sekil 7.8: AA 6082-Zr-Sc alasiminin  EKAP prosesinde 1-4 paso sonrasi
mikroyapisi.
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130 pm

(e) AA 6082-Zr-Sc 3.paso )]

(9) AA 6082-Zr-Sc 4. paso (h)

Sekil 7.8 (devam): AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP prosesinde 1-4 paso sonrasi
mikroyapisi.

Sekil 7.7a ve Sekil 7.8ada her iki aasimin 1. paso sonrasi tane yapisi
gorinmektedir. Taneler bandlasmis bir yapida olup deformasyon yonuyle belli bir
acida (27°) uzamuslardir [78]. Ancak artan paso sayisi sonucunda tane simirlari
belirsiz hale geldiginden metalografik inceleme yetersiz kalmaktadir. Tane yapisina
benzer olarak c¢okeltiler de uygulanan deformasyon yoninde yonlenmislerdir.
Deformasyonun etkisi ile ¢cokelti boyutlar: diismekte ve morfolojileri degismektedir.
Daha kiresel hale gelen cokeltilerin yogunlugu paso sayisimn artmasi ile
azalmaktadir. Sekil 7.9'da AA 6082 alasiminin, Sekil 7.10'da ise AA 6082-Zr-Sc
alasimimin TEM ile incelenen mikroyapisi verilmistir. AA 6082 alasiminin 1. paso
sonrasinda taneler deformasyon yonine belli bir aci ile uzayarak birbirine paralel
bandimsi bir yap1 olusturmuslardir. Y Uksek yogunluktaki dislokasyon yapisi uzamis
bant yapisi igerisinde olusmustur. 1. paso sonunda bant genisligi yaklasik 100-
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150nm, bant uzunluklari ise 1-3 um arasinda degismektedir (Sekil 7.9a-b). Paso
sayist arttikgca bant uzunluklari kisalirken bant genisliklerinde bir degisiklik
olmamustir. 4. paso sonunda bant yapinin igerisinde dislokasyon icermeyen es eksene
yakin sayilabilecek tane olusumlari gorilmastar (Sekil 7.10c-d). AA 6082-Zr-Sc
alasiminda da benzer degisimler gbze carpmaktadir. Bant genislikleri yaklasik
150nm olarak dl¢ulmistir. Bant uzunluklari Zr ve Sc icermeyen AA 6082 ile ayni
seviyededir. Bu alasimda tespit edilen diger bir 6nemli nokta Als(Zr,Sc)
cokeltileridir. Sekil 7.10c ve d’'de EKAP deformasyonu ile olusan alt tane sinirlarina
cokelmis Als(Zr,Sc) dispersoidi  gorilmektedir. Altiminyum matris ile yuksek
uyumluluk gosteren bu ¢okeltiler EKAP isleminde alttane sinirlarina ya da olusan
yeni dislokasyonlara ¢okelerek dinamik toparlanmay: engellerler. Cok ince taneli
yapt olusumu icin yapidaki dislokasyon yogunlugu mimkin oldugunca yuksek
olmalidir. Bu yizden EKAP isleminde dislokasyonlarin toparlanmasini engellemek
gerekmektedir. Cozlinen atomlarin dislokasyon hareketlerini engelleyebildikleri gibi
bu tip nano boyuttaki dispersoidlerde dinamik toparlanmay: yavaslatan diger bir
unsurdur. Sekil 7.10.d’de goruldigli Uzere dislokasyonlar belli bir dizene
girmiglerdir. Ancak dinamik toparlanmanin etkisi tane sinirlarina ¢cokelen dispersoid

tarafindan engellenmistir.

() AA 6082-N1 X 15.000 (b) 6082-N1 X50.000

Sekil 7.9 : AA 6082 alasiminin EKAP 1. Paso sonrast TEM mikroyap: fotograflari.
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(C) AA 6082-N4 X5.000 (d) AA 6082-N4 X11.500

Sekil 7.9 (devam): AA 6082 alasiminin EKAP 1. Paso sonrast TEM mikroyapi
fotograflari.

(8) AA 6082-Zr-Sc-N1 X5.000

% ..1:1" "-"j. - - " o

T RN, e A
(0 AA 6082-Zr-Sc-N1 Aly(Zr-S) (d) AA  6082-Zr-Sc-N1  Als(Zr-Sc)
X15.000 X50.000

Sekil 7.10 : AA 6082-Zr-Sc alasiminin EKAP 1. Paso sonrast TEM mikroyapi
fotograflari.

59



(€) AA 6082-Zr-Sc-N4 X5.000 (f) AA 6082-Zr-Sc-N4 X 15.000

Sekil 7.10 (devam): AA 6082-Zr-Sc aasiminin EKAP 1. Paso sonrast TEM
mikroyapi fotograflari.

XRD spektrumu asirt plastik deformasyonun etkilerini gorebilecegimiz diger bir
yontemdir. Sekil 7.11."de AA 6082 alasiminin ve Sekil 7.12'de AA 6082 _-Zr-Sc
alasimlarinin 1. ve 4. paso sonrasindaki XRD sonuglar1 karsilastirilabilir sekilde
verilmistir. EKAP oncesinde AA 6082 alasiminda baskin ¢okelti ac-Alix(Fe,Mn)sSi
fazi olarak belirtilmisti. 1. paso sonrasinda oc-Ali2(FeMn)sSi fazina ait pikler
oldukca zayiflamis, 4. paso sonrasinda ise tamamen kaybolmustur. Bunun nedeni
deformasyon sonucu ¢okeltilerin kirilarak boyutlarinin azalmasi ve tekrar aliminyum
kat1 eriyiginde ¢ozinmesi olabilir.

AA 6082-Zr-Sc alagimi icin de benzer XRD sonuclart alinmustir (Sekil 7.12). Paso
say1si arttikga cokeltilere ait pik siddetlerinde zayiflamalar gorilmasttr. Bu alasimda
ayrica 1. pasodan sonra Alz(Zr,Sc) ¢cokeltisine ait pik olusumu baslamistir. Soltisyona
ama 1sil isleminden sonra TEM incelemelerinde gorilen bu ¢okelti, X-isinlarinda
tespit edilememisti.
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Sekil 7.11 : AA 6082 alasimimin EKAP 1. ve 4. paso sorast XRD grafigi; o:a-Al,
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Sekil 7.12 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 1. ve 4. paso sonrast XRD grafigi;
o:a-Al, o:ac-Ali(Fe,Mn)sSi, 0:Al3(Zr,Sc), eSi.
Asirt plastik deformasyon sonucunda yapidaki tane/alt taneler yiksek oranda
distorsiyona maruz kalirlar ve bunun neticesinde yapida bir ¢ok hata(tane sinirlari)
olusmaktadir. Bu hatalarin temel nedeni yeni olusan dislokasyonlardir. Distorsiyon
sonucunda kristal kafes boyutu biytr ve atomlar bulunmasi gereken konumlarindan
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giderek uzaklasirlar. Tane sinirlarinda bulunan atomlarin denge hallerine gelebilmek
icin yapacaklar: hareketler (statik ve dinamik atom hareketleri) X-iginlarinda pik
siddetlerinde disus ve Yar: Yuseklikteki Tam Genislik’de (Full Width at Half
Maximum-FWHM) genisleme (pik genislemesi) olarak gozlemlenmektedir. Bundan
dolay1 asir1 plastik deformasyona ugramis bir malzemenin XRD sonuclari ile kaba
taneli bir malzemenin XRD sonuclar: arasinda farkliliklar ortaya cikmaktadir (Sekil
7.13ve 7.14).

Bu farkliliklar; pik siddetlerindeki degisim, FWHM(Full Width Half Maximum) da
meydana gelen genisleme, tekstir yapisindaki degisim olarak sdylenebilir. Pik
yapisindaki bu degisimler, X-iginlart yonteminin kullaniimasiyla malzemelerin bazi
fiziksel Ozellikleri hakkinda bize bilgi vermektedir. Literatirde bu hesaplamalari
yapabilmek icin baz1 yaklasimlar gelistirilmis ve formilize edilmistir [79]. Ancak
formilleri kullanmadan once X-wisinlar1 piklerinin bazi filtreleme islemlerinden
gecirilmesi gerekmektedir. Hesaplamalar1 yapmak icin ilk olarak X-iginlart pikleri
Pseudo-Voight fonksiyonu kullanilarak rafine edilmistir, sonra Scherrer-Wilson
esitligi ile tane boyutu ve mikro deformasyonlar hesaplanmistir. Sekil 7.13 ve Sekil
7.14'den (111) ve (222) piklerinde 1. ve 4. paso sonrasinda olusan degerler pik
filtreleme isleminden gecirilmistir. Pik filtreleme sonrasi elde edilen veriler Cizelge

7.1 de gosterilmistir.

A .

B,CosH =< e?hkl >** 2Sinf + Scherrer-Wilson Esitligi (7.1)
hkl

Bp= Radyan cinsinden FWHM , <e’nq=mikro deformasyon

0= Incelenen diizlemin Brag acis A= X-1sinlar1 kaynak anodun dalga boyu

D= Kristal Tane boyutu
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Cizelge 7.1: AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin EKAP 1. ve 4. Paso sonrast
(111) ve (220) duzlemlerine ait pik verileri.

FWHM, B Pik Kalint: Alt
Bik Acisi Deformasyon tane
Alasim Asama Pik boyutu
Siddeti
(nm)
Derece  Radyan 0 % d
EKAP 1.
111 1300 0,257 0,00449 19,26
Paso
0,38 90
EKAP 1.
~ 222 80 0,386 0,00675 41,25
[oo) Paso
o
(o]
< EKAPA4.
< 111 650 0,282 0,00492 19,25
Paso
0,35 85
EKAPA4.
222 70 0,410 0,00715 41,24
Paso
EKAP 1.
111 800 0,243 0,00425 19,26
Paso
0,36 95
83 EKAP 1.
i 222 60 0,483 0,00844 41,24
N Paso
Al
& EKAP 4.
© 111 360 0,282 0,00492 19,25
< Paso
< 0,31 80
EKAPA4.
222 20 0,510 0,00890 41,24
Paso

Cizelge 7.1'deki verilere gore AA 6082 alasiminda yapilan hesaplamalarda kalinti
deformasyon EKAP 1. paso i¢in % 0.38, EKAP 4.paso icin % 0.35 ve tane boyutu
ise EKAP 1. paso icin yaklasik 90 nm, EKAP 4. paso i¢cin 85 nm bulunmustur. AA
6082-Zr-Sc alagiminda ise kalint1 gerilme EKAP 1. paso sonrasi igin %0,36, EKAP
4. paso igin %0,31 olarak 6lgllmustir. AA 6082-Zr-Sc alasiminda hesaplanan alt
tane boyu EKAP 1. paso sonrasinda 95nm, EKAP 4. paso i¢in 80nm'dir. TEM
resimlerinden hesaplanan deformasyona ugramis bandimst yapilarin genislikleri ile
X-iginlarindan 6lgllen degerler birbirine oldukca yakindir. X-isinlart sonuclarindan
tespit edilen bu degerlerin bir anlami vardir. X-isinlar1 ile yapilan analizler daha zayif
bir sekilde distorsiyona ugramis tane icerisindeki kristal ya da alt tanelerin

boyutlarinin dl¢gtiminde anlamli sonuglar verir. Buna 6rnek olarak alt tane dedigimiz
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yapilar sdylenebilir. TEM analizlerinde ise, kuvvetli bir sekilde distorsiyona ugrayan
ve tane olarak adlandirilan fiziksel ozellikler olculmektedir. Bu bilgiler isiginda
degerlendirme yapildiginda, yukarida bulunan sonuglarin asir1 plastik deformasyon
sonucu yapida olusan alt tane yapisina ait oldugu distinilmektedir.
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Sekil 7.13 : AA 6082 alasiminin EKAP prosesinde 1. ve 4. paso sonrasinda o-Al
(111) pikindeki degisim.
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Sekil 7.14 : AA 6082-Zr-Sc aasiminin EKAP prosesinde 1. ve 4. paso sonrasinda a-
Al (111) pikindeki degisim.

EKAP de paso sayisina bagli olarak her iki alagimdaki sertlik degisimi Sekil 7.15'de

gogerilmistir. Her iki alasimda da ilk pasodan sonra sertlik hizli bir sekilde

yukselmistir. AA 6082 alasiminda sertlik ilk pasodan sonra yaklasik % 95 oramnda
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artarken, AA 6082-Zr-Sc alasiminda ki artis %60 olmustur. Bunun nedeni
homojenlestirme sonrasi yapinin deformasyona uygun olmas: ve ¢ozeltiye alma isil
islemi goren malzemelerde dislokasyon olusum hizinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden
sertlik ilk pasoda hizl1 bir sekilde artar.

EKAP 4. paso sonrast sertlikteki toplam artis AA 6082 alasiminda %110, AA 6082-
Zr-Sc alasiminda %90 olarak tespit edilmistir. Ilk pasodan sonra AA 6082
alasiminda artis devam etse bile deformasyonun ¢ok fazla etkisi olmamistir. AA
6082-Zr-Sc adasiminda ise artan EKAP paso sayisi ile sertlik artisi daha belirgin
olmustur. Ancak 4. paso sonunda alasimlarin ulastiklari sertlik degeri aym
seviyededir. Ulasilan sertlik degeri (~130 HV) alasimlarin T6 yaslandirma ile
ulasacaklari sertlik degerinden(105-110 HV) cok daha yuksektir.

140
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100

Sertlik (HV100Vickers)

—e— 6082

—=— 6082-Zr-Sc
0 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5

ECAP Paso Sayisi

Sekil 7.15 : EKAP paso sayisina bagli olarak malzemelerin sertliginin degisimi.

Asir plastik deformasyonun ¢okelti olusumuna etkisini incelemek amaciyla tekrar
DSC analizi yapilmistir. AIMgSi alasimlarinda ¢cokelti olusumu daha dnce belirtildigi
lizere, disik sicaklikta Mg ve Si atom kiimelesmeleri, GP zonunun olusmasi, B¢, '
ve kararl1 Mg,Si fazinin ¢gokelmesi seklinde gergeklesmektedir. Deformasyon ¢okelti
olusumunu ve gelisimini etkileyen parametrelerden biridir. AA 6082 alasiminin
cozeltiye alma 1sil islemi gbérmis durumundaki DSC egrisi ile birlikte 1. ve 4. paso
sonrasindaki DSC egrileri Sekil 7.16."da gosterilmistir. DSC egrisinde farklt
sicakliklarda ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar tespit edilmistir. 100°C’ nin
altindaki sicakliklarda Mg ve Si atomlar1 ¢ozeltiye aima isil isleminden sonra yapida
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olusan bosluklara difiizyonu ile Si/Mg atom kiumelerini olusturmaktadiriar. Atom
kimelerinin olusmast ekzotermik bir reaksiyondur (DSC egrisinde 1 nolu pik).
Sicakligin yikselmesi ile Mg ve Si atomlart GP zonlarini olusturmaya baslarlar. GP
zonlarimin olusmasi ve ¢ozinmesi daha genis bir sicaklik araliginda meydana
gelmektedir. Atom kimelesmeleri ve GP zon olusumlar: ekzotermik reaksiyonlardir.
GP zonlan yaklasik 200°C'de endotermik bir reaksiyonla ¢ozinirler ve bundan
sonra olusacak uyumlu B° fazi igin gekirdekleyici gorevi gorurler. B**(MgsSie) fazi
AIMgSi alasimlarinda yapiya sertligi kazandiran ana fazdir. B*° fazimin olusmasi
200°C’ de baglar ve 275°C' de ¢ozinurler. Ana matris ile uyumlu olan p** faz1 ignesel
ve 200-1000A uzunlugunda ve yaklasik 60A capindaki boyutlarda cokelir. B
fazindan sonra yar1 uyumlu B¢ fazi ¢okelir. B yaklasik 315°C’de olusur. Genelde
asirn yaslanmaya ugrayan malzemelerde gorulen bir c¢okeltidir. B fazi ile
kiyaslandiklarinda ° fazinin sertlige bir katkisi yoktur. Cubuk formunda c¢okelirler.
Son olusan ¢okelti fazi ana matris ile uyumsuz Mg,Si fazi ()’ dir [71].
EKAP islemi gormis malzemenin pik siddetlerinde ve pik pozisyonlarinda
farkliliklar olusmaktadir. EKAP ile yapida olusturulan dislokasyonlar tirmanma
mekanizmasi ile sollisyona alma ve su verme islemiyle olusan bosluklar: yok etmeye
baglarlar. Bu yizden yapimin bosluk konsantrasyonu diser. Mg ve Si atomlarinin
olusturacagi kuimeler icin cekirdek vazifesi gorecek bosluklarin konsantrasyonu
dustiginden DSC egrisinde bu reaksiyona ait pikte azalma goralur [71] (Sekil 7.16.
1. paso egrisi). Uygun bosluklara difizyon olamayan Mg ve Si atomlar1 kat1 ¢ozelti
icerisinde kalirlar. Kat1 ¢zelti Mg ve Si’ca zenginlesmistir. Bundan dolay1 GP zonu
olusmaya daha diistk sicakliklarda baslar. GP zonunun erken olusmast ¢ fazim da
etkiler. Deformasyon nedeniyle B olusumu daha dusik sicakliklara dogru kayar.
Sekil 7.16.’da goruldugu gibi ¢okelme 180°C’de baslayip 250°C’de sona ermistir.
Baslangic durumuyla kiyaslandiginda reaksiyonlar yaklasik 25°C daha dustk
sicakliklarda meydana gelmistir. Sonu¢ olarak deformasyon c¢okelti olusumunu
hizlandirmustir ve daha disik sicakliklara dogru kaydirmistir. Cozeltiye alma 1sil
isleminden sonra zayif ve genis bir alana yayilmis 2 ve 6 nolu piklerin, 1. pasodan
sonra siddeti artmustir. B°© fazindan sonra olusan bu ¢okelti B fazidir (DSC egriside 6
olarak gosterilen pik). B faz1 ve uyumsuz Mg,Si(p) arasinda yer alan 6 no’ lu pik ise
yeniden kristallesmeye ait pik olarak tammlanabilir. Egride son gorilen ekzotermik
pik (7 nolu pik) Mg.Si(B)’ e aittir. Paso sayisi arttik¢a bu pik siddetinde de azalmalar
meydana gel mistir.
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AA 6082-Zr-Sc alasiminda diger alasima benzer sekilde EKAP prosesinde
uygulanan deformasyonun etkisi ile DSC egrisinde 1 ve 2 olarak gosterilen piklerin
siddetleri dusmustir (Sekil 7.17). GP c¢ozinme sicakhigi 200°C'nin  altina
gerilemistir. B*°-(MgsSig) fazi da beklenildigi gibi dusik sicakliklara dogru
kaymustir.

Her iki alasimin DSC sonuglarinda goze carpan en 6nemli nokta AA 6082 alagiminin
DSC egrilerinde 6’ olarak tespit edilen yeniden kristallesmeye ait ekzotermik pikin
AA 6082-Zr-Sc alasiminda ortaya gikmamasidir.
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Sekil 7.16 : AA 6082 alasiminda EKAP 1. ve 4. paso sonrasi DSC egrileri
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Sekil 7.17 : AA 6082-Zr-Sc alasiminda EKAP 1. ve 4. paso sonrasi DSC egrileri.

Bu durum, AA 6082-Zr-Sc alasiminda olusan ve TEM calismalarinda tespit edilen
Al3(Zr,Sc) dispersoidin  dislokasyonlarin  hareketlerini  engelleyerek  yeniden
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kristallesmeyi engellemesi ile agiklanabilir. Bir sonraki bolimde EKAP sonrasi
yapilan yaslandirma 1sil islemlerinde bu dispersoidin etkileri daha acik bir sekilde

incelenmistir.

7.3 EKAP Sonraa Yaslandirma Islemleri

Bilindigi Gzere 6XXX grubu alasimlar 1sil islem ile sertlestirilen alasimlardir. Farkl:
1sil islem pratikleri ile genis bir aralikta mukavemet degerlerine ulasilabilmektedir.
Deformasyon alasimin yaslanma davranisin etkileyen parametrelerden birisidir.

Yaslandirma islemleri ©ncesinde yapilacak deformasyon c¢okelme kinetigini
hizlandirmaktadir. Deformasyon ile artan dislokasyon yogunlugu ¢okelti olusumunu
arttirmaktadir.

Son yilarda EKAP 6ncesi ve sonrasi yapilan 1sil islemlerin ¢okelti olusumundaki
etkileri Uzerine arastirmalar yapilmaktadir [80-83]. Ferrase ve arkadaslari EKAP
Oncesi yapilan tepe yaslanma(pesk-aged) ve asiri yaslanma(over-aged) 1sil
islemlerinin EKAP sonrasi etkilerini incelemislerdir [80]. Tepe yaslanma(peak-aged)
islemi  gbrmis malzemedeki mukavemet artisinin daha yiksek oldugunu
gostermislerdir. Bunun nedeni olarak tepe yaslanma(peak-aged) ile olusan ¢ok ince
cokeltilerin dislokasyon hareketleri tzerinde daha etkili oldugunu belirtmislerdir.
[80].

W.J. Kim ve arkadaslari EKAP 6ncesi ve sonrasi yaptiklar: 1sil islemler ile ¢okelti
olusum reaksiyonlarint incelemisler ve EKAP 6Oncesi sollisyona ama ve EKAP
sonrasi yapilan yaslandirma islemi ile en yiksek mukavemet seviyesine ulasildigini
belirlemislerdir [81-83].

Bu kapsamda EKAP 1. ve 4. paso sonrasinda ulasilan deformasyonun malzemeye
etkilerini incelemek icin Tablo 6.2'de gosterilen sicaklik ve sirelerde yaslandirma
151l islemi yapilmustir.
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7.3.1 EKAP 1. paso sonras yaslandirmaisl islemleri

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimn EKAP 1. Paso sonrasinda ve ayni
alasimlarin deforme edilmemis hallerine 100°C’ de yapilan yaslandirma 1sil islemi
sonucu yaslanma siresine bagli olarak ulasilan sertlik degerleri Sekil 7.18de

gosterilmistir.

EKAP isleminden sonra AA 6082 alasiminin sertligi 6nce bir miktar azaldiktan sonra
artan yaslanma siresiyle dists hizlanmustir. Bu durum, kisa sireli yaslandirma
islemlerinde toparlanmalyeniden kristallesme hizi ile ¢okelme hizinin aym
olmasindan dolay: sertlikte bir degisiklik olmamasi ve artan yaslanma sirelerinde ise
toparlanma/yeniden kristallesme hizi daha baskin olmasindan dolayr sertlikte
disUstn hizlanmasi ile agiklanabilir. 1 saat sonunda 120 HV sertlikte olan AA 6082
alasimi 24 saatlik 1sil islem neticesinde 79 HV sertligine dismstr.

EKAP yapilmis AA 6082-Zr-Sc alasiminin sertligi ise EKAP yapilmig AA 6082
alasiminin tersine 6nce bir miktar artmis ve yaslanma siiresinin artmasiyla az da olsa
sirekli bir artis gostermistir. 1 saat sonunda alasimin sertligi 117 HV'dir. Yaslanma
Oncesi 100HV olan sertlik degeri 24 saat sonunda 131 HV'ye yikselmistir. AA
6082-Zr-Sc alasiminda kisa sirelerde bile ¢okelti olusumundan kaynaklanan bir
sertlik artist meydana gelmistir. Bu artis, toparlanma/yeniden kristallesmenin
olmamasindan ve buna bagl: olarak ¢okelti olusumu igin uygun pozisyonlarin halen
yapida bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Artan sireyle birlikte sertligin artmasi

¢Okelti olusumunun artmast ile agiklanabilir.
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Sekil 7.18 : AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin EKAP 6ncesi ve EKAP 1.
paso sonrast 100°C’ de yaslanma 1sil islemi sonras: sertliginin yaslanma
siiresine bagl1 olarak degisimi.

Deforme edilmemis AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimimin sertlik davranislar: ise
beklenildigi gibi artan yaslandirma slresi ile artmaktadir. Deforme edilmemis
numunelerdeki sertlik mekanizmasin ¢ozeltiye alma 1sil isleminden sonra yapilan su
verme islemi (T6 1sil islemi) ile olusan bosluklaraMg ve Si atomlarimn ¢okelmesi ile
aciklayabiliriz. Kisa sirelerde her iki alasimin sertligi 80HV seviyesindedir. 24 saat
sonunda AA 6082-Zr-Sc ve AA 6082 alasimlarinin sertligi 80 HV mertebesindedir.

AA 6082 alasimimin EKAP 1. paso sonrasinda 100°C-1 saatte yapilan yaslandirma
1sil islem sonrast TEM de cekilmis yapist Sekil 7.19'da verilmistir. 100°C-1 saatlik
1s1l islemi sonunda yapida halen uzamis taneler bulunmaktadir. (Sekil 7.19a). Ancak
ayni mikroyapt icerisinde toparlanmamin  basladigi  dislokasyon yapisindan
gorinmektedir. (Sekil 7.19b ve c). Uzamis tanelerin icerisinde tane sinirina dik bir
sekilde olusmus ve buyumuis yeni alt taneler gorilmektedir. Yeniden kristallesmis
tanelerin yam sira mikroyap icerisinde kaba partiktillerin ¢okeldigi de gorulmastar.
EDS analizlerinden bu ¢okeltilerin B(Mg.Si) faz1 oldugu anlasilmstir. Ozellikle asir1
yaslanmig 6XXX auminyum alasimlarinda ¢okelen bu kaba partikiller yapinin
sertligini  dustrmektedir. Bundan dolayr uzun sireli yapilan yaslanma 1sil

islemlerinde sertlik dismektedir.
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(C)X27.500 (d)X5.000

Sekil 7.19 : AA 6082 alasimunin EKAP 1. paso sonrasi 100°C-1 saatlik yaslandirma
181l islem sonrast TEM mikro yapisi.

Sonug olarak 100°Cde yapilan yaslanma 1sil isleminde kisa sirelerde baslayan
yeniden kristallesme sertligi diisirmeye baslamis, artan siireyle birlikte ¢cokelen kaba
B(M@.Si) partikilleri sertlik distsini hizlandirmistir. Mikroyapisi incelenen AA
6082 aasimin faz dagilimim gosteren XRD egrisi Sekil 7.20'de verilmistir.
Y aslandirma 1sil islemi 6ncesi ve sonrasi XRD egrileri kiyaslandiginda, ilk dikkati
ceken nokta pik siddetlerinde 1sil islemle artis oldugudur. Y Uksek latis distorsiyonu
ile disen XRD pik siddeti, yaslandirma 1sil islemi ile tekrar artmaya baslamstir.
Deformasyon sirasinda yapida bulunan birgok partikil deformasyonun etkisiyle
kirilarak tekrar cozeltiye gecmektedir. Ancak dustk sicaklikta yapilan 1sil islemde,
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yapida hemen cokelti olusumu baslamistir. 100°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi
gbrmis malzemede olusan birincil cokelti ad(Ali2(Fe,Mn)sSi'dir. Ayrica yapida
disUk siddetlerde olusan B(M@.Si) ve AlgMn fazina ait piklerde goralmastar (Sekil
7.20).
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Sekil 7.20 : AA 6082 alasiminin 1. paso ve 1.paso sonrasi yaslandirmaisil isleminde
olusan X sinlart grafigi;o: ac-Ali(FeMn)sSi, c:a-Al, A:M@,Si, e:Si,
mAlsMn,  A:Kg,

AA 6082-Zr-Sc alasimmmin EKAP 1. paso sonrasinda 100°C-1 saatte yapilan
yaslandirma sl islem yapisi Sekil 7.21'de verilmistir. Alasimin  TEM
incelemelerinde  EKAP sonrasindaki  bandimsi  tane yapisimin - degismedigi
gordlmustar  (Sekil 7.21@). Ayrnica bandimst yamda yiksek yogunlukta
dislokasyonlar gorilmektedir (Sekil 7.21b). Tane sinirlarinda ise ¢okelmis kiresel
partiktller tespit edilmistir (Sekil 7.21c). Bu partikiller Gzerinden yapilan EDS
analizinden Zr ve Sc iceren bir ¢okelti oldugu belirlenmistir (Sekil 7.21d). Y aklasik
20nm boyutunda olan bu dispersoidlerin EDS analizi ile belirlenen kimyasal
bilesiminden Als(Zr,Sc) esash dispersoid oldugu kanaatine varilmstir.
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Sekil 7.21: AA 6082-Zr-Sc alasiminin EKAP 1. paso sonrast 100°C-1 saat
sonundaki mikro yapisi.(a-c) ve c’deki kiresel partikilin EDS analizi

(d).

AA 6082-Zr-Sc alasimimin 100°C—-1 saat sonunda yapilan XRD analizi sonuclar:
Sekil 7.22'de verilmistir. Zr ve Sc icermeyen alasima benzer sekilde 100°C—1 saatlik
yaslandirma 1sil islemi sonucunda pik siddetleri artmistir. Sekil 7.22'de goruldigu
gibi yaslanma 1sil isleminden sonra ¢okelti olusumu hizlanmistir. Y apidaki ana
cOkelti fazlari ac-Ali(Fe,Mn)sSi ve silisyum ¢okeltisidir. Bu durum silisyumun
cokelme hizimin daha yiUksek olmasi ve yapida hizli bir sekilde cokelmesi ile
aciklanabilir.
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Sekil 7.22 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 1. paso sonrast 100°C-1 saatlik
yaslandirma isil igslemi X-1sinlar: egrisi. o:acAl2(Fe,Mn)3Si, o:a-Al,
A:MQSi, e:Si, 0:Al3(Zr,Sc), m:AlsMn, A:Kp.

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin daha yuksek sicakliklardaki yaslanma

davranislarim gorebilmek amaciyla sicaklik yukseltilmistir. AA 6082 ve AA 6082-

Zr-Sc alasimlarimin EKAP 1. Paso ve ayni alasimlarin deforme edilmemis hallerine

130°C’ de yapilan yaslandirma 1sil islemi sonucu ulasilan sertligin yaslanma hizina

bagl1 olarak degisimi Sekil 7.23 de gosterilmistir.

AA 6082 alasimimin EKAP 1. paso sonrast 130°C'de yapilan yaslanma 1sil islemi
sonunda sertligi ilk olarak hizl1 bir sekilde azalmis, ancak ilerleyen siirelerde ise sabit
kalmistir.  Sertlik 1. saat sonunda 87HV’ e diusmustir. 6 saat sonunda sertlik degeri
degismemistir. Bu durum, kisa yaslanma 1sil islem sirelerinde toparlanma ve/veya
yeniden kristallesmenin ¢ok hizli bir sekilde meydana gelmesi, daha uzun yaslanma
sl islem sUrelerinde ise ¢okelti olusumuna bagli olarak sertlik olusumunun ve
yeniden kristallesme hizinin birbirine esit olmasindan dolay: sertligin sabit kalmasi
ile agiklanabilir.
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Sekil 7.23 : AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin EKAP 6ncesi ve EKAP
1.paso sonrast 130°C de yaslanma 1sil islem siresine bagl olarak
sertliginin degisimi.

AA 6082 aasimmnin 130°C'de 1 saatlik yaslandirma 1sil islemi sonrasi TEM

mikroyapisina bakildiginda 1. paso sonrasinda olusan bandimsi yapinin halen mevcut

oldugu goralmustar (Sekil 7.24). Ancak sicakligin etkisiyle yeniden kristallesmenin
de basladigi mikroyapidan gortlmektedir. (Sekil 7.24 ave b). 130°C-1 saat sonunda
sertligin %30 oraminda digsme nedenini yeniden kristallesmeye baslayan bu mikro
yapiyla agiklamak mumkindir. EKAP 1. paso sonrasinda yiksek deformasyon
enerjisine sahip malzeme 130°C’'de kisa slirelerde dahi hizli bir sekilde
toparlanma/yeniden kristallesmeye ugrayabilmektedir. Yeniden kristallesmenin yam
sira yapida kaba (ok ile gosterilen) ve ince (daire icerisine alinmis) olarak ¢okelmis
baz1 partikiller de gorinmektedir. (Sekil 7.24 ¢ ve d). Yapilan EDS analizlerinden
kaba partikillerin B-(M@.Si) ve ince partikillerin ise AlsMn(Si) olduklari

belirlenmistir.
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Sekil 7.24 : AA 6082 alasimimin EKAP 1. paso sonrasi 130°C-1 saat sonundaki
mikro yapisi (a-d) ve ¢okeltilere ait EDS analizleri (e-f).
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Yaslanma 1sil isleminde sicakligin artmasiyla birlikte XRD pik siddetlerinde bir
degisiklik olmamstir (Sekil 7.25). Bunun yan sira zdlikle B-(Mg.Si) ve Si ¢okelti
fazlarina ait piklerin siddetlerinde bir artis gortlmistor.
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Sekil 7.25 : AA 6082 alasiminin EKAP 1. paso sonrasi 130°C-1 saat yaslandirmasil
islem sonunda XRD egrisi; o:oc-Ali2(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, A:Mg,Si e:Si,
m:AlsMn, A:Kg.

AA 6082-Zr-Sc alasimimin 130°C’ de yapilan yaslanma isil islemine verdigi tepki AA
6082 alagimindan farklidir. Kisa slireli yaslanma stirelerinde sertlik tam tersine hizl
bir sekilde artmustir (Sekil 7.23). 1 saat sonunda sertlik 103HV’den 126 HV'e
yukselmis, ancak siirenin artmasi ile birlikte sertlikte bir degisiklik olmanmustir. 6 saat
sonunda sertlik yine 126 HV degerindendir. Bu durumu toparlanma/yeniden
kristallesmenin engellenerek aym anda ¢okelti olusumu ile agiklayabiliriz. Sekil
7.26'da AA 6082-Zr-Sc alasiminin 130°C—1 saat sonundaki mikro yapisi verilmistir.

Sekil 7.26 daki TEM fotograflarindan goruldigt gibi EKAP sonrast olusan uzamis
tane yapist 130°C-1 saat yaslanma 1sil islemi ile degismemistir. Ancak uzamis
bandimsi yapimin tane sinirlarinda dislokasyonlarin belli bir dizene girmeye
calistiklar: gortinmektedir. Bununla birlikte ayni bolge icerisinde mikroyap: resminde
ok ile gosterilmis ve tane sinirlarina ¢okelmis nano boyuttaki dispersoidler de
goralmustar. (Sekil 7.26 b). Kisa sirelerdeki sertlik artisim1 bu ¢okelti olusumu ile
aciklayabiliriz. Tane sinirlarimin hareketlerini engelleyen ana matris ile uyumlu bu
dispersoidler, aymi anda diger c¢okeltilerin olusumunu hizlandiran dislokasyon
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yapisim da korumus olurlar. Bu sayede tane sinirlarimin hareketlerini engelleyerek
toparlanma/yeniden kristallesme ve tane blylumesini yavaslatirlar. Nano boyuttaki
dispersoidlerin  yam sira yapida cubuk formunda c¢okelen partikiller de
bulunmaktadir (Sekil 7.26c).

(C)X8.800 (d)X 15.000

Sekil 7.26 : AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 1. paso sonrast 130°C-1 saat
yaslandirmasil islemi sonrast mikro yapisi.

AA 6082-Zr-Sc alasiminda ¢okelti olusumunu belirlemek amaciyla yapilan XRD
egrisi Sekil 7.27' de verilmistir. 100°C—-1 saatte yapilan XRD egrisine benzer bir egri
elde edilmistir.
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Sekil 7.27 : AA 6082-Zr-Sc alasimumin EKAP 1. paso sonrast 130°C-1 saat
yaslandirma 1sil islem X-isim egrisi; o:ac-Ali2(Fe,Mn)sSi, o:a-Al,
OZSi, AZMgzsi, 0:A|3(ZF,SC), -:AIGMn, AZKB_

EKAP deformasyonu gormiis malzemeleri endistriyel sartlarda yapilan T6 (180°C)

151l islem sartlariyla kiyaslamak ve daha ylksek sicakliklarda yeniden kristallesme

davramsim  gorebilmek amaciyla yaslandirma sl islem sicakligr  tekrar

yukseltilmistir. Sekil 7.28'de 180°C’deki yaslanma 1sil isleminin sertlik Uzerindeki

etkileri goruinmektedir.

EKAP islemi gormis AA 6082 alasiminin sertligi yaslanma siiresinin artmasiyla
azalmaktadir. 130°C-1 saatlik 1sil islem sonucuna benzer bir sekilde baslangicta
121HV olan sertlik 1 saat sonunda 85HV’e, 6 saat sonunda ise 70HV’e kadar
azalmstir. EKAP islemi gormis AA 6082-Zr-Sc alasiminin kisa siireli yaslanma isil
islemlerinde sertligi biraz artarken, uzun sireli yaslanma islemlerinde tekrar
azalmaktadir. AA 6082-Zr-Sc alasimin sertligi 1 saat sonunda 100 HV'den 120HV’ e
artmis, 6 saat sonunda ise 109HV' e azalmistir. Deforme edilmemis alasimlarin T6
1sil islemleri sonucunda sertlikleri beklenildigi gibi artan siireyle birlikte artmaktadir
(Sekil 7.28).
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Sekil 7.28 : AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin EKAP 6ncesi ve EKAP 1.
paso sonrasi, 180°C’ de yaslanma 1sil isleminde yaslanma stiresine bagl
olarak sertligin degisimi.

AA 6082 alasimumin 180°C-1 saat sonunda mikroyapisina bakildiginda yeniden

kristallesmenin etkileri cok daha acik bir sekilde goérilmektedir. Bu 1sil islem

sonunda dislokasyon icermeyen taneler olusmustur (Sekil 7.29). Yeni olusan
tanelerin yani sira yap icerisinde cokelen kaba partikller belirlenmistir (Sekil
7.29d). Bu partikuller Gzerinden yapilan EDS analizlerinden p-(Mg,Si) faz: olduklart
gorulmistur (Sekil 7.29f). Ayrica yapida ignesel ¢okeltiler de gorilmektedir (Sekil
7.29).
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Sekil 7.29 : AA 6082 alasimin EKAP 1. paso sonras: 180°C-1 saat yaslandirma isil
islemi sonrast mikro yapisi.
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Bu ignesel cokeltilerin B"(MgsSis) fazina ait olduklar: disunilmektedir. Yeniden
kristallesmenin baskin olmasindan dolay: olusan bu ¢okeltilerin alagimin sertligine
bir etkileri olmamaktadir. Bundan dolay: 180°C-1 saatte yapilan 1sil islem sonunda
sertlik azalmustir.

180°C-1 saatlik 1sil islem sonunda yapilan XRD analizinde, oc-Alix(Fe,Mn)sSi
fazimin yam sira silisyuma ait pikin siddeti artmaktadir (Sekil 7.30). Silisyumun
mukavemete pozitif yonde bir etkisi bulunmaktadir. 6082 alasimin DSC egrilerinden
hatirlanacag: Uzere, silisyum oda sicakligindan itibaren uygun pozisyonlara diflize
olmaya calisan bir elementtir ve Ozellikle olusturacagi atom kimelerinden sonra
¢cOkelti olusum mekanizmasini etkilemektedir.
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Sekil 7.30 : AA 6082 alasimin EKAP 1. paso sonrast 180°C-1 saate yapilan X-
isinlart egrisi. o:ac-Alix(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, e:Si, A:M@.Si, m:AlgMn,
AZKB_

AA 6082-Zr-Sc alasiminda 0zellikle Als(Zr,Sc) ¢okelti olusumu hizlanmustir. Y apida

yogun bir sekilde nano boyutta dispersoid gortlmektedir (Sekil 7.31b). AA 6082-Zr-

Sc alasiminin EKAP 1. paso sonrast yapilan 180°C-1 saat 1sil islem sonundaki mikro

yapisi Sekil 7.31’ de verilmistir.
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Sekil 7.31 : AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 1. paso sonrast 180°C-1 saat
yaslandirma 1sil islemi sonrast mikro yapisi (ac) ve dairesel
cokeltilerden yapilan EDS analizi (d).

Sekil 7.31'dan gorilecegi Uzere AA 6082-Zr-Sc alasiminda EKAP 1. paso sonrasi
180°C-1 saat 1sil islem sonrasi AA 6082 alasimindan farkli olarak plastik
deformasyon yapisi halen korunmaktadir. Yapilan TEM incelemesinde oldukca

yogun oranda Als(Zr,Sc) dispersoidine rastlanmistir. Sekil 7.31d de kiclk dairesel
partikillerden yapilan EDS anadlizleri gorulmektedir. Sertlikteki artis yogun
dispersoid yapisi ile agiklanabilir.
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AA 6082-Zr-Sc alasiminda yapilan 1sil islemin 180°C-1 saat sonrasi yapisindaki
mevcut fazlaraait XRD egrisi Sekil 7.31’ de verilmistir. XRD sonuglarindan 6zellikle

sicakligin artmasiyla silisyum pik siddetinde artis oldugu goralmstr.
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Sekil 7.32 : AA 6082-Zr-Sc alasimuimin EKAP 1. paso sonrast 180°C—-1 saat
yaslandirmasil islem XRD egrisi; o:ac-Alix(Fe,Mn)3Si, o:a-Al, e:Si,
AZMgzsi, 0:A|3(ZF,SC), -:AIGMn, AZKB.

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin 200°C’ de yapilan yaslanma sl isleminde
sertligin zamana gore degisimi Sekil 7.33' da verilmistir.

AA 6082 alasiminin 1 saat sonunda sertligi 120 HV'den 80 HV’e dismektedir. Bu
durum, yeniden kristallesmenin tam olarak meydana gelmesi ile agiklanabilir. AA
6082-Zr-Sc alasim ise daha onceki yaslanma 1sil islemlerine benzer sekilde kisa
sureli yaslanmalarda sertligi bir miktar artmakta, daha uzun yaslanma sirelerinde ise
tekrar azalmaktadir. Kisa sireli yaslanma 1sil islemlerinde ¢okelti olusumunun
yeniden kristallesme hizindan daha baskin oldugu sdylenebilir. Deforme olmamus
alasimlarin sertlikleri de AA 6082-Zr-Sc alasiminin davranisina benzemektedir. Kisa
sireli yaslanmalarda sertlik yiUkselmekte ancak artan yaslanma siresi ile tekrar
dismektedir. Ancak deforme olmamis alasimlarin kisa sireli yaslanma 1sil
islemlerinde meydana gelen sertlik artis1t EKAP islemi gormis malzemenin yaslanma
sonrasi sertlik artisindan ¢ok daha yuksektir.



200°C

T T S T s e e o —a
TSRS -
° -0
S O
>
I —O— 6082 EKAP yapiimig
— -0~ — 6082-EKAP Oncesi
—@— 6082-Zr-Sc EKAP yapilmig
-- - -- 6082-Zr-Sc-EKAP Oncesi
0 T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420

Yaslandirma Suresi (dk)

Sekil 7.33 : EKAP 1. paso sonrasi 200°C’ de yaslanma isil islemine tabi tutulmus AA
6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin sertliginin yaslanma sliresine
bagli olarak degisimi.

AA 6082 alasimimn 200°C—-1 saat sonundaki mikro yapisi Sekil 7.34’de verilmistir.

200°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonrast mikro yapi incelendiginde yeniden

kristallesmis taneler ve tane sinirlarinda cubuk formunda cokelmis partikiller
gordlmustar. (Sekil 7.34 a ve b). Dislokasyonsuz yeni tanelerin olusumu 7.34-€' de
gorinmektedir. Ayni resimde Uclt tane sinirinda ¢okelmis kaba partikilden yapilan

EDS analizine gore ¢okeltinin silisyum oldugu belirlenmistir (Sekil 7.34 € de ok ile

goserilen partikdl).

(8)X5.000 (b)X11.500

Sekil 7.34 : AA 6082 alasimin EKAP 1. paso sonrasi 200°C-1 saat yaslandirma isil
islemi sonrast mikro yapisi.
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Sekil 7.34(devam) : AA 6082 alasimin EKAP 1. paso sonrasi 200°C-1 saat
yaslandirmasil islemi sonrasi mikro yapisi.

200°C-1 saat yaslanma 1sil islemi yapilmis AA 6082 alasimimin XRD grafigine
bakildiginda (Sekil 7.35) yeniden kristallesmenin etkisi ile azalan dislokasyon
yogunlugu cokelti olusumunu yavaslatmistir. Bundan dolay: 6zellikle silisyum ve
Mg.Si ¢okeltilerine ait pik siddetlerinde azalma meydana gelmistir.

86



O 6082-Paso 1-2000C-1 sa
6082-Paso 1-1800C-1 saal
6082-Paso 1-1300C-1 saa

450 - O

400 ~

350 A ®

S

250 *

20 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 5‘5 6;0 6;5 7‘0 7‘5 E;O 8‘5 9‘0 9‘5 1(;0
2TETA

Sekil 7.35 : AA 6082 alasimimin EKAP 1. paso sonrasi 200°C-1 saate yapilan
yaslandirma 1sil islemi sonunda XRD egrisi. o:acAl(Fe,Mn)sSi,
o:a-Al, @:Si, A:M@:Si, m:AlsMn, A:Kg.

AA 6082-Zr-Sc alasimnumn 200°C’ de yapilan 1sil isleminde 1 saat sonunda sertlikte

%10’ luk bir artis olmustur (Sekil 7.33). Mikroyapidan gorilecegi Uizere 200°C’de

bile deformasyon yapisi korunmustur (Sekil 7.36.a ve 7.36.b). Uzamis taneler

icerisinde yogun dislokasyon yapisi vardir (Sekil 7.36.b). Daha yiksek blyltmeye

cikildiginda uzarmis tanelerin sinirlarinda nano boyutta Als(Zr,Sc) dipersoidleri tespit

edilmistir (Sekil 7.36.c ve 7.36.d). 200°C-1 saat sonunda sertligin dilsmemesi nano

dispersoidlerin tane sinirlarimin hareketlerinin engellemesi ile aciklanabilir.

(8)X3.800 (b)X6.600

Sekil 7.36 : AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 1. paso sonrasi 200°C-1 saat
yaslandirmasil islem mikro yapisi.
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Sekil 7.36(devam): AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 1. paso sonrasi 200°C-1 saat
yaslandirma sil islem mikro yapisi.

AA 6082-Zr-Sc alasimunin 200°C-1 saatte yapilan yaslandirma 1sil islemi sonrasi
XRD egrisi Sekil 7.37°de verilmistir. Diger sicakliklarda oldugu gibi yapida
silisyum, o -Al12(Fe,Mn)3Si ve AlgMn fazlar: tespit edilmistir.
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Sekil 7.37 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 1. paso sonrasi 200°C-1 saat
yaslandirma sil islem XRD egrisi; o:ac-Alia(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, e:Si,
0:A|3(ZF,SC), IZA|6|V| n.
EKAP 1. paso sonrasinda yapilan yaslandirma 1sil islemlerinde son olarak 300°C' de
1sil islem yapilmistir. AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasiminin sertliginin 300°C’ deki
yaslandirma siiresine bagli olarak degisimi Sekil 7.38' de verilmistir.
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Sekil 7.38 : EKAP 1. paso sonrasi 300°C’ de yaslanmaisil islemine tabi tutulmus AA
6082 ve AA 6082-Zr-Sc alagimlarimin sertliginin yaslanma siresine
bagli olarak degisimi.

Sekil 7.38den gorllecegi Uzere hem EKAP islemi gormis hem de EKAP islemi

gormemis numunelerin sertlikleri 300°C’ de yapilan yaslandirmasil isleminde 1 saat

sonunda hizl1 bir sekilde azalmstir. 1 saatlik yaslandirma 1sil islemi sonunda AA

6082 alasiminin sertligi 45HV’e kadar azalmistir. Bunun yaninda aym alasimin

EKAP iglemi gérmemis halinin 1 saat sonundaki sertligi 55 HV dir. AA 6082-Zr-Sc

alasiminin sertliginde de bir azalma meydana gelmistir. 1 saat sonunda sertlik 75

HV’e gerilemistir. EKAP islemi gormemis numunenin sertligi ise 65 HV’'e

gerilemistir.  Alasimlarin  sertlik  disUslerindeki  farklilik sadece  yeniden

kristallesme/toparlanma hizlarinin birbirinden farkli olmast ve ¢okelti olusumu ile
aciklanabilir. Sekil 7.39'de AA 6082 alasimimin 300°C-1 saat yaslanma 1sil islemi
sonundaki mikroyapilar verilmistir.
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Sekil 7.39 : AA 6082 alasimin EKAP 1. paso sonras: 300°C-1 saat yaslandirma isil
islem mikro yapisi.

AA 6082 alasiminda yiksek sicakligin etkisiyle EKAP yapist hizli bir sekilde
bozulmus olup yeniden kristallesme baslamistir. (Sekil 7.39a). Y eniden kristallesmis
yapidaki tane boyutu yaklasik 1-2 um arasindadir. Yapida ¢okelen kiresel kaba
partikillerin (yaklasik 1 mikron boyutlarinda) silisyum olduklar1 distnilmektedir
(Sekil 7.39b). Tane sinirlarinda daince kiresel ¢okeltiler gorulmasttir. Sekil 7.39¢’de
belli bir diizene girmis dislokasyonlar da gérilmektedir. Bu durum toparlanmanin bir
asamasi olarak agiklanabilir. Ayni mikroyapida TEM'de yiksek biydtme
incelemesinde dislokasyonlarla etkilesim halinde olan kicik kiresel ve ignesel
cokeltiler goralmustr (Sekil 7.39d).
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300°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonunda yapimin ana fazlarim, ac-
Al(Fe,Mn)sSi, B-(Mg2Si) ve silisyum cokeltileri olusturmaktadir (Sekil 7.40. XRD
analizi egrileri TEM bulgulariyla paralellik gostermektedir.

6082-Paso 1-3000C-1 s,
— 6082-Paso 1-2000C-1 saat
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Sekil 7.40 : AA 6082 alasinin EKAP 1. paso sonrasi 300°C-1 saate yapilan XRD

egrisi. o:ac-Ali(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, @:Si, A:M@.Si, m:AlsMn, A:Kp.

AA 6082-Zr-Sc alasimumin 300°C’deki  yaslanma 1sil  islemi  sonrasinda
mikroyapisinda hem yeniden kristallesmis taneler hem de deformasyon sonrasi
olusan uzamis taneler gbzlemlenmistir (Sekil 7.41 a ve b). Yeniden kristallesen tane
boyutu yaklagik 600-800 nm arasindadir. Mikroyapida kaba silisyum partikillerinin
yan sira ignesel B ve cubuk formda olusan B’ ¢okeltiler gorilmustir. Mn esasli
dispersoidler hem tane icerisinde hem de tane sinirlarina ¢okelerek tane blyimesini

engellemislerdir.

Yukarida bahsedildigi gibi yapida ayni zamanda uzamis taneler tespit edilmistir
(Sekil 7.41b.) Bu taneler Gzerinde daha ayrintil1 yapilan incelemede tane sinirlarinda
¢cokelmis 40-50 nm buyukliginde cokeltiler gordlmusttr (Sekil 7.41b ve €). Tane
sinirlarinda bulunan bu dispersoidler tane biytmesini engelleyerek yiuksek sicaklikta
malzemenin yeniden kristallesmesini engellemektedirler. Sekil 7.41h’da toparlanma
yapisi gorilmektedir.

91



(€)X20.000 (f)X50.000

Sekil 7.41 : AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 1. paso sonrast 300°C-1 saat
yaslandirmaisil islem TEM mikro yapisi.
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Sekil 7.41(devam) : AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 1. paso sonrasi 300°C-1 saat
yaslandirmaisil islem TEM mikro yapisi.

Sekil 7.42 de 300°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi gérmiis AA 6082-Zr-Sc alasimina
ait XRD egrisi gorulmektedir. Silisyum ¢okeltisine ait pik siddeti dismistir. TEM
mikroyapilarinda gorilen Mg,Si ¢okelti olusumu, yamdaki serbest slisyum ile
Mg'un birlestigini, bunun sonucu olarak yapidaki konsantrasyonlarimn azalmasi
nedeni ile XRD diyagraminda Si pik siddetinin dusttgi distinimektedir.
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Sekil 7.42 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 1. paso sonrasi 300°C-1 saat
yaslandirma 1sil islem XRD egrisi; o:acAlp(Fe,Mn)sSi, o:a-Al,
A:MQ,Si, o:Si, 0:Al3(Zr,Sc), m:AlgMn.
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7.3.2 EKAP 4. paso sonras yaslandirmaisl islemleri

EKAP 1. paso sonrasinda yapilan yaslandirma isil islemlerinden sonra aym sicaklik
ve siirelerde EKAP 4. paso sonrasinda yaslandirma sl islemleri yapilmstir.

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimumn EKAP 4. paso sonrasinda 100°C de yapilan
yaslandirma 1sil islemi sonucunda sertlikte meydana gelen degisim Sekil 7.43'de

verilmistir.
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Sekil 7.43 : EKAP 4. paso sonrast 100°C’ de yaslanmasil islemine tabi tutulmus AA
6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin sertliginin yaslanma siresine
bagli olarak degisimi.

100°C'de yapilan yaslandirma 1sil islemlerinde her iki alasiminda  sertligi
yaslandirma stiresinin artmasiyla artmaktadir. AA 6082 alasimimin 24 saat (1440 dk)
sonundaki sertligi 138 HV'dir. EKAP 4. paso isleminde 24 saat yaslandirma 1sil
islemi sonunda sertlikteki artisi %5 kadardir. A 6082-Zr-Sc alasimuin 24 saat
sonundaki sertligi 140 HV degerine ulasmustir. Ticari alasimlara yapilan T6 1sil
islemleri ile kiyaslandiginda, yaklasik %40 kadar bir artis soz konusudur. Kisa
yaslandirma siirelerinde sicakligin mikroyapiya etkilerini gorebilmek amaciyla TEM
calismas: yapilmustir. Sekil 7.44'de AA 6082 alasiminin 100°C-1 saat sonundaki
mikroyapisi gosterilmistir.
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Sekil 7.44 : AA 6082 alasimin EKAP 4. paso sonrasi 100°C-1 saat yaslandirma isil
islem mikro yapis.

Sekil 7.44'den gorilecegi Uzere deformasyon yapisi korunmaktadir. EKAP 4.
pasodan sonra distk sicaklikta yapilan 1sil islem ¢okelti olusumuna ya da yeniden
kristallesmeye neden olacak itici guicti saglayamamistir. Sertlik egrisinde belirgin bir
artisin olmamasimi bu sekilde agiklamak mumkindur. Y apida sadece ¢cok az oranda
silisyum cokeltileri ve Mn esasl1 ¢cokeltiler tespit edilmistir.

EKAP 4. paso sonrasil00°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi gérmils, AA 6082
alasimimin XRD egrisi Sekil 7.45 de verilmistir.
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Sekil 7.45 : AA 6082 alasiminin EKAP 4. paso sonrast 100°C-1 saat yaslandirmasil
islem XRD egrisi; o:0c-Al12(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, e:Si, m:AlgMn.

Sekil 7.44'deki TEM mikroyapilarindan gorulecegi tizere, 100°C—1 saat yaslandirma
sonrasinda ¢cok az c¢okelti olusumu meydana geldiginden X-isinlar: egrisinde de az
sayida cokelen silisyum ve AlsMn esasl1 ¢okeltilerin pik siddetleri oldukca distik
seviyede kalmistir. EKAP 4. paso sonrasinda ¢ok distk seviyelere inen a-Al pik
siddetlerinde yaslanma 1sil islemi sonrasinda 6énemli bir artis meydana gelmistir. Bu
durum, azda olsa kristal kafeste olusan distorsyonun kayboldugu ya da
toparlanmanin baglamasi seklinde agiklanabilir.

AA 6082-Zr-Sc alasiminin 100°C—-1 saat yaslandirma 1sil islem sonrasi mikroyapisi
Sekil 7.46' de verilmistir. AA 6082-Zr-Sc alasiminda da AA 6082 alasimina benzer
sekilde deformasyon yapist bozulmanmustir.
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Sekil 7.46 : AA 6082-Zr-Sc alasimin EKAP 4. paso sonrast 100°C-1 saat
yaslandirma sil islem mikro yapisi.

Sekil 7.46c' de dislokasyonlar ile etkilesim halinde olan ¢ok kuguk c¢okeltiler
gorilmektedir. Bu ¢okeltilerin statik yaslanma 1sil isleminde ¢okelen partiktllerdir.
Bununla birlikte 7.46 d' de ise dislokasyon kiimesinin hemen yaninda ¢okelen 60-80
nm buyuklugundeki c¢okeltinin Als(Zr,Sc) dispersoidi oldugu EDS analizlerinden
tespit edilmistir (Sekil 7.46d).

Sekil 7.47 de AA 6082-Zr-Sc alasinmmn 100°C—1 saat yaslandirmasil islemi sonrasi
XRD egrisi verilmistir.
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Sekil 7.47 : AA 6082-Zr-Sc alasimumin EKAP 4. paso sonrast 100°C-1 saat
yaslandirmaisil islem XRD egrisi; o:ac-Alix(Fe,Mn)3Si, o:a-Al, @:Si,
<>ZA|3(ZF,SC), -:AIGMn.

AA 6082 alasiminin XRD sonuclarina benzer sekilde ilk olarak goze carpan a-Al’e

ait pik siddetlerindeki artis olmustur. Yapidaki baskin ¢okelti fazi silisyum ve a.-

Ali2(Fe,Mn)3Si fazidhir.

Y aslandirma 1sil islem sicakliginin 100°C’ den 130°C’ a artmasiyla birlikte AA 6082
ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin  sertlik davranislarinda belirgin bir degisim
olmamistir. AA 6082 alasiminin sertligi kisa yaslanma sirelerinde cok az artis
gogerirken artan yaslandirma siresi ile azalmaya baslamistir. Kisa siirelerde bir
¢Okelti olusumundan bahsetmek mumkundur. Artan sirelerde sertligin azalmasin ise
toparlanma/yeniden kristallesmenin baglamasi olarak yorumlanabilir. AA 6082-Zr-Sc
alasimimin sertligi ise yaslanma siiresiyle birlikte degismemis, sabit olarak kalmistir
(Sekil 7.48).
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Sekil 7.48 : EKAP 4. paso yapilmis AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasiminin
130°C’ de yapilan yaslandirma 1sil islemi ile sertliginin zamana bagl
olarak degisimi.

Kisa slirelerde yaslanma 1sil isleminin etkilerini gormek amaciyla 130°C-1 saat

yaslanma 1sil islemi gormis AA 6082 alasimimin mikroyapisi incelenmistir (Sekil

7.49).

Alasimin genel goruntisii deformasyon yapisinin bozulmadigin isaret etmektedir

(Sekil 7.49a). TEM’de yuksek blyltme incelemeleri ise uzamis taneler icerisinde

toparlanmamin  bagladigim azda olsa yeniden kristallesmis tanelerin varligim

gostermistir (Sekil 7.49b).
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Sekil 7.49 : AA 6082 alasimin EKAP 4. paso sonras: 130°C-1 saat yaslandirma isil
islem mikro yapisi.

AA 6082 alasimimin detayli TEM incelemesinde yogun bir c¢okelti olusumuna
rastlanmamistir. XRD analizinden de bu durum anlasilmaktadir (Sekil 7.50). Y apinmin
mukavemetine pozitif yonde etki saglayacak bir ¢okelti olusmamasi ve yeniden
kristallesmenin de ¢ok etkili olmamasindan dolay: sertlikte bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 7.50 : AA 6082 alasiminin EKAP 4. paso sonrasi 130°C—1 saat yaslandirma sl
islem XRD egrisi; o:0c-Al12(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, e:Si, m:AlgMn.

AA 6082-Zr-Sc alasimuimn EKAP 4. paso sonrasi yapilan 130°C-1 saat yaslandirma
1sil islem mikro yapisi Sekil 7.51’ de verilmistir.

Sekil 7.51 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 4. paso sonrasi 130°C-1 saat
yaslandirmasil islem mikro yapisi.
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AA 6082-Zr-Sc alasiminda EKAP 4. paso sonrast olusan bandimsi  yapi
bozulmamustir (Sekil 7.51). 130°C—1 saat yaslandirma isil islemi yapida herhangi bir
degisiklige neden olmamistir. XRD sonuglari da benzer ozellikleri gostermektedir.
Yapilan yaslandirma sonunda yapida herhangi bir ¢okelti olusumu meydana
gelmemistir. Baskin intermetalik faz ac-Ali2(Fe,Mn)sSi'dir (Sekil 7.52).
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Sekil 7.52 : AA 6082-Zr-Sc alasimuin EKAP 4. paso sonrast 130°C-1 saat
yaslandirma 1sil islem X-isim egrisi; o:ac-Ali2(Fe,Mn)sSi, o:a-Al,
oS, m:AlgMn

EKAP 4. paso sonrast yapilan yaslandirma 1sil isleminde sicaklik 130°C’den

180°C’ye yikseltildiginde sertligin zamana bagli olarak degisimi Sekil 7.53'de

verilmistir. 180°C'de yapilan yaslandirma 1sil islemlerinde AA 6082 alasiminin
sertligi artan yaslandirma siresiyle birlikte azalmistir. Baslangigta 130 HV olan
sertlik, 6 saat sonunda 90 HV'e kadar gerilemistir. Bunun nedeni olarak
toparlanmalyeniden kristallesmeyi gosterebiliriz. Zr ve Sc iceren AA 6082-Zr-Sc
alasiminda AA 6082’ ye benzer sekilde bir sertlik davrams: vardir. Artan yaslandirma
siresiyle birlikte sertlik azalmistir. Ancak sertlikteki dusiis AA 6082 kadar hizl
olmamustir. AA 6082-Zr-Sc alasimimin sertligi 6 saat sonunda 105 HV degerine
gelmistir. Bu deger AA 6082 grubu aasimlarin ticari uygulamalarda T6 1sil

isleminden sonra ulastig: sertlikle hemen hemen aymdur.

Zr ve Sc icermeyen AA 6082 alasiminin 180°C—1 saat sonundaki mikro yapisina
bakildiginda yeniden kristallesmenin basladigi gortlmustir (Sekil 7.54).

102



180°C

% 80 *_,;—;';:"e —o— 6082-EKAP-Yapimig
60 & --0- - 6082-EKAP Oncesi
40 - —m— 6082-Zr-Sc-EKAP Yapilmig
20 - ---m-- 6082-Zr-Sc-EKAP Oncesi
0 : : : : : : ‘
0 60 120 180 240 300 360 420

Yaslandirma Siresi (dk)

Sekil 7.53 :. EKAP 4. paso yapilmig AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinda
180°C yaslandirma 1sil islemi sonrasinda sertliginin yaslandirma sliresine
bagli olarak degisimi.

Tane sinirlarina gokelmis bazi Mn esasl dispersoidler yeniden kristallesmeyi ve tane

blyUmesini engelleyememislerdir (Sekil 7.54b). Yeniden kristallesmis tane boyutu

yaklasik 0.6 um olarak dlctlmustir (Sekil 7.54b).

Sekil 7.54d de goruldigl gibi kaba kiresel silisyum c¢okeltileri tane sinirlarinda
cokelmislerdir. Sekil 7.55'de EKAP 4. paso sonrasi 180°C-1 saat yaslandirma 1sil
islemi gbrmis AA 6082 alasimimin XRD egrisi gorilmektedir. Cokelti olusumu
XRD egrisinden daha iyi anlasilmaktadir. TEM incelemesinde tespit edilen silisyum
ve Mn esasli dispersoidlere ait pikler gorilmektedir. Mn esasli dispersoidlerin
olusumu ve silisyumun ¢okelmesi ac-Alix(Fe,Mn)sSi fazinin mikroyap: icerisindeki

konsantrasyonunu dusirdiginden bu intermetalik faza ait pik siddeti dismektedir.
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Sekil 7.54 : AA 6082 alasiminin EKAP 4. paso sonrasi 180°C—1 saat yaslandirma sl
islemi mikroyapist.

Cokelti olusumunun yant sira a-Al ait pik siddetleri de artmakta ve pik genislikleri

azalmaktadir.

AA 6082-Zr-Sc alasiminda Sekil 7.53 den goruldigl gibi yaslandirma siresinin
artmasiyla sertlik degeri dismektedir. Sekil 7.56'de AA 6082-Zr-Sc alasiminin
EKAP 4. paso sonrasi 180°C—-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonrasi mikroyapisi
verilmistir.
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Sexil

7.56'den gorulecegi

Uzere mikroyapida yeniden kristallesmis taneler

gorilmektedir. Ancak boyutlar: oldukca kiguktir. Ayrica tane sinirlarinda yaklasik
40 nm boyutlarinda Als(Zr,Sc) cokeltiside gortlmektedir (Sekil 7.56.c).
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Sekil 7.55 : AA 6082 alasiminin EKAP 4. paso sonrasi 180°C-1 saat yaslandirmasil

islem X-1s1n1 egrisi;

IZA|6M n,

o:acA I 12(Fe, M n)3Si ,

o:o-Al,

.ZSi, AZMgzsi,

Tane sinirina ¢okelen nano boyuttaki dispersoid tane biyumesini engellemistir. Sekil

7.56'de dizene girmis(toparlanma) dislokasyonlar da gorilmektedir.

toparlanmayi engelleyen Als(Zr,Sc) ¢okeltisidir.
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Sekil 7.56 :. AA 6082-Zr-Sc alasimimin 180°C-1 saat yaslandirma isil islemi
sonundaki mikroyapisi.

AA 6082-Zr-Sc alasiminin EKAP 4. paso sonrast 180°C—1 saat yaslandirma 1sil
islemi sonucunda faz dagilimim gosteren XRD egrisi, daha disik sicakliklarda
yapilan yaslandirma 1sil islemi sonundaki XRD egrileri ile birlikte Sekil 7.57'de
gosterilmistir.
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Sekil 7.57 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 4. paso sonrast 100°C ile 180°C

arasindaki farkli sicakliklarda 1 saat yaslandirmaisil islem XRD egrisi;

OZ(XC-A|12(Fe,Mn)3Si, DZ(X-AL .ZSi, AZMgzsi, -:AIGMn, <>ZA|3(ZF,SC)

180°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonrasinda yapida silisyum ve AlgMn

cOkeltilerinin olustugu gordlmastar.

Sekil 7.58 de AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimumn 200°C yaslandirma isil islemi

sonunda sertliginin zamana bagli olarak degisimi verilmistir.

HV100

200°C

—0— 6082-EKAP-Yapimis

--0- - 6082-EKAP Oncesi

—a&— 6082-Zr-Sc-EKAP Yapimis
---m--- 6082-Zr-Sc-EKAP Oncesi

Sekil 7.58 :

100 200 300 400
Yaslandirma Suresi (dk)

EKAP 4. paso yapilmis AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinda
200°C yaslandirma 1sil islemi sonunda sertligin yaslandirma stiresine
bagli olarak degisimi.

AA 6082 alasiminin 1 saat sonundaki yaslanma 1sil isleminde sertliginin hizli bir

sekilde dustigl gozlemlenmistir. Artan streyle birlikte sertlikteki dists devam

107



etmistir. 1 saat sonunda 90 HV olan sertlik 6 saat sonunda 75 HV’e gerilemistir.
Toparlanma/yeniden kristallesme hizi ¢okelme hizindan daha yitiksek oldugundan
sertlikteki dusls hizlanmistir. AA 6082-Zr-Sc alasiminda ise 1 saat sonunda sertlik
95 HV’e kadar gerilemistir. Ancak artan yaslanma siresiyle sertlikte azda olsa bir
artis meydana gelmistir. Kisa siirelerde tane biytimesi meydana gelmekle birlikte

artan yaslanma stiresinde ¢okelti olusumunun gerceklestigi sdylenebilir.

AA 6082 alasimimin 200°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonundaki TEM
mikroyapisi Sekil 7.59' de gostermektedir.

Sekil 7.59 : AA 6082 alasimunin 200°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonrasi
mikroyapisi.

Sekil 7.59' de deformasyon sonrasi yapida olusan uzamis tane yapisi ve yaslandirma
1sil isleminde olusan toparlanmalyeniden kristallesmenin de gelismekte oldugu
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gbzlenmektedir. Dislokasyonlarla etkilesimde olan ¢ok kigik c¢okeltiler de TEM
resimlerinden gozlenmistir (Sekil 7.59d). Aynm zamanda tane sinirlarina ¢okelmis
manganez esaslt ¢okelti de yapilan EDS analizi ile tespit edilmistir. AA 6082
alasiminda yaslandirma 1sil islemi sonrasi yapilan XRD analizi sonucunda da Mn
esasli ¢cokeltiye ait pik tespit edilmistir (Sekil 7.60).
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Sekil 7.60 : AA 6082 alasiminin EKAP 4. paso sonrasi 100°C ila 200°C arasindaki
farkli sicakliklarda 1 saat yaslanma 1sil islemi XRD egrileri; o:oc
Alp(FeMn)sSi, o:a-Al, @:Si, A:M@.Si, m:AlsMn.

Zr ve Sciceren AA 6082 alasimumin 200°C-1 saat yaslandirmaisil islemi sonrasinda

TEM de belirlenen mikro yapisi Sekil 7.61'de gosterilmistir. Sicakligin etkisi ile

dislokasyonlar belli bir dizene girmistir. (Sekil 7.61b). Sertlikteki dists olusan bu

yeniden kristallesme ile agiklanabilir. AA 6082 alasimi ile kiyaslandiginda sertlikteki
disUstin az olmasinin nedeninin Als(Zr,Sc) dispersoidlerin tane sinirlarina gokelerek
tane sinirlarinin hareketlerini engellemesi ve silisyum cokeltisi oldugu sonucuna

varilmistir.
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€Y (b)

Sekil 7.61 : AA 6082-Zr-Sc alasimunin 200°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi sonrasi
mikroyapisi.

AA 6082-Zr-Sc alasimunin 200°C-1 saatlik yaslandirma 1sil islemi sonucunda
yapilan XRD egrisinden de silisyuma ait pik siddetinin bariz bir sekilde arttig:
gorilmektedir (Sekil 7.62).

——6082-Zr-Sc-Paso 4-2000C-1 saat

—— 6082-Zr-Sc-Paso 4-1800C-1 saat
| [ 6082.2r-Sc-Paso 4-1300C-1 saat
‘ —— 6082:Zr-Sc-Paso 4-1000C-1 saat
‘ 6082-Zr-Sc-Paso 4

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
2THETA

Sekil 7.62 : AA 6082-Zr-Sc alasimimin EKAP 4. paso sonrasi 200°C-1 saat
yaslandirma sil islem XRD egrisi; o:ac-Alia(Fe,Mn)sSi, o:a-Al, e:Si,
AZMgzsi, IZA|6M n, 0:A|3(ZF,SC)

EKAP- 4. paso sonrast yaslandirma 1sil islemlerinin son bolumi  300°C' de
yapilmistir. Sekil 7.63' da AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasiminin 300°C yaslandirma
1sil islemi sonunda sertliginin yaslanma siresi ile degisimi verilmistir. Her iki
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alasiminda sertligi yaslandirma stiresine bagli olarak hizli bir sekilde dismustir. Bu
disUstn nedeni yeniden kristallesme olabilir.

300°C

160 -
140 -
120 1
100 -
80 |

—o0— 6082-EKAP-Yapimis

- -0- - 6082-EKAP Oncesi

—&— 6082-Zr-Sc-EKAP Yapilmig
---m--- 6082-Zr-Sc-EKAP Oncesi

HV100

60 §

40 -
20 -

0 20 40 60 80 100 120

Yaslandirma Siresi (dk)

Sekil 7.63 : EKAP 4. paso yapilmis AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc aasimlarinin
300°Cde yapilan yaslandirma 1sil isleminde sertliginin 1 saat
sonrasindaki degisimi.

300°C-1 saat sonunda mikro yap: tamamen yeniden kristallesmis tanelerden

olusmaktadir (Sekil 7.64). Yeniden kristallesen tane boyutu yaklasik 1 um kadardir.

Tane igerisinde dislokasyon yogunlugu dusmiistir. Ozellikle tane sinirlarina kaba

silisyum partikdllerinin ¢okeldigi gorulmektedir. Sekil 7.64 ¢ ve d’de yeniden

kristallesen tane icerisinde ¢okelen ¢ok ince ¢okeltiler bulunmaktadir. Ancak bu
cOkelen partikullerin sertlige bir katkilart yoktur. Cinki malzemedeki yeniden
kristallesme, ¢okelti olusumundan daha hizlidir ve ¢ok dnce yeniden kristallesme

tamamlanmustur.
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(c) (d)

Sekil 7.64 : AA 6082 alasini 300°C—1 saat yaslanma 1sil islemi sonrasi mikroyapis

Sekil 7.65'de AA 6082 alasiminin 300°C-1 saat sonunda faz dagilimim gosteren
XRD diyagram: verilmistir. AA 6082 alasiminda 300°C-1 saatlik XRD grafigine
bakildiginda, baskin ¢okelti fazimn oc-Al(FEMN)sSI ve M@.Si oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 7.65 : AA 6082 alasimumin EKAP 4. paso sonrast 100°C ile 300°C arasindaki
farkli sicakliklarda 1 saat yaslandirma isil islem XRD diyagramlari;
OZ(XC-A|12(Fe,Mn)3Si, DZ(X-AL .ZSi, AZMgzsi, -:AIGMn.

AA 6082-Zr-Sc alasimi da 300°C-1 saat yaslanma isil islemi sonrasinda diger alasim

gibi tam olarak yeniden kristallesmistir. Yeniden kristallesmis tane boyutu yaklagik

0.6 um kadardir (Sekil 7.66). Yapida yogun silisyum ¢okeltileri gortlmistir. Aym

zamanda partikillerde yapilan EDX analizleri sonucunda yeniden kristallesmis tane

sinirlarinda ¢cokelen Als(Zr,Sc) dispersoidleri de tespit edilmistir (Sekil 7.66d).
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(c) (d)

Sekil 7.66 : AA 6082-Zr-Sc alasiminin 300°C—-1 saat yaslandirma 1sil islemi
sonundaki TEM mikro yapisi.

Sekil 7.67da, AA 6082-Zr-Sc alasimimin 300°C-1 saat yaslandirma 1sil islemi
sonundaki faz dagilimini gosteren XRD diyagram verilmistir. XRD grafigine gore
yapidaki baskin ¢okelti fazi silisyumdur.
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Sekil 7.67: AA 6082-Zr-Sc alasimummn EKAP 4. paso sonrast 300°C-1 saat
yaslandirma isil islem XRD egrisi; o:oc-Ali2(FeMn)sSi, o:a-Al, e:Si,
A:M@.Si, m:AlgMn, 0:Als(Zr,Sc)
EKAP ve yaslandirma 1sil islemi bir arada dustnildiginde 3 farkli mukavemet
arttirict mekanizmadan bahsedebilirizz @ Cok ince taneli malzeme olusumu,
b)deformasyon sertlesmesi, ¢) cokelme ve dispersiyon sertlesmesi. Lukac ve Balik
asir plastik deformasyon islemlerinde sertlesme ve yumusamay: ifade eden yeni bir
yaklasim gelistirmiglerdir. Bu yaklasima gore sertlesme, dislokasyonlarin birbiriyle
ve coOkeltilerle etkilesimleri ile olusabilir. Diger yandan dislokasyonlarin gapraz
kayma ve tirmanma mekanizmalar: ile kayma diizlemlerini degistirmeleri yumusama
mekanizmalar1 olarak gosterilebilir [84, 85]. Bu durumda toplam mukavemet artisi
asagidaki baginti ile ifade edilebilir [86];

A
0= 5 o, +B-C(c cy)- D(c cy)3 (7.5)
Bu bagintida A: dislokasyon-cokelti etkilesimi, B: dislokasyonlarin birbirleriyle olan
etkilesimidir. A ve B sicakliktan bagimsizdir. C toparlanmay: ifade ederken,
sicakligin yukselmesiyle artan bir parametredir. D ise dislokasyonlarin tirmanmasi
olarak ifade edilmektedir ve C parametresi gibi sicakliga bagli olarak degismektedir.

EKAP islemi gormis ancak yaslanma 1sil islemi gérmemis alasimda A degeri
oldukca dusik seviyededir ve yapiya mukavemeti saglayan deformasyon
sertlesmesidir. Yani B parametresi yiksek seviyededir. Yaslanma 1sil igleminin
yapiimasi ile A degeri artmaya baslamaktadir. Ancak EKAP yapisindaki yogun
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dislokasyon yapisindan dolay1 C ve D degerlerinde artis meydana gelmektedir. Bu
durumda toplam mukavemette artis, yaslandirma isil islem sicakligi ve cokelti
olusumuna bagli olarak degismektedir.

En yuksek seviyede mukavemet degerlerine ulasmak, EKAP sonunda gok ince taneli
malzeme Uretimi ve bunu takip eden dusik sicaklikta yapilacak yaslandirma isil
islemi ile mumktin olmustur.

EKAP 1. Paso ve EKAP 4. Paso devaminda yapilan yaslandirma 1sil islemlerinden
sonra Olgulen sertlik sonuglarim Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3'de verildigi sekilde
Ozetlememiz mimkandar.

Cizelge 7.2: EKAP 1. Paso sonrast yaslandirmaisil islemi sertlik 6lglim sonuclari.

Alasim 100°C 130°C 180°C 200°C 300°C

Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik
DuUsUst DusUst DusUst DusUst DusUst

AA 6082

Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik
Artisi Artisi Artist Artisi Dususu

AA 6082-Zr-Sc

Cizelge 7.3: EKAP 4. Paso sonrast yaslandirmaisil islem sertlik 6lglim sonuglari.

Alasim 100°C 130°C 180°C 200°C 300°C

Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik
Artisi Artisi Dususu Dususu Dususu

AA 6082

Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik
Artist Artist Dususu Dususu Dususu

AA 6082-Zr-Sc

Bu sonuglara gére EKAP 1. paso islemlerinde Zr ve Sc iceren AA 6082 alasiminda
¢cokelti olusumuna bagli olarak sertlik artis1 daha baskin olmakla birlikte Zr ve Sc
icermeyen alasimda yeniden kristallesme ve/veya tane blylmesine bagli olarak
sertlik dismesi meydana gelmistir. EKAP 4. paso islemlerinde ise her iki alasimda

da sertlik artis1 ve disust birbirine paralel bir sekilde meydana gelmistir.
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8. YASLANMA ISIL iISLEMLERI COKELTI KINETIGI

BAlum 7’ de yapilan yaslandirma 1sil islemlerinden sertligin yaslanma 1sil isleminin

baslangic devresinde arttigi ve maksimum sertlik seviyesine ulasmak icin gereken

sirenin yaslanma sicakligina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. EKAP 1. ve 4.

Paso islemleri sonrasinda maksimum sertligin elde edildigi sicaklik ve sireler

Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2 de verilmistir.

Cizelge 8.1: Yaslandirmasil islemlerinde EKAP 1. Paso sonrast sicakliga bagl

olarak maksimum sertlik seviyesine ulasma sureleri (dk).

Sicaklik (°C)
Malzeme 200°C 180°C 130°C 100°C
Sire (dak)
AA 6082 5 30 360 1440
AA 6082-Zr-Sc 10 30 240 1440

Cizelge 8.2: Yaslanlandirmaisil islemlerinde EKAP 4. Paso sonrasi sicakliga bagl

olarak maksimum sertlik seviyesine ulasma sureleri (dk).

Sicaklik (°C)
Malzeme 200°C 180°C 130°C 100°C
Sire (dak)
AA 6082 2 5 60 360
AA 6082-Zr-Sc 5 15 240 720

Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°den gorulecegi Uzere yuksek sicakliklarda yapilan

yaslandirma 1sil islemlerinde maksimum sertlik seviyesine daha kisa sirelerde

ulasilmistir. Yaslandirma sicakligi azaldikca maksimum sertlik seviyesine ulasma




siresi artmaktadir. Bu sonuglar, ¢okelme kinetik enerjisinin sertlik degerleri ile

hesaplanmasi fikrini dogurmustur.

6XXX grubu aliiminyum alasimlarinda yapiya sertlik kazandiran ana faz Mg,Siy
cokeltisidir. Asirt doymus kat1 eriyikten gokelen bu faz yapiya gerekli mukavemeti
kazandirmaktadir. Sicakhiga ve malzemenin yaslanma 1sil islemi  Oncesindeki
gorecegi termomekanik islemlere gore ¢cokelme sicakligr ve kinetigi degismektedir.
Sicaklik kontrollti olan bu islemde ¢okelti kinetigini Arrhenius bagintisim kullanarak
cOkelti aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Arrhenius bagintisy;

Q

}— eX—
AeP or

= 8.1
: (81)
Bu bagintiya gore t: maksimum sertlige ulasma siiresi, A,: Ussel sabit, Q,: Aktivasyon
enerjisi, R: gaz sabiti(8,314 JmolK), T: yaslanma sicakhigi (°K). Bu formiilde
Aktivasyon enerjisi, In(1/t)-(T) grafiginde cizilecek egrinin  egiminden
hesaplanmaktadir.

Sekil 8.1 de AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinin 1. ve 4. paso sonrasinda
Arrhenius bagintisi kullamlarak ¢okelti kinetiginin incelendigi In(1/t)-L/T grafikleri
gorilmektedir.

Cizelge 8.3 de EKAP 1. ve 4. paso sonrasi Arrhenius bagintisi yardimiyla
hesaplanan aktivasyon enerjileri, Cizelge 8.4'de ise literatirde verilen aktivasyon
enerjileri gosterilmistir. Incelenen iki alasimun EKAP 1. ve 4. paso sonrasi yaslanma
sl islem sonrasi hesaplanan aktivasyon enerjisi literatlrde verilen cokelti fazlari
aktivasyon enerjileri ile kiyaslandiginda p°° fazi aktivasyon enerjisi degerine
yakindr.
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(b)

Sekil 8.1 : In(1/t)-1/T egrisi @) 1. paso, b) 4. paso.

Cizelge 8.3: EKAP 1. ve 4. paso sonras: aktivasyon enerjileri ve AA 6XXX grubu

aluminyum alasimlarinda gokelme aktivasyon enerjileri.

Malzeme Aktivasyon Enerji,
Q (kj/mol)
AA 6082, Paso 1 80
AA 6082, Paso 4 75
AA 6082-Zr-Sc, Paso 1 75
AA 6082-Zr-Sc, Paso 4 73
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Cizelge 8.4: Literatir ¢okelti fazlar1 aktivasyon enerjileri [87-92].

Literatlr cokelti fazlar1 aktivasyon enerjileri (kj/mol)

(B")

(B)

(B-M@,Si)

85

125

120

Cizelge 8.3'de goruldugl tzere Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°den alinan degerlerle
hesaplanan aktivasyon enerjileri, Cizelge 8.4’ de verilen 6082 alasim igin hesaplanan
cOkelti aktivasyon enerjilerinden B icin verilen degere oldukga yakindir. Bu
sonuctan EKAP sonrasi yapilan yaslandirma 1sil islemleri neticesinde sertligin

artmasina neden olan ¢okeltinin " oldugu sonucuna varil mistir.
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9. SONUCLAR

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc aliminyum alasimlarina Es Kanall1 Agisal Pres (EKAP)
islemleri uygulanmis, sonrada yaslanma isil islemleri yapilmistir. AA 6082 alasimina

aternatif olacak ve daha yuksek mukavemet degerlerine sahip malzeme Uretimi

amaci ile yapilan bu tez calismasinda yapilan deneyler sonunda ulasilan sonuglar

asagida verilmistir.

1

2.

Artan paso sayisina bagli olarak her iki alasiminda sertligi artmustir.

EKAP 1. paso sonucunda AA 6082 alasimimin sertligi (125 HV) iken AA
6082-Zr-Sc alasiminin sertliginden 105 HV olarak él¢ilmustir. AA 6082 ve
AA 6082-Zr-Sc alasimlarimin EKAP 4. paso sonrasindaki sertlikleri sirasiyla
128 HV ve 132 HV'dir. Bu sonug¢ AA 6082 alasiminina ticari olarak
uygulanan T6 1sil isleminden sonra ulasilan sertlik degerinden (100 HV) %
30 daha fazladir.

EKAP 1. ve 4. paso sonrasinda yapilan Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) calismasinda asir1 plastik deformasyon nedeniyle cokelti olusum
hizinin arttigr goérdlmis ve yapiya ana mukavemeti saglayan B fazinin
olusumu 25°C daha diistk sicakliklara dogru kaymustir.

AA 6082 alasiminda 1. pasodan sonra gorilen yeniden kristallesme piki AA
6082-Zr-Sc alasiminda gordlmemistir. Bunun nedeni olarak Zr ve Sc iceren
AA 6082 alagiminda olusan Als(Zr,Sc) dispersoidleri gosterilebilir.

AA 6082 alasiminin 4. pasodan sonra yapilan DSC ¢aligmalarinda " pikinin
olusum sicakliginda bir degisiklik olmamstir. Yeniden kristallesme pikinin
siddeti azal mustir.

AA 6082-Zr-Sc alasimimin 4. paso sonrasinda yapilan DSC egrisinde pik
siddetleri oldukca dustik seviyeye gelmistir. Yeniden kristallesme piki, B
pikiyle cakisarak genis spektrumlu yeni bir pik olusturmustur.
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7.

10.

11.

12.

EKAP ile alasimlara uygulanan deformasyon neticesinde, kristal kafesinde
meydana gelen distorsiyon nedeniyle XRD grafiginde pik siddetleri azalmis,

ayrica pikler genislemistir.

X-1ginlar1 piklerinden hesaplanan kristal boyutunun (alt tane boyutu-band
genisligi) TEM ile olgulen degerlere yakin oldugu gorulmistir. AA 6082
malzeme igin band genisligi 1. pasodan sonra 90 nm iken 4. paso sonrasinda
85 nm olarak hesaplanmistir. AA 6082-Zr-Sc alasimi ise 1. paso icin dl¢llen
band genisligi 95 nmiken 4. paso sonrast 80 nm olarak dl¢llmustur.

EKAP 1. paso yaslandirma 1sil islem sonuclarina gére AA 6082 alasiminin
sertligi tim sicaklik ve yaslanma sirelerinde azalirken, AA 6082-Zr-Sc
alasiminda sertlik 100, 130, 180°C ve 200°C 1sil islemlerinde artan yaslanma
siresiyle birlikte artrmistir. AA 6082-Zr-Sc alasiminda en yiUksek sertlik
desering(131 HV) 100°C-24 saat yaslandirmasil islemi sonunda ulasilmigtar.
Bu deger AA 6082 alasimina yapilan T6 1sil islem degerinden %30 daha
yuksektir.

EKAP 4. paso yaslandirma 1sil islem sonuglarina gore 100°C—6 saat yaslanma
sl islemi sonunda AA 6082 alasiminin sertligi 138 HV ile en yiksek
seviyeye ulasmistir. Bu deger aynmi alasimin T6 1sil islemiyle ulasilan sertlik
degerinden %35 daha fazladir. Ayni kosullarda AA 6082-Zr-Sc alagiminin
sertligi ise 140 HV degerine ulasmustir. Bu sertlik degeri, yapilan tim
yaslandirmaislemleri sonucunda ulasilan en yiiksek degerdir.

EKAP 4. paso sonrasinda yapilan yaglandirma isil islem sonuglarina gore her
iki alasimin da sertlikleri 100°C ve 130°C’ deki 1s1l islemlerde artarken 180°C,
200°C ve 300°C 1s1l islemlerinde azal mustir.

EKAP 1. paso ve EKAP 4. paso sonrasi yapilan yaslandirma isil islemi
neticesinde Olclilen sertlik degerleri kiyaslandiginda EKAP 4. paso sonrasi
yapilan yaslandirma 1sil islemin sertlige kazancit sadece %5 kadar olmustur.
Buna bagl1 olarak sadece 1. paso sonrasi yapilacak yaslandirma isil islemleri
ile istenen sertlik seviyesine ¢ikilabildigi dustnilirse yiksek sertlik degerleri
icin yiuksek paso sayilarina ihtiyag duyulmadigi soylenebilir. Bu sonug

Ozellikle endlstriyel uygulamalara imkan tammasi agisindan Umit vericidir.
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13. EKAP 1. ve 4. Paso sonrasi yapilan yaslandirma 1sil iglemi neticesinde
meydana gelen sertlik artigini ¢okelti olusumuna, sertlik dististni ise yeniden
kristallesme ve/veya tane blylimesine baglamak mumkunddir.

14. EKAP sonrast yapilan yaslandirma 1sil islemlerinden elde edilen sertlik
degerleri kullamlarak yapilan aktivasyon enerjisi hesaplarinda bulunan
sonuclar sertlik artisina neden olan fazin B ¢cokelti fazina ait oldugunu

gostermistir.

15. EKAP prosesinde en yuksek sertlige, EKAP 6ncesi ¢ozeltiye aima1sil iglemi
ve EKAP sonrasi yaslandirma sil islemi kombinasyonu ile ulasilmaktadir.
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