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AA206 ALUMINYUM DOKUM ALASIMINDA EMPURITE DEMIRIN
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiLERININ iNCELENMESI

OZET

Bu calismada; AA206 dokiim alasiminda demirin etkileri incelenmistir. Bu amagla,
calismada aliiminyum alagimlarinda yer alabilecek demir kaynaklarma iligkin
literatlir bilgileri verilmis, demirin katilagma esnasinda Al-Cu alagimlarinda
olusturdugu intermetalik fazlar ve bu fazlarin 6zellikle mikroyapida olusturdugu
degisimler literatiir ve deneysel sonuclarla irdelenmis ve iceriginde belli oranlarda
demir bulunan aliiminyum alagimlarinin mikroyapisina, mukavemetine ve sertligine
etkileri arastirilmgtir.

Demir, aliminyum ve aliiminyum alagimlarinda 6zellikle Al-Si temelli dokiim
alasimlarinda siineklik ve dokiilebilirlik {izerinde negatif etkiler yaratan yaygin bir
empiiritedir. Bu ¢calisma; Al-Cu dokiim alasiminda demirin etkilerini incelemektedir.
Demirin ¢esitli kaynaklarint ve aliiminyum alagimlarma giris yollarmni, demirin
katilasma esnasinda olusturdugu intermetalik fazlar1 ve bu fazlara bagh olarak
ozellikle mukavemet, siineklik, sertlik gibi mekanik 6zelliklerin artan demir
iceriginden nasil etkilendigini inceler. Buna bagli olarak tolere edilebilecek demir
seviyeleri, bu seviyelerin nasil saglanacagi ve demirin negatif etkilerinin nasil
minimize edilebilecegi konusunda Oneriler igerir.

Demir pek ¢ok kaynagi olan, aliiminyum alasimlarinda yaygin olarak rastlanan bir
empiiritedir ve 6zellikle aliiminyum dokiim alasimlarinda bir veya daha fazla negatif
etkisi bulunmaktadir. Demirin etkisi her zaman negatif degildir, bazi dovme
aliminyum alagimlarinda alasimin islenebilirligini  ve dovme {iriiniiniin
mukavemetini arttirmak i¢in demir bir alasim elementi olarak kullanilir. Fakat bu
durum dovme alagimlar i¢in gegerlidir ve dovme alasimlar dokme alagimlarla ¢alisan
dokiim endiistrisinde kullanilan alagimlar degildir.

Bu caligsmada, ilk olarak demirin etkilerinin incelenmesi i¢in 5 farkli seviyede demir
icerigine sahip numuneler hazirlatilmistir. Numuneler AA206 standart kokil dokiim
Al-Cu4 alagimidir. AA206 alasimi havacilik ve askeri uygulamalarda kullanilan
yiiksek mukavemetli bir dokiim alasimidir. Flize ve roket parcalarinda ve daha nadir
olarak bazi otomotiv parcalarinda kullanilir. Al dokiim alasimlar1 i¢inde en dayanikli
ve en tok dokiim alasimlarindandir.

Belirlenen deney degiskenlerine gore yapilan deneyler sonucunda; yaygin olarak
kullanilmakta olan AA206 aliiminyum alasiminin dokiim sonu hi¢ islem gérmemis
numunelerinde ve 1sil islem uygulanmasiyla (c¢ozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma siiregleri sonucunda) demirin etkisinin nasil gdzlemlendigi ve degistigi
mikroyap1 incelemesi ve SEM analiziyle belirlenmistir.

Ayrica, farkli demir igeriginin diger mekanik Ozelliklere etkisinin belirlenmesi ve
literatiirle karsilastirma yapilmasi amaciyla sertlik Olgiimleri ve c¢ekme testi
yapilmustir. Tiim yapilan deneylerin sonuglar1 karsilagtirilmigtir.

AA206 alasim dokiim numunelerinin dokiim halinin ve soliisyona alma ve
yaslandirma iglemi uygulanmis halinin mikroyapilarinda demir icerigine bagl olarak
olusmus c¢okeltiler ve platelet seklinde veya Cin el yazisi olarak adlandirilan
formlarda B fazi olusumlar1 mevcuttur. Optik mikroskop gozlemlerinde yalnizca en
yiikksek Fe icerigine sahip (% 0,3 - 0,4) numunelerin bazi bolgelerinde ignemsi
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kirilmis P plateletleri gézlemlenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde artan Fe igerigiyle
birlikte taneler arasinda bosluklarin ve porozite seviyesinin de arttigi gozlenmistir.
En yiiksek Fe icerikli (%0,4) yapay ve dogal yaslandirilmis numunelere SEM analizi
yapilmistir. Goriintiilerde 250X ve 800X biiylitme gibi dlgeklerde el yazist seklinde
adlandirilan ‘script B’ parcaciklari goriilmiistiir. Bu fazlarin boyutlar1 10-50 pm
araliginda degismektedir. Fakat literatiirdeki bilgilere gore, bu biiylikliikteki yapilar
tolere edilebilecek boyuttadir. El yazis1 ve ignemsi goriinimdeki fazlara haritalama
(MAP) ve EDS analizi yapildiginda; bu bolgelerde diger elementlerden daha yiiksek
oranda Fe bulundugu ispatlanmistir. Demirin bu bolgelerde yogunlagmasi ve degisik
goriiniimlerde yapilar olusturmasi Al-Cu-Fe (CuzFeAl;) arasinda bir intermetalik faz
olustugunu ispatlamaktadir.

AA206 alagimi i¢in yapilan mekanik testler sonucunda kopma uzamalarinda 6nemli
degisiklik goriilmemistir. T4 ve T6 1s1l islemli ve dokiim halindeki (F) numunelerin
cekme mukavemeti artan Fe icerigiyle birlikte azalmistir. Sertlik 6l¢iim sonuglarina
gore ise artan Fe igerigiyle birlikte sertlikte artis olmustur. Ayrica mikroyapi
icerisinde bazi bolgelerde matrise gore ¢ok sert bolgeler goriilmiistiir. Nitekim [
fazinin katilasma esnasinda yarattig1 blokaj sonucu olusan yiiksek poroziteli
bolgelerde de diisiik sertlik degerleri Olgtilmiistiir. Isil islem numunelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmistir, fakat Fe etkisiyle olusan fazlar {lizerinde bir degisiklik
olugturmamaistir.

Ozellikle siineklik ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikler iizerindeki negatif
etkisini engellemek i¢cin demir seviyesi miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Dékiim
irliniinde cekilme porozitesiyle iliskili ciddi oranlarda siineklik kayiplarina ve
dokiimde verimsizlige yol agacagindan kritik seviyenin {izerindeki demir
miktarlarindan kagmilmalidir. Bu amagla Fe igerigi yiiksek hurda kullanimindan
kacmmak, alasim elementlerinin safligina dikkat etmek, birincil ingot kullanarak
dokiim yapmak, dokiim ortaminda ergimis aliiminyumla temas eden dokiim
malzemelerini olusabilecek Fe ¢oziinmelerine karsi korumak gibi hususlara dikkat
edilmesi gerekir.
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EFFECTS OF IMPURITY IRON ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
AA206 ALUMINIUM CASTING ALLOY

SUMMARY

This study examines the effects of iron on AA206 cast aluminium alloy. For this
purpose, the literature study is given on sources of iron may be included in aluminum
alloys, intermetallic phases formed by the effect of iron during solidification of Al-
Cu alloys and microstructures of these phases specifically examined by the literature
and experimental results. And the mechanical changes by a certain amount of iron
content in the microstructure of aluminum alloys, strength and hardness changes
were investigated. Accordingly, the paper provides recommendations on the iron
levels can be tolerated, how to achieve these levels and how to minimize the negative
impacts of iron.

Iron is a common impurity in aluminium alloys that arises from a number of possible
sources and which, at least for Al-Si based casting alloys, is usually considered
detrimental in one or more ways. Iron is a common impurity in aluminium and its
alloys that is not readily removed and which can cause adverse effects to ductility
and castability, particularly in casting alloys. This work discusses the iron effect in
Al-Cu casting alloy and also the various sources of iron and how it enters aluminium
alloys, the way that iron leads to the formation of complex intermetallic phases
during solidification and how these phases can adversely affect mechanical
properties, especially ductility and also lead to the formation of excessive shrinkage
porosity defects in castings. As a result the main purpose of this study is to determine
these effects in an Al-Cu alloy.

It should be noted that iron does not always exert a negative influence; in certain
wrought aluminium alloys (that is, alloys used in forged, extruded or rolled forms),
iron can be a deliberate alloying addition that is made to improve the processing
capabilities of the alloy and/or the strength of the final wrought product. However,
these wrought alloys are not of normal interest to the foundry industry, who instead
works with the casting/foundry alloys.

Iron is the most common and detrimental impurity in aluminum casting alloys and
has long been associated with an increase in casting defects. While the negative
effects of iron are clear, the mechanism involved is not fully understood. It is
generally believed to be associated with the formation of Fe-rich intermetallic
phases. Many factors, including alloy composition, melt superheating, Sr
modification, cooling rate, and oxide bifilms, could play a role. The Fe-rich
intermetallic phases were characterized using optical microscope, scanning electron
microscope. It was found that increasing the iron content changes the precipitation
sequence of the § phase, leading to the precipitation of coarse binary B platelets at a
higher temperature. In contrast, manganese, silicon, and strontium appear to suppress
the coarse binary B platelets, and Mn further promotes the formation of a more
compact and less harmful B phase. They are therefore expected to reduce the
negative effects of the B phase. Finally, attempts are made to correlate the Fe-rich
intermetallic phases to the formation of casting defects. The role of the B phase as a
nucleation site for eutectic and Fe intermetallics are also discussed.

In this study, firstly, five different levels of iron containing samples have been
prepared to examine the effects of iron. Samples are AA206 standard die-cast Al-
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Cu4 alloys. The 206-alloy family is primarily employed in the production of very
high strength premium castings for aerospace and military applications. As such it
has been used to produce everything from missile and rocket parts through to
structural castings for airliners. It has also seen some limited use in the automotive
industry for suspension knuckles. According to the experimental results of the
experiments which are conducted according to the determined criteria; in the samples
of widely used AA206 aluminum casting alloy for the untreated samples and for
heat treated samples (solution heat treated, quenched and aged) were observed, and
how the effect of iron examined in the microstructure changes were determined.

In addition, to determine the effect of different iron content to other mechanical
properties, with the aim to compare the literature, hardness measurements and tensile
tests were applied. The results of all the tests carried out compared with the
literature.

Platelet-like or Chinese script like forms of B phase formation only observed at high
magnifications by SEM images. Only in some parts of high Fe containing (0,3-0,4%)
samples, the needle-like broken B platelets was observed by light optical microscope.
In microstructure examination, the gaps between grains and porosity level also
increased with increasing Fe content. SEM analysis were applied to the samples with
highest Fe content (0,4%) which are artificially and naturally aged. Dimensions of
these phases are in the range of 10-50 um. 250X and 800X magnification images, in
the form of handwritten script-like B particles observed. However according to the
information in the literature, structures of this size that can be tolerated. Also EDS
and MAP analysis were applied on the appearance of China script-like and needle-
like B phases particles and Fe has demonstrated a higher rate than other elements in
these regions. Increase in the concentration of iron by these regions and
determination the structures of different views proves the formation of an
intermetallic phase between Al-Cu-Fe (Cu,FeAl).

The grain size of the a-Al is reduced from about 50 pm in the ingot to about 15 pum
in the die-casting alloys, due to a high cooling rate produced in the high-pressure,
die-casting process. In addition, the needle-like and block-like phases are observed in
the die castings. The amount of these phases and the length of the needles
progressively increase with an increase in the content of Fe.

As a result of mechanical tests for alloy AA206, significant change was not observed
in elongation at fracture. T4 and T6 heat treated and as cast samples tensile strength
decreased with increasing Fe content. According to the results of measurement of
hardness, hardness increased with increasing Fe content. In addition, in some areas of
microstructure very harsh regions was observed according to the matrix. Indeed, as a
result of blockage caused by B phase during solidification, these regions with high
porosity have low hardness values. Heat treatment improved the mechanical
properties of the samples but not cause a change in the influence of Fe.

The high volume fraction of hard intermetallics limits the plastic deformation during
loading. Needle-like intermetallic phase plays an important role in the brittleness of
the materials. The fracture path is preferentially a connection of the cracks formed at
the interface between the needle-like intermetallic phase and Al matrix, due to the
high stress concentration developed there. In addition, fracture of the intermetallics
also contributes to the low ductility of the materials. These results demonstrate that
an excess amount of iron results in the degradation and brittleness of the Al-Cu die-
casting alloy, due mainly to the formation of the needle-like intermetallic phase,
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CuzFeAl;, which serves as a site for crack formation or voids at the interface,
consequently reducing strength and ductility. Therefore, iron should properly be
controlled, even for the die-cast Al alloys, in order to achieve desired mechanical
properties.

Especially in order to prevent negative effects on the mechanical properties such as
ductility and fracture toughness, levels of iron should be kept as low as possible.
Serious amounts of iron on the critical level would lead to loss of ductility that is
related with shrinkage porosity and inefficiency in casting so serious amounts of iron
should be avoided.

Wherever possible, iron levels in Al-Cu alloys should be kept as low as practical in
order to avoid the detrimental effects on mechanical properties, particularly ductility
and fracture toughness. This means minimizing iron contamination through careful
selection of raw materials (i.e. ingots, alloying elements, etc.) and the maintenance of
good refractory coatings on all steel tools used to prepare and handle melts.

Iron levels above the critical level for the copper content of the alloy should be
avoided as these can cause serious loss of ductility in the final cast product and
decreased casting productivity through increased rejects due to shrinkage porosity,
and particularly “leakers”.

If solidification/cooling rates are very high (e.g. high pressure die casting), super
critical iron contents may not be detrimental, but as the cooling rate decreases
(gravity die casting — sand casting, etc.) the probability of super critical iron levels
causing problems dramatically increases.

Traditional heat treatment regimes for Al-Cu alloys, e.g. T4 or T6, do not alter the
nature of the offending Fe-containing phases. As-cast intermetallics are retained and
although the overall performance of an alloy may be improved by heat treatment, it
would be better still with low iron levels initially.

Additions of Mn to neutralise the effects of iron are common, at Mn/Fe ratios of ~
0.5, however, the benefits of this treatment are not always apparent. Excess Mn may
reduce B-phase and promote a-phase formation, and this may improve ductility but it
can lead to hard spots and difficulties in machining. Mn additions do not always
improve castability and reduce porosity in high Fe alloys. Its affect is sensitive to
alloy composition.

Since iron is inevitable and cannot be economically removed from the molten
aluminum, strategies have to be developed to neutralize its negative effects. It is well
known that addition of such elements as Mn, Cr, Be, and Ni can neutralize the
embrittling effect of iron by modifying the platelet-like morphology to a less
harmful, more compact form. However, some technical problems associated with
addition of these elements to iron-containing melts exist. While much effort has been
made with the aim of neutralizing the negative effects of Fe-rich intermetallic phases,
almost all the work was conducted for specific commercial casting alloys containing
many other elements, which might interact with the element of interest. Due to the
complexity of commercial alloys, it is sometime difficult to generalize the results
from one alloy to another.

The literature investigation was hence aimed at determining the interactions between
iron and each individual element commonly present in Al casting alloys in order to
clarify the effects of these elements on the formation of Fe-rich intermetallic phases.
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1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

1.1 Aliiminyum Endiistrideki Yeri

Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan fgiincii
element olmasma ragmen, endiistriyel ¢apta tretimi 1886 yilinda elektroliz
yonteminin kullanilmaya baglanmasi ile gergeklesmistir (URL-1, 2012). Aliiminyum,
metal pazarinda demir ve gelikten sonra ikinci sirayr almaktadir. 1900°1i yillarin
baslarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanan aliiminyumun bir¢ok iistiin
ozellikleri sayesinde endiistride kullanim alani her gegen giin artmaktadir (Dogan,

1989; Aydm, 2002).

Aliminyum, tasit araglari, uzay mekigi, u¢ak, ambalaj ve paketleme, dekorasyon,
iletisim, 1s1 yalitimi ve daha pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Aliiminyum,
iiretiminden tiiketimine kadar c¢evreyle dost ve geri doniisiimlii olmasi nedeniyle

onemli bir avantaja sahiptir (URL-2, 2012).
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Sekil 1.1 : Yillar itibariyle aliminyum dis ticareti (Alan, 2008).

Sekil 1.1° de (Alan, 2008) goriildiigii gibi Tiirkiye’nin aliiminyum dis ticareti yillar
itibariyle artig gostermistir. 2006 yilinda 1.233 milyon $ olan aliiminyum ihracati
2007 yili itibariyle %31 oraninda artarak 1.616 milyon $ olarak gerceklesmistir.
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Ithalat ise 2007 yil1 itibariyle 2.353 bin $ olarak gerceklesmis ve bir onceki yila gre
yaklasik %31 oraninda artmistir. Tirkiye aliiminyum sektoriinde net dis alict
durumundadir. Bunun sebebi iilkenin girdi temininde disa bagimli olmasi ve ithal
girdi ile tiretilen ekstriizyon tirlinleri ve yassi trlinler dis satiminin toplam digalimi
karsilayacak diizeyde olmamasidir. 2007 yilindaki aliiminyum dis ticaret agigi %30
artarak 736 milyon $ seviyesine yiikselmistir (Alan, 2008).

Aliiminyum dokiim parcalarina olan talep, diinya genelinde artis gostermektedir.
Oniimiizdeki 5 yil igerisinde, her yil ortalama %9,5 oraninda artis beklenmektedir.
Otomotiv sektoriiniin Tiirkiye’de kapasite artirmasi, ayrica yurt disi siparislerin
stirekli artmasi1 nedeniyle oniimiizdeki 5 yil i¢inde Tiirkiye’de yilda ortalama %15
seviyesinde talep artis1 beklenmektedir. Uretilen dokiim parcalarmin yaklasik %85’
ithrag edilecektir. Toplam iiretim 2004 yilinda 29,9 milyon tondan 2005 yilinda 31,8
milyon tona ulasmistir. Cizelge 1.1’ de (Metals Industrial Aluminium, 2007) diinya

rafine aliiminyum tiiketim ve {iretim miktarlar1 verilmistir (Alan, 2008).

Cizelge 1.1 : Diinya rafine aliiminyum tiiketim ve tiretimi (bin ton) (Metals
Industrial Aluminium,2007).
a.Diinya rafine aliiminyum tiiketimi (bin ton)

YiL SBD KANADS  |SPANYS FRONSS ALMANYS  ITALYS INGILTERE JAFPONYS CIN RUSYA

2005 ; 614 ; 803 624 718 ;1,73 o7 § 3| i 22 7,119 1020
2004 i 5800 760 603 749 1,785 97 | 439 2319 6,043 1020 §
2003 i 58667 736 536 754 1016 %6 | 302 2,235 5,178 802 |
2002 ; 5509 747 533 762 1,690 850 ; s 2010 4115 90
2001 i 5230 43 508 746 1580 756 | aw 2014 34902 7%
2000 § 6,161 800 526 82 1481 0 | 5% § 2225 | 349 M8 i
1999 ; 6,158 m 494 m 1439 1 ;597 2112 2925 563 i
1998 | 584 p7d 436 734 1519 675 | 51 | 2082 2425 483 |
1997 § 5390 644 430 p7)) 1,558 654 § 583 24% 2260 8 i
1996 | 5348 | 614 360 672 1355 | se5 ¢ 600 § 2388 | 215 | am |

b.Diinya rafine aliminyum dretimi (bin ton)

YIL LBD KANADA  FRANSA  ALMANYS INGILTERE NORVEC HINDISTANAVUSTRALYS CIN RUSYA,
2005 i 2480 28% 442 662 368 13716 942 1,803 1,806 3647
2004 2517 2592 451 668 360 1,32 881 1,895 6,689 3504
2003 : 2704 2792 443 661 343 1,192 799 1,857 5547 3478
2002 : 2705 2,709 463 653 34 1,005 671 1,836 432 3,348
2001 25637 2,583 481 652 =1 1,068 624 1,784 3 3302
2000 ; 3668 23713 LrS| 644 305 1,026 649 1,762 2794 3247
1999 3779 2,3% 455 634 20 1,020 621 1,718 2598 3,146
1948 3713 2374 424 612 258 996 545 1,626 2335 3,005
1997 : 3603 2307 399 572 248 919 547 1490 : 2035 i 2906
1996 ; 3sm ! 228 330 577 240 g2 § S 13 i | 28

DONYA

TOPLAM

31,622
29,888
27,505
25370
3721
25,058
23312
21,825
21,797
20,550

DUNYA

GENELI
31,895
29,922
28,001
26,076
24436
24418
23710
22,654
21,798
20,846



1.2 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliminyumun fiziksel oOzellikleri ¢ok az miktarda da olsa diger elementlerin
ilavesinden biiyiik 6l¢lide etkilenir. Cizelge 1.2” de (Sun, 1998) % 99,995 safliktaki

aliminyumun 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2 : Saf aliiminyumun 6zellikleri (Sun, 1998).

Atom numarasi 13
Atom agirhigi 26,97 g/mol
Kristal yapisi Yiizey 1\(/[Ye|r\l/l<(|3<z)h Kiibik
Yogunlugu 2,7 g/cm’
Ergime noktasi 660 °C
Yeniden krls‘Eallesme 150 °C-300 °C
sicaklig1
Buharlagma noktasi 2450 °C
Ozgiil 15181 0,224 cal/g (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Poisson orant 0,33
Kayma modiilii 27x10° MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40

Aliiminyum korozyona dayanikli bir malzemedir. Aliminyumun yiizeyinde olusan
kararli Al,O3 tabakasi korozyonu onler ve metali korur. Aliminyum saflastik¢a
korozyon direnci ve iletkenligi artar. Ayrica dayanimi soguk islemle 6nemli 6lglide
arttirilabilir (Karakislak, 1978; Dogan, 1989).

1.3 Aliiminyum Alasimlari
Bu boliimde aliiminyum alasimlar1 ve dokiim alagimlar1 siiflandirilmastir.

1.3.1 Aliiminyum alasimlarinin gruplanmasi

Aliminyum alasimlar1 {irtine sekil verme yontemine gére mekanik islem (dovme)
alagimlar1 ve dokiim aliminyum alagimlar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bu iki
grup icerisindeki alagimlar 1si1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan
alasimlar seklinde alt gruplarda incelenebilirler. Isil islem uygulanabilen alagimlara

‘yaslanma sertlesmesi’ 1s1l islemi uygulanir. Isil islem uygulanamayan alagimlara ise



kat1 eriyik, deformasyon ve dagilim sertlesmesi yontemleri uygulanarak mekanik

ozellikleri iyilestirilebilmektedir.

1.3.1.1 Dokiim alasimlarinin siniflandirilmasi

Dokiim  alasimlarinin =~ smiflandirilmast  ve  isimlendirilmesi  kimyasal
kompozisyonlarina gore yapilmaktadir. Alliminyum alagimlarin smiflandirilmasinda
uluslararasi olarak kabul edilen isimlendirme U.S. Aluminium Association tarafindan
2 yontem kullanilarak yapiliyor. Dokiime gore isimlendirme, 3 tane rakam ve
virgiilden sonra 1 tane daha rakamla, islenecek aliiminyum kiilgesi i¢in de 4 haneli
rakam sistemi kullanilarak niimerik dizilim ile yapilmaktadir. Bu dizilime gore
Cizelge 1.3’ de (AA,1988) goriilebilecegi iizere ilk rakam grup icerisindeki ana
alagimlandirma elementini ifade etmektedir (The Alumininum Association [AA],
1988). Ornek; A356.0 3.seride demektir.

Cizelge 1.3 : Aliminyum dokiim alasimlarinin ticari siniflandirmasi (The
Alumininum Association [AA], 1988).

Siiflandirma Temel Alasim Elementi

Ixx.X Alasimmlandirilmamis Aliiminyum
(% 99,0 veya daha yiiksek safiyet)

2XX.X Bakir

3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir

4XX.X Silisyum

SXX.X Magnezyum

BXX.X Kullanilmayan seri

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

9XX.X Diger elementler

2XX.X, 3xx.x, 4xx.x ve 7xx.x serileri 1s1l isleme tabi tutuluyor. Siniflandirma
sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim icerisindeki en az
aliminyum igerigini belirtmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta
noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alasimlar1 ayirt etmek icin
kullanilmakta olup 6zel bir anlam tasimamaktadir. Ornegin 190.x dizilimi %99.90
safligindaki aliminyumu ifade etmektedir. Ayn1 grupta noktadan sonraki hane {iriin

seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 dokiimler i¢in 1.ve 2. kiilgeler i¢indir.

1.3.1.2 Aliiminyum dékiim alagimlarimin 6zellikleri
Aliiminyum glimiis renkte siinek bir metaldir. Aliiminyum genel 6zellikleri igerisinde

iyi islenebilirlik, iyi yiizey kalitesi, diigiikk 6zgiil agirlik, milkemmel dokiinebilirlik,



diisik gaz ¢Ozinirliigii vardwr. Kalip tasariminda, aliminyumdaki katilagma
sirasindaki % 3,5 ile % 8,5 arasindaki hacimsel ¢ekme orani géz dniine alinmalidir.
Aliiminyum doékiim alagimlarmin dévme alagimlara kiyasla mekanik 6zellikleri ¢cok
daha iyi oldugu bilinmekle birlikte grup igerisinde yer alan alagimlarinin bazilar1 1s1l
isleme tabi tutularak daha {stiin mekanik Ozelliklere kavusturulabilmektedir

(Polmear, 1981).

Aliminyum alagimlarin dokiilebilirlik 6zellikleri akiskanligm, sicak yirtilma
egiliminin ve hacimsel ¢ekme oOzelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune

kaliplar1 kullanilarak belirlenmektedir.

Mekanik ozellikler ise, genellikle en 1iyi 1sil islem uygulanabilen 6tektik
kompozisyonlar1 iceren alagimlardan elde edilmektedir. Ayrica dokiim alasimlarinin
mekanik oOzellikleri ergitme ve dokiim pratiklerinin siki kontrolii, empiirite
seviyesinin kontrolii, tane boyutu kontrolii - inceltme, 6tektik modifikasyon ile ¢ok

daha iyi karakterize edilmektedir.

Kullanim alani olarak bakildiginda ise genel kullanim amaciyla iiretilen aliiminyum
dokiim parcalarinda alasim secimi islenebilirlik, korozyon direnci, sertlik ve mekanik

degerler gibi karakteristiklere gore yapilmaktadir.

1.3.1.3 Yaygin alasim sistemleri

Alasmmlar belirtildigi gibi uluslararas1 olarak kabul edilen sekilde, 9 seride
tanimlanmis ve smiflandirilmis olup 200’iin lizerinde kompozisyonu kapsamaktadir
(The Alumininum Association [AA], 1988). Kapsamin genis olmasi bireysel
ihtiyaglardan dogmaktadir; bazen harf konularak c¢esitlendirme arttirilmaktadir

(6rnegin 356.0 ve A356.0 gibi).

Aliminyumda 1s1l islem uygulanmiyorsa alagim numarasini sonuna F harfi konularak

belirtilir. Isil islem tanimlamalar1 0, T4, TS, T6 gibi siniflandirmalar yapilmaktadir.

1.4 Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Bu boliimde sik kullanilan alasim elementlerinin alagima etkileri agiklanmaktadir.

1.4.1 Bakirin etKisi
Aliiminyumla alagim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir, alasima

sertlik kazandiran baglica elementtir (Dogan, 1989; Sun, 1998). Dokim
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alasimlarinda ise en fazla % 12 oraninda kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti
arttirir. % 12°den fazlasi yapida gevreklik meydana getirir. Dovme alagimlarinda % 3
ila % 5 oranmda kullanilir. % 5’ten fazla kullanilirsa mekanik isleme gii¢ligilinii
arttirir. Ayrica elektrik iletkenligi ve korozyon direncini diisiiriir (Aydin, 2002).
Bakirin aliiminyum igindeki ¢oziiniirliigii sicakliga bagl olarak artar. Bu nedenle
bakir igeren aliiminyum alasimlarini 1s1l islemle ¢6kelme sertlesmesi ile sertlestirmek
miimkiindiir. Cokelme igin gerekli zaman, alasimin bilesimi ve sicaklik ile iligkilidir.
Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacagi etki, ¢okelen faz miktarma, boyutlarina ve

dagilimina baglhidir (Sun, 1998).

1.4.2 Silisyumun etkisi

Aliiminyuma ilave edilen elementler igerisinde Cu’dan sonra en 6nemli element
silisyumdur. Aliiminyum igerisinde en fazla % 13 oraninda bulunmalidir. % 13’den
fazla silisyum igeren aliiminyum alasimlarmin islenmesi ¢ok zor olmaktadir.
Ozellikle bakir, nikel ve magnezyum ile birlikte ilave edilirse 1s1l islem gorebilen
alasim elde edilir. Fakat bu alasimlarin ¢ekme mukavemetleri ¢ok yiiksek degildir ve

mukavemet artis1 silisyum artisi ile orantilidir (Aydin, 2002).

Silisyum ilavesi ile akiskanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti artar. Tane
kiigliltme ve modifikasyon islemleri ile iyi islenebilirlik 6zelligi saglanir. Ayrica sivi
aliminyumun akiskanligimi arttirir ve sicak c¢atlama egilimini azaltir. Mekanik
ozellikler alasimim bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekil ve dagilimina
baghdir. Kiigiik ve primer faz yiiksek mukavemet verir. Igne seklindeki silisyumlu
faz ¢ekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma

mukavemetini distiriir (Sun, 1998).

1.4.3 Magnezyumun etkisi

Onemli alasim elementlerinden birisidir. Magnezyum, Al-Mg alasimina yiiksek
mukavemet ve siineklik, miikemmel korozyon direnci kazandirir. % 8’den fazla Mg
iceren Al-Mg alasimlari 1s1l isleme tabi tutulabilir ve mekanik 6zellikleri bu sekilde
gelistirilebilir. Dovme alagimlarda % 1 ila % 6 Mg ise sekil verme kolayligi
saglamak i¢in kullanilir. Genel olarak Mg ilavesi mukavemeti, haddelenebilme
kabiliyetini ve islenebilirligi arttirir (Dogan, 1989; Sun, 1998; Aydin, 2002).



1.4.4 Manganezin etkisi
Alasim iginde dokiilebilirligi arttirmak i¢in demirle birlikte kullanilir. Ayn1 zamanda
metaller arasi bilesiklerin o6zelliklerini degistirir. Alagimlarin siineklik ve tokluk

ozelliklerini arttirir ve islenebilirligi olumlu yonde etkiler (Aydin, 2002).

1.4.5 Cinkonun etkisi

Cinko, aliminyuma ilave edilmesiyle yiiksek mukavemete sahip Al-Zn alasimlari
meydana getirir. Aliminyum alasimlarinin kopma mukavemeti bu sekilde artar ve
haddelenebilme kabiliyeti artar. AA 7075 ve AA 7078 alasimlarinin temel alasim
elementleridir (Sun, 1998; Aydin, 2002). Cinko, sicak yirtilmaya sebep olmasina
ragmen diger alagim elementlerinden olan bakirin ilave edilmesiyle yetersiz olan bazi
ozellikler giderilmis olur (Sun, 1998). Genellikle magnezyumla birlikte karigtirilarak
ilave edildiginde haddeleme kabiliyetini arttirdigi gibi yiiksek ¢ekme ve darbe
mukavemeti de kazandirir. Al-Zn alasimlarinda ise % 20’e¢ kadar ¢inko
bulunabilmektedir. Bu alasimlar genelde ucak sanayinde kullanilan Al-Mg-Zn
alagimlar1 olup Zn ve Mg oram1 % 1’den fazladir (Dogan, 1989; Sun, 1998; Aydn,
2002).

1.4.6 Titanyumun etkisi

Titanyumun tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini ve
artmasini saglar. Aliiminyuma ilave edilme miktar1 en fazla % 20°dir. En iyi1 etkisi
bor ile kullanildig1 zaman goriliir. Titanyum, ¢ekme mukavemetini ve siinekliligi

arttirrr ve 1s1l iletkenligi diisiirtir (Sun, 1998).

1.4.7 Demirin etkisi
Demir, aliiminyum cevheri igerisinde dogal olarak bulunur. Bazi alasimlarin sertlik
ve dayanimlarint az miktarda arttirmaktadir. Dokiim alasimlarin sicak catlama

egilimini azaltict yonde etki etmektedir (Aydin, 2002).

1.5 Aliiminyum — Bakir Dokiim Alasimlar ve Ozellikleri

Aliiminyum kum ve kokil dokiim endiistrisi, yaklagik olarak % 8 bakir ihtiva eden
bir alagimin kullanilmasi ile gelismistir. Fakat giintimiizde bu alagimin yerini hemen

hemen tamamen, bakira ilaveten belirli miktarlarda demir, ¢inko, silisyum, nikel vs.



ihtiva eden alagimlar almistir. Bu suretle dokiimiin yalniz kalitesi degil, fakat ayni

zamanda mukavemet ve islenebilme hususiyetleri de 1slah edilmis olur.

206 alagim grubu genellikle havacilik sektorii ve askeri uygulamalarda kullanilan ¢ok
yiikksek mukavemetli bir alagim grubudur. Roket pargalarindan havacilikta kullanilan
yapisal dokiimlere kadar kullanim alan1 genistir. Otomotiv endiistrisinde de kisith bir

kullanim alan1 mevcuttur (URL-3, 2012).

206 alagim grubu dokiim alasimlar1 i¢inde en mukavim ve en tok alasimlardan
birisidir. Sadece ¢okelti sertlesme elementi olarak giimiis igeren 201 grubu, 206
grubu ile rekabet etmektedir. Isil islem uygulanabilen 206 grubuna yiiksek kirilma
toklugu ile orta-yiiksek mukavemet ve ¢ok yiiksek siineklik kazandirmak amaci ile
T4 1s1l islemi uygulanmaktadir. Daha yliksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
stineklikten bir miktar kayipla T7 1s1l islemi uygulanabilir. T6 1s1l islemi daha yiiksek
Ozellikler icin uygulanabilir fakat alasim korozyon c¢atlamalarma agik hale

geleceginden bu 1s1l islem 6nerilmez.

206 grubunun farkli empiirite limitlerinde ve farkli tane kiigiiltme yontemlerine gore

iiretilmis 3 temel serisi vardir.

Temel tane kiiciiltme reaksiyonlar1 Al, Cu ve Mg igerir. 206 pek ¢ok uygulamada
kullanilan ticari ve temel bir dokiim alasimidir. A206 yiiksek saflikta havacilik ve
onemli askeri uygulamalarda kullanilan ve en yiiksek mekanik performans istenen
bir alagimdir. Bu alagimlar uzun yillar 6nce gelistirilen ve dokiim pargasinda 0,15%-

0,30% Ti igeren dokiimlerdir. Ti tane kiigiiltme amaci ile kullanilir.

Aluminium Association tarafindan belirlenmis 206 alasim 6zellikleri Cizelge 1.4° de

(URL-3, 2012) verilmistir.

Cizelge 1.4 : Ticari AA206 alasim kompozisyonlar1 (URL-3, 2012).

Agirhk, %

Alasim Diger

Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn | Elementler
206.0 0,10 | 0,15 | 4,2-5,0 | 0,20-0,50 | 0,15-0,35 | 0,15-0,30 | 0,10 | 0,05-0,15
206.2 0,10 | 0,10 | 4,2-5,0 | 0,20-0,50 | 0,20-0,35 | 0,15-0,25 | 0,05 | 0,05-0,15
A206.0 | 0,05 | 0,10 | 4,2-5,0 | 0,20-0,50 | 0,15-0,35 | 0,15-0,30 | 0,10 | 0,05-0,15
A206.2 | 0,05 | 0,07 | 4,2-5,0 | 0,20-0,50 | 0,20-0,35 | 0,15-0,25 | 0,05 | 0,05-0,15
B206.0 | 0,05 | 0,10 | 4,2-5,0 | 0,20-0,50 | 0,15-0,35 0,10 0,10 | 0,05-0,15
B206.2 | 0,05 | 0,07 | 4,2-5,0 | 0,20-0,50 | 0,20-0,35 0,05 0,05 | 0,05-0,15




Bu gruplardaki temel fark safliktir, 6rn. Fe seviyesi ve Ti limiti gibi. Cogu dokiim
alasimlarinda oldugu gibi 206 alasiminin mekanik 6zellikleri pek ¢ok faktore bagli
olarak degisir. Bu faktorler metal temizligi, hidrojen seviyesi, kimyasal yapi, 1sil
islem ve katilagsma siiresidir (ikincil dendrit kol uzunluguna bagh olarak). Sekil 1.2
(URL-3, 2012) kompozisyon ve akma mukavemeti arasindaki iligkiyi gdsteren

empiirite seviyelerinin de belirtildigi bir grafiktir. Akma mukavemeti Cu igerigi ile

artmaktadir.
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Sekil 1.2 : 206.0-T4 alasimmin akma mukavemetine Cu igeriginin etkisi (URL-3,

2012).
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Sekil 1.3 : 206-T4 alagimmin ¢ekme mukavemetine Cu igeriginin etkisi(URL-3,
2012).
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Sekil 1.4 : 206-T4 alasiminmn % uzama degerlerine Cu igeriginin etkisi (URL-3,

Tim durumlarda temel alasim eclementleri mukavemet ve silineklik arasindaki

dengeyi saglamaya yonelik olarak ayarlanmistir. Fe’in ozelliklere etkisi negatif
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2012).

olabilirken, Si igeriginin 206 alasiminda ¢ok az etkisi oldugu bilinmektedir.
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Sekil 1.5 : 206-T7 alasimmin akma mukavemetine Cu igeriginin etkisi (URL-3,
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Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 (URL-3, 2012); T7 1s1l islemi gormiis alasimin

grafikleridir. Sekil 1.5°te 206-T7 alasimmin kompozisyona bagli akma mukavemeti

empiirite seviyeleriyle birlikte verilmistir. T7 isleminde yiliksek siineklik elde

edilmistir. Maksimum siineklik eldesi i¢in daha saf alasim elementleri ile dokiim

yapilmalidir. Tiim sekillerde empiirite seviyelerinin artmasiyla mukavemette azalma

oldugu goriilmektedir (URL-3, 2012).
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Sekil 1.6 : 206-T7 alasiminin ¢ekme mukavemetine Cu igeriginin etkisi(URL-3,

2012).
12
] L
2 10 L
3 8l |
M [ .
=
P —
g !
5 4 t |
"
M - . Titksek alaszuh "
~0 ) Titlesek alagnnh Dizgiik Fe
> . Dissik slasala 1
Trisitk alagmnh, Titksek Fe
D 1 1 1 I 1 I |
4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
% Cu

Sekil 1.7 : 206-T7 alagimmim % uzama degerlerine Cu igeriginin etkisi (URL-3,

2012).
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2. ALUMINYUM ALASIMLARI VE ISIL iSLEMLER

2.1 Aliiminyum Alasimlarinin Sembollestirilmesi

Aliminyum alasimlarmin sembollestirilmesi, alasim elementlendirme sisteminden
daima bir harf ilavesiyle ayirt edilir. Bundan baska bazi isaretler sadece dovme
mamullere, bazilar1 yalniz dokme mamullere, bazilar1 da her ikisine tatbik edilmis

oldugunu gosterir (Dogan, 1989).

Alagimlar belirtildigi gibi uluslararasi olarak kabul edilen sekilde, 9 seride
tanimlanmis ve smiflandirilmis olup 200’iin lizerinde kompozisyonu kapsamaktadir
(The Alumininum Association [AA], 1988). Kapsamin genis olmasi bireysel
ihtiyaclardan dogmaktadir; bazen harf konularak c¢esitlendirme arttirilmaktadir

(6rnegin 356.0 ve A356.0 gibi).

Aliminyum alagimlarma mekanik veya 1sil islemlerin ya da her ikisinin
uygulanmasi, alasimin temper durumunu belirtir. Temper durumunun gosteriligi
dokiim ve mekanik islem (dovme) alasimlar1 i¢in aynidir. Temper simgesi alagim
kodundan sonra gelir ve birbirinden (-) ile ayrilir. Degisik temper islemleri varsa
temperi ifade eden ana harf yazildiktan sonra, temper islemleri yapilis sirasina gore
yazilir. Temper islemleri F, O, H, W ve T harfleri ile ifade edilir (Sun, 1998).

2.1.1 Temel temper tasarimlar

F, Uretildigi sekilde; iizerinde higbir islem yapilmamis islem ve dékiimleri icin

kullanilir.

O, Tavlanmis ve yeniden kristallestirilmis; en diisiik dayanim ve en yiiksek siineklige

sahip dokiim iirtinler i¢in kullanilir.

H, Soguk islem ile sertlestirilmis (yalniz islem alagimlar1 igin); soguk islemle
deformasyon islemine tabi tutulmus alasimi ifade eder (Dogan, 1989; Saritas, 1995;
Sun, 1998).

2.1.2 Soguk islem ile sertlestirilmis alt boliimler

H1, Sadece soguk islem ile sertlestirilmis.

H2, Soguk islem ile sertlestirilmis ve kismen tavlanmuis.

H3, Soguk islemle sertlestirilmis ve kararli yapilmis (Saritas, 1995; Sun, 1998).
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2.1.3 Isil islem uygulanmus alt béliimler

W, Soliisyona alma 1s1l islemi gormiis kararsiz bir temper islemidir. Yalnizca
soliisyona alma 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda kendi kendilerine yaslanabilen
alagimlar i¢in kullanilir. T, Kararl bir temper elde etmek icin alasima F, O veya H
isleminden baska uygulanan temper islemini gosterir. Kararli temperi ifade eden T

harfinden sonra 1’den 10’a kadar rakam kullanilir.

T1, Sicak islenmis, fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve dogal olarak

yaslandirilmas.
T2, Fabrikasyon sicakliginda sogutulmus, soguk islenmis ve dogal yaslandirilmas.

T3, Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis soguk islenmis ve dogal olarak

yaslandirilmis (islem (dovme) alagimlari igin).

T4, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmus ve dogal olarak yaslandirilmas.
T5, Fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmistir.
T6, Cozeltiye alma 151l islemi uygulanmis ve yapay yaslandirma uygulanmis.

T7, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dengeli duruma getirilmis (dokiim

alasimlari igin).

T8, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, Soguk islenmis ve yapay yaslandirma

uygulanmis (islem alasimlari igin).

T9, Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis, Soguk islem uygulanmis Yyapay

yaslandirma uygulanmas.

T10, Yapay olarak yaslandirilmis ve soguk islenmis (islem alasimlar1 igin) (Brooks,
1982; Dogan, 1989; Saritas, 1995; Sun, 1998; Aydin, 2002).

2.2 Aliiminyum ve Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Isil islem, metallerde istenilen Ozellikleri gelistiren bir 1sitma islemi veya islemler
zinciri olarak bilinmektedir. Bir diger ifadeyle metallerin 1sitilmasmi ve
sogutulmasini gerektiren durumlarda ve kimyasal bilesiminde herhangi bir degisme
yapmadan sadece mekanik o6zelliklerini istenilen sekilde olmasini saglayan islemler
olarak tarif edilebilir (Beton and Rollason, 1958; Dogan, 1989). Aliiminyum

alasimlarina ilave edilen alasim elementlerinin 1s1l islem uygulanmasi neticesinde
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dayanimi arttirdigi gibi bazi alasim elementlerinin ilavesiyle de 1sil isleme tabi
tutulmasma engel olmaktadir. Bu sebepten dolayi, 1s1l isleme karsi gosterdikleri
hassasiyete gore dovme veya dokme aliiminyum alagimlari, 1s1l iglem uygulanabilen
veya 1s1l iglem uygulanamayan alasimlar olarak iki gruba ayrilmaktadir (Su, 1988;
Dogan, 1989; Yiiksel, 1991; Aydin, 2002).

Isil islem yapilabilen alasimlarin iginde bulunan elementler, yiiksek sicakliklarda
biiyiik 0Olgiide kat1 halde erime Ozelliklerine sahip olmakla beraber, diisiik
sicakliklarda kat1 halde eriyebilme 6zellikleri smirli kalmaktadir. Bu 6nemli neden

alasimin 1s1l iglem yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Aydin, 2002).

Dovme alagimlart arasinda 1s1l isleme tabi tutulabilenler grubuna dahil olanlar:
2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir. 2011, 2014, 2017, 2018, 2024, 2025, 4032,
6151, 6061, 6063 ve 7075°dir (Dogan, 1989; Aydin, 2002).

Aliminyum alasimlarina uygulanan sertlestirme amagli 1sil islemle sertlik artis,
ikinci faz ¢okeltilerinin ince ve homojen olarak matris iginde ¢okelmesiyle saglanir.
Bu nedenle sertlestirme yontemi “¢okelme sertlesmesi” olarak adlandirilmistir.
Demir dis1 metallerin mukavemetini arttirmada kullanilan en 6nemli yontemlerden
birisi de ¢okelme sertlesmesidir. Ozellikle ucak sanayisinde kullanilan hafif
aliminyum alagimlar1 ¢Okelme sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Bu islem
malzemenin sadece mekanik 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda manyetik ve iletkenlik
Ozelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle yaslandirma 1sil islemi, elektronik
malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla da uygulanmaktadir (Cimenoglu,

1989; Sun, 1998).

Cokelme ile sertlesebilen aliiminyum alagimlarinda mekanik o6zellikleri arttiran
cokeltiler farkli alagimlarda ve farkli bilesiklerden olusmaktadir. Bunlar1 asagidaki

sekilde siralayabiliriz.
a) Al-Cu alasimlari, CuAl; bilesigi ile dayanim kazanir.

b) Al-Cu-Mg alasimlari, Mg’un yogun olarak bulundugu bilesiklerle dayanim

kazanir.
c) Al-Mg-Si alasimlari, Mg,Si bilesigi ile dayanim kazanir (Aydin, 2002).

Aliminyum alasimlarma uygulanan 1s1l islem proseslerinin kodlamasi1 ve

aciklamalar1 Cizelge 2.1’ de ( Gegkinli, 2002) verilmistir (Gegkinli, 2002).
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Cizelge 2.1 : Aliminyum alagimlarinda temper kodlamasi ( Gegkinli, 2002).

Temper Temper Kodu Aciklama
Mekanik veya 1s1l islem gérmemis
(dokiim, doviilmiis vb.) halde
Tavlanmig ve yeniden kristallesmis
H1x Soguk islem uygulanmig
Hox Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x, farkli
sertlikleri ifade etmektedir.)
H H3x | Sadece soguk islem uygulanmis ve kararl
Soguk islem uygulanmigs ve malzeme
Hax ya$l§1r‘1mamas'1 igin diistik s1cgk11kta 11l iglemle
stabilize edilmis (x, stabilizasyon sonrasi
sertlesme islemini ifade eder.)
| Cozeltiye alinmig
Yaslandirma islemini gostermektedir
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve
dogal olarak yaslanmis
Sicak sekillendirme sonrasi sogumus,
T2 | soguk deformasyon uygulanmis, dogal
olarak yaslanmig
Cozeltiye alinmig, soguk islenmis ve
T3 -
dogal yaslandirma uygulanmis
T4 | Cozeltiye alinmisg ve dogal yaglanmis
- T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve

yapay yaslandirilmig

T6 | Cozeltiye alinmig ve yapay yaslanmis

Cozeltiye alinmig ve stabilize edilmis

T7
(asir1 yaglanmig)

T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis,
yapay yaslandirilmig

T9 Cozeltiye alinmus, yapay yaslandirilmis

ve soguk islem uygulanmis

Sicak sekillendirme sonrasi sogumus,
T10 | soguk islem uygulanmis yapay
yaslanmig

2.2.1 Yaslanma 1s1l islemi

Isil islem uygulanabilen aliminyum alagimlarinda yaslanma 1sil islemi, ti¢ ana

safhadan olusmaktadir (Erstimer, 1960; Dogan, 1989; Aydm, 2002). Plastik sekil

degistirmesine ihtiya¢ duyulmaksizin ve iretimi sirasindaki istenen bir kademede

malzemenin sertlestirilmesi, ¢okelme sertlesmesi yOonteminin {stiinliikleri olarak

Ozetlenebilir. Cokelme sertlesmesi, ancak denge diyagramlarinda solviis egrisi

bulunan alasimlarda olusur. Yani alasim elementinin ¢dziinme miktar1 sicaklikla
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artmalidir. Cokelme sertlesmesinin asamalarindan birincisi 6ncelikle soliisyona alma

islemi, ikincisi su verme (sogutma), iiclincii olarak yaslandirma islemi olarak
bilinmektedir (Sun, 1998).

Sekil 2.1°de (Callister, 2002) yaslandirma 1s1l igleminin asamalar1 gosterilmektedir.

Soliisyona Alma
Topb—-
—<=——Su Verme
=
E Yaslandirma islemi
[ TE === - =
Tl

Zaman

Sekil 2.1 : Yaslandirma 1s1l iglemi sicaklik-zaman faz diyagrami (Callister, 2002).

2.2.1.1 Soliisyona alma

Cokelme sertlesmesi ile malzemenin dayaniminin arttirilmasinda ilk asama
soliisyona alma islemidir. Soliisyona almada ama¢ mukavemet arttirict alasim
elementlerinden maksimum miktarini kat1 ergiyik igine almaktir. Bu nedenle alasim,
artan alasim eclementi miktariyla yiikselen tek fazli bolgeye girme sicakligina
ulasildigmna emin olunan sicakligin yani solviis sicakligmin birkag derece lizerine
kadar isitilmalidir. Bu asamada alasimin otektik ergime sicakligindan daha diisiik
sicakliga kadar 1sitilmalidir (Aydin, 2002).

Isil islem uygulanabilen alasimlarda Sekil 2.2’de (URL-4, 2012) goriildigi gibi
solviis sicakligi artan alasim elementi miktariyla birlikte daha yukari sicakliklara
yikselmektedir. Bundan dolayr 1si1l islem uygulanacak malzemenin kimyasal
bilesimini tespit ederek ¢ozelti 1s1l islem sicakligmin belirlenmesi biiyiik faydalar

saglamaktadir.
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Sekil 2.2 : Al- Cu faz diyagrami (URL-4, 2012).

Eger alasimin 6tektik ergime sicakligi asilirsa tane sinir1 ergimesi meydana gelir ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma olur. Soliisyona alma isleminde 1sitma
hizi, dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Cilinkii 1sitma hizi, dengesiz
ergimelere sebep olmaktadir. Ornegin, % 4 Cu igeren Al alasimmin F durumunda
(dokiim, sicak islenmis vb.) CuAl, ¢okeltileri bulunur. Bu ¢okeltiler ancak uygun
isitma hizlarinda 500 °C’ de ¢oziiniirken hizli 1sitmalarda CuAly’nin birgogu

¢oziinmeden kalmaktadir (Aydm, 2002).

Soliisyona alma isleminde diger 6nemli nokta ise soliisyonda bekleme siiresidir. Bu
stire, malzeme yapisinda ¢oziinmemis faz birakmayacak ve homojen bir yap1 verecek
sekilde ayarlanmalidir. Soliisyona alma siiresi, ince kesitli malzemelerde diisiik olup

artan kesit miktariyla birlikte artmaktadir (Aydin, 2002).

Otektik baslangig sicakhiginin asilmamasma dikkat edilmelidir. Sekil 2.3’deki
(Callister, 2002) faz diyagramima gore TO sicakhigindan daha fazla bir sicaklik
lizerine yani Otektik ergime sicakligi iizerine ¢ikilmamalidir. Alt sicaklik degeri ise,
kat1 ergiyige alma islemlerinin tamamlandig1 sicakliktan biraz yiiksek olmalidir.

Yani TO sicaklifindan daha az bir sicaklik secilir.
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Sekil 2.3 : Yaglandirma 1s1l isleminde faz diyagrammna gore islem sicakliklarmin
gosterilmesi (Callister, 2002).

Eger alasimin otektik ergime sicakligi asilirsa, tane sinirlarinda ergime olusur ve
malzeme kirilgan olur. Eriyebilen elemanlarin aliiminyum iginde kat1 ergiyik halinde
kalmast i¢in islem sicakligi dikkatli segilmelidir. Coziinebilen alasimlarin
difiizyonunu engellemek ve tane biiyliimesine firsat vermemek i¢in 1sitma hizi yeterli

dereceye kadar yiiksek olmalidir (Dogan, 1989).

2.2.1.2 Su verme (sogutma)

Yaslanma 1s1] isleminin en 6nemli asamasi su verme islemi olarak diisiiniilebilir. Su
vermede amag soliisyona alma islemiyle olusturulan asir1 doymus kati eriyigin hizli
soguma ile toparlanmasina firsat vermeden oda sicakligina sogutularak korunmasidir
(Aydm, 2002). Su verilmezse kat1 ergiyikler tane sinirlarinda ve kayma
diizlemlerinde ¢okelerek sekil degistirme kabiliyetini azaltir, taneler arasi korozyon
mukavemeti diiser (Karakislak, 1978; Dogan, 1989). Bu sekilde Sekil 2.3’deki
(Callister, 2002) faz diyagramina gore T1 sicakliginda ani olarak su verme iglemi

yapilir.

Cozeltiye alman alasimin su verilmesiyle olusan asir1 bosluk konsantrasyonu
beklenen denge diflizyonundan daha hizli difiizyon olugmas: ile ¢oziinen atomlar
toparlanarak GP (Guiner-Preston) bolgelerinin olusmasina neden olurlar (Aydin,
2002). Su verme esnasinda ¢okelme olmasi i¢in firmn ile su ortami sirasindaki zaman

az olmali ve su verme ortaminin 1s1 absorbe etme katsayisi ¢ok diisiik olmalidir.
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Pratikte su verme islemi normal olarak azami su verme gecikmesi ve azami su
sicakligi ile kontrol edilir (Karakislak, 1978; Dogan, 1989).

Malzemeler firmmda su verme ortammna ister mekanik olarak isterse de otomatik
olarak gonderilsin; bu siire azami su verme gecikmesini agsmamalidir. Standart su
verme gecikmesi, firin kapisinin agilmaya bagslamasi ile malzemenin su verme
ortamma dalmasiyla biten siiredir. Izin verilen maksimum zaman sicaklik ve oda
sicakhigindaki havanin hizina ve pargalarm kesitlerine baghdir (Karakislak, 1978;
Dogan, 1989). Su verme isleminde kritik faktorler, su verme araligi ve su verme
ortamidir. Su verme aralig1 firm kapaklarmimn acilip, yiikiin daldirilmasina kadar
gecen zaman olup, miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Su verme araligi 10 ila 20

saniyelik siirelerde olmalidir (Dogan, 1989).

Genel kural olarak en iyi maksimum dayanim ve tokluk hizli soguma ile elde edilir.
Daha hizli su verme, ¢oziindiirme isleminin kalicihigin1 daha fazla arttiracak, bu da
daha sonra ¢okelme sertlesmesinin daha etkin olarak yapilmasini saglayacaktir.
Ulasilabilecek en yiiksek dayanima en hizli su verme hiziyla erisilebilir (Dogan,
1989; Aydin, 2002).

Dayanimi arttirma islemlerinde kirilmalardan sakinmak i¢in, dayanimi arttirma
islemi miimkiin oldugu kadar su vermeden hemen sonra olmalidir. Bu islem
genellikle 24 saat i¢inde yapilmalidir (MMO, 1978; Dogan, 1989).

2.2.1.3 Yaslanma islemi

Asir1 doymus kati eriyigin ¢Ozeltiye alinmasi ve su vermeden sonra oda sicakliginda
(dogal yaslanma) veya denge solviis egrisinin altinda (suni yaslanma) bir sicaklikta
¢okelmeye alinmasi olay1 yaslandirma veya ¢okelti 1s1l islemi olarak bilinir. Bir diger
ifadeyle asir1 doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
olugmasina ¢okelme sertlesmesi (yaslanma) ad1 verilir. Sekil 2.4’ de (Erdogan, 1996)
gorildiigii gibi soliisyona alma igleminden sonra su verme islemi sonucunda
yaslandirma igslemi yapilmaktadir. Yaslandirma igleminin yapilabilmesi igin alagimin
hangi sicakliklarda yaslandirilmas: gerektigi bilinmelidir. Kati eriyige alma 1s1l
isleminden sonra uygulanan su verme sonucu aliminyum alagimlari, tam olarak
uygun bir sertlik ve mukavemete ulasamazlar. Bu alagimlarda maksimum sertlik ve

mukavemeti elde etmek i¢in alagim yaslandirilir (Dogan, 1989; Aydin, 2002).
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Sekil 2.4 : Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alasiminin ¢6zeltiye alma islemi, su
verme ve ¢okelme sertlesmesi sathalarinda mikro yapi degisimleri

(Erdogan, 1996).
Cokelti sertlesmesinin ana mekanizmast ¢6ziinen atomlarm uyumlu bir topluluk
Olusturmasini saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢6ziinen atomlar bir
taraftan matris kristal yapisina uyum gosterirken atom boyutlar1 arasindaki farktan
dolayr biiylik miktarda gerilme meydana gelir. Bu nedenle ¢okeltinin gerilme

alaninin varligi malzemede dislokasyon hareketine engel oldugundan malzemeye
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daha fazla mukavemet veya gerilme kazandirir. Malzeme mukavemetinin artmasinda
onemli bir etki ise ¢okelti veya ¢Ozilinen atom gruplarmm uyumlu veya uyumsuz
olmasina baghdir. Cokelmenin ilk sathalarinda ikinci faz tamamen olusmakta, fakat
ikinci fazinkine benzer bir kristal yapist kati ergiyikle siki temas halinde
biiyiimektedir. Iki yap1 arasindaki atom dizilisi uygun ise kat1 ergiyik distorsiyona
ugramaktadir. Bu kiiciik boyutlu ¢okelti pargaciklar1 ilk olarak 1938'de Guinler-
Preston tarafindan x 1sinlart ile bulunmustur. Bundan dolayr bu 6n kademe
¢okeltilerine literatiirde GP zonlar1 denir (Dogan, 1989). Guiner-Preston (GP) bolgesi
olarak bilinen ¢oziinen atomlarin ¢okeltileri kristal ve mikro yapida degisiklik
nedeniyle malzeme o6zelliklerinde onemli derece de etkili olurlar. GP bolgesinin
boyutu, sekli ve dagilimi; alasimin kimyasal bilesimi, uygulanmis olan mekanik ve
1s1l igleme baglidir. GP bolgeleri X 1sinlar1 ile tanimlanabilinirken bazi durumlarda
elektron mikroskoplariyla goriilebilir. C6zen ve ¢dziinen atom boyutlarinin birbirine
yakimn oldugu durumlarda GP bolgeleri kiiresel sekildedir (Al-Ag ve Al-Zn). Ancak
atom boyutlar1 arasindaki fark biiylikse (Al-Cu sistemi) GP bolgesi disk seklinde
olur. GP bolgeleri boyut itibariyle yaklasik 100 A° ¢apmda 10-15 A° yiiksekliginde
olup agik¢a yeni bir faz veya yeni bir kristal yap1 olusturmaktan ziyade matris
kafesinde distorsiyona ugramis bir bolge olustururlar. Bu tiir olusum tamamen
dengeli bir yap1 olusturdugundan mikro yapida 6nemli bir degisim olmadan
rettikleri genis bir deformasyon ve dislokasyon hareketlerini kisitlayan gerilme
alanlarinin olusturmalarindan dolayr malzemenin mekanik 06zelliklerini arttirir

(Dogan, 1989; Aydin, 2002).

Aliminyum alagimlarina uygulanan yaslandirma 1s1l islemi esnasinda ¢esitli bolgeler

olusmaktadir. Bu bolgeler; GP-1, GP-2, 6! ve 0! bolgeleri olarak siralanmaktadir.

Aliminyum-bakir igeren alasimlarm g¢ogunda GP-1 bolgeleri (100) diizlemleri
boyunca aliiminyum matris kafes yapisiyla uyumlu zengin bakir i¢eren yaklasik 100
A° uzunlugunda ve birka¢ atom kalmliginda bakir atomlar1 kiimeleri seklindedir.
Bakir atomunun atomik yarigapi (r) aliminyumun atomik yarigapindan kii¢iik olmas1
nedeniyle (rAl=0,143 nm, rCu=0,128 nm) GP bolgesinin ¢evresindeki matris
diizlemi bakir katmanina dogru yaslanir (Aydin, 2002).

GP-2 bolgeleri GP-1 bolgelerinden daha kalin (yaklasik olarak 150 A°) ve daha genis
(yaklasik olarak 1500 A°) capta tetragonal kristal yapili disk seklinde c¢okelen
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parcaciklardan olusur. GP-2 bolgeleri Al ve Cu atomlar1 CuzAls bilesigi kapsayan bir
yap1 meydana getirirler (Aydin, 2002).

Gerilme yaslandirmasi, uyumlu ¢okelti mesafelerinin diizenlenmesini kontrol etmede
en onemli yontemlerden biridir. Cokeltilerin anizotropik dagilimi yaslandirma
esnasinda gerilim uygulayarak belirlenebilir. Bu anizotropik dagilim iki fazli

malzemenin anizotropik davranis gostermesini saglar (Aydin, 2002).
Al-Cu alasiminda, ¢okelti fazi (') tetragonal kristal yapiya sahiptir. A0'=4,04 A° ve

Cu0'=5,80 A° matrisin AAI=4,049 A° dur. Bu 0' faz1 ve matris (Al) arasindaki
yapisal farklilik diizensiz ¢okelti olusumuna sebep olur (Aydin, 2002).

Yaslandirma 1s1l islemi sayesinde elde edilen maksimum o6zellikler 6! bolgesinde
elde edilir. Isil isleme devam edildiginde ¢okeltilerin boyutlar1 ve dagilimi Sekil
2.5’teki (Askeland, 1998) gibi ideal olmaktan g¢ikarak komsu ¢Okeltilerde birlesip
asir1 derecede biiyiirler. Bu durumda olusan bolgeler 60 bolgeleri olarak
bilinmektedir. Cokeltilerin asir1 derecede biiylimesinden, ¢okeltiler aras1 mesafe de
artmaktadir. Bu durumda olusan ¢okeltiler aras1 mesafe dislokasyon hareketlerini
onleyemeyecek durumdadir. Boylece alasim 0' bolgesinde kazanmis oldugu istiin

ozellikleri 00 bolgesinde kaybeder (Aydm, 2002).

J @
~y Yaslandirma etkisi altinda
(Belirgin hale gelen clkelti ve sertlesmenin
( en yilksek oldugu tepe)

Czfindirme Tail Tslemi ve su / 1
verme lslemi sonrasy /

" Yaglandurma etkisi altinda
(kii¢iik ve bilyiimeye devam eden cikelti)

Yaslandirma Sicakhin
p |
L
el
g
5=
=
=

Yaglandirma Siiresi

Sekil 2.5 : Yaglandirma 1s1l iglemi asamalar1 ve mikro yapilar1 (Askeland, 1998).
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Sekil 2.6’da (URL-5, 2012)

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Yaglandirma isleminde ilk kademe degisimi (URL-5, 2012).

2.2.1.4 Cokelme sertlesmesi ile dayanim artisi

Cokelen partikiiller dislokasyon hareketine engel olduklar1 zaman malzemenin
sertligi artar. Cokelti partikiilleri genellikle matristen daha serttir ve deformasyon
esnasinda dislokasyon hareketini engeller. Bu durumda cokeltiler arasinda kalan
dislokasyon parcasi ¢okelti partikiillerini agmak i¢in uygulanan gerilime bagli olarak
hareket eder ve partikiillerin gevresini sarar. Dislokasyonlar her yonde hareket ettigi
icin ¢okelti etrafindaki halka sayisi artar ve malzemede dislokasyon yogunlugunun
artisma sebep olur. Sekil 2.7 (Oz, 2007) ve Sekil 2.8°’de (Oz, 2007) agikca

dislokasyon hareketleri gosterilmistir.

Ince ¢okelti fazi iceren malzemede dayanim veya sertligin artmasinin baslica

sebepleri;
a) Dislokasyon yogunlugunun artmast.

b) Dislokasyon hareketlerinin zor olmasi.
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Sekil 2.7 : Cokeltiler arasinda olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar
(0z,2007).

sonra

Sekil 2.8 : Asir1 biiyiik ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi (Oz, 2007).

Dislokasyon hareketi igin gerilim miktar1 teorik olarak 2.1’ de verilen esitlik

yardimiyla hesaplanir.

2Gh
=T 2.1)

Burada;
Ta- Kayma modiilii

Gb- Burgers vektorii
L- Cokeltiler aras1 mesafe

Bu bagmtiya gore ¢okeltilerin mesafe azaldik¢a dislokasyon hareketini engelleyici
etkileri artmakta ve buna bagli olarak da malzemenin mukavemetinde artig
olmaktadir (Dogan, 1989).
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Asirt yaglanma bolgesinde 2.1 bagmtist gegerlidir. Clinkii ¢ozelti ile matris ara
yiizeyindeki dislokasyonlar oncelikle hareket ederler ve bu da mukavemetin
diismesine sebep olur. Eger ¢ozelti asir1 derecede biiyiik ise dislokasyonlar ¢okeltiyi

keserek mukavemetin diismesine sebep olur (Dogan, 1989).

2.3 Al-Cu Alasiminda Cokelme Sertlesmesi

Al-Cu faz diyagrami incelendiginde, eriyikten ayrisan ve en azindan otektik yapi
bileseni niteliginde olan Al,Cu arafazi, malzemenin gevreklesmesine yol actigi icin
dokiim teknigi bakimindan Otektik bilesime yakin olmasi gereken Al-Cu
alasimlarinm pratikte kullanilmasmi engeller. Ote yandan katilasma araligmin
genisligi nedeniyle yapisal asir1 soguma dikkate alinarak teknik Al-Cu alagimlarmin
bilesimindeki bakir miktart % 4,5 ile siirlandirilmistir (Dogan, 1989).

Isil islem

' ’ Doygun a

\ / Kararli o

T(°C)

wo / Yaslandirma \

| E—— | SIS
) — — | |
04102 102 10" 1 100 102 100 10t

Zaman (saat)

Sekil 2.9 : Al-%4Cu sistemi i¢in Cu,Al fazinin TTT diyagrami (Dogan, 1989).
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Sekil 2.10 : Isil islem (yaslandirma) sicakligi ve zamaninin Al-%4Cu alasiminin
akma dayanimina etkisi (Dogan, 1989).
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Sekil 2.11 : Yaslanma sertlesmesi 1s1l islemi faz diyagrami (Dogan, 1989).

Al-Cu faz diyagrami incelendiginde otektik sicakligin altinda bakirin aliiminyum

kafesindeki c¢oziiniirligi azaldigindan,

cokelme sertlesmesi icin gerekli On

kosullardan biri yerine gelmis olur. Malzemeyi gevreklestirmeden dayanim artis

saglayan ¢okelme sertlestirmesi ilk kez Al-Cu alagimlarinda bulunmustur.

a 3]

Baslangic:

sicakhfminda
dengede)

P &5

Su verme sonrasi:
o +kaba B (oda -Asir1Doymus

o icinde olusan
ince B ¢dkeltileri

Sekil 2.12 : Yaslandirma asamalarindaki mikro yapilar (Dogan, 1989).

Cokeltilerin tiirii, dagilimi, miktari, ortalama ¢ap1 ve sayisi ile malzemenin dayanim

degeri degisir.

'Cizeltive
| Alnms

SERTLIK

CEKME MUKAVEMETI

SERTLIK

CEKME .
MUKAVEMET]

Yaslandirilims

Asin
Yaslandirilms

3

ZAMAN

Sertlik,Cekme Dayanimi ve Yaglanma Basamaklari

Sekil 2.13 : Sertlik, cekme dayanimi ve yaglanma basamaklari (Dogan, 1989).
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3. ALUMINYUM ALASIMLARINDA DEMIRIN ETKIiSi

3.1 Aliiminyum Alasimlarinda Demirin Etkisi

Demir pek ¢ok kaynagi olan ve aliiminyum alasimlarinda yaygin olarak rastlanan bir
empiiritedir. Literatlir ¢aligmalarinda 6zellikle Al-Si dokiim alasimlarinda demirin
negatif etkisi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Fakat demirin etkisi her zaman negatif
degildir, bazi1 dovme aliiminyum alagimlarinda (doviilmiis, ekstriize edilmis ve
haddelenmis formlarda) alagimin islenebilirligini ve dovme iirtiniiniin mukavemetini

arttirmak i¢in demir bir alasim elementi olarak kullanilir.

Demir Al alasgimlarinda bir empiirite olarak goriilir ve Al alasimlarindaki
cOziiniirligi ¢ok diisiiktiir, oOtektik sicakliginda ¢ozlintrligic  0,03+0,05%
seviyelerindedir. Demir bazi Al alasimlarinda yiiksek sicaklik 6zelliklerini arttirmak
icin eklenir. En basarili sistemler Fe icerigi %8’lere ulasan ani sogutulmus Al-Fe ve
mekanik alagimlanmis Al-Fe temelli alasimlardir ¢iinkii Al-Fe intermetalik bilesikleri
Al matrisine iy1 dagilmis ve boylece yiiksek sicakliklarda mukavemeti artmugtir. Al
kokil dokiim alagimlarinda, sivi Al enjeksiyonu esnasinda kalipta istampalama ve
lehimleme olmamasi i¢in ve kalip Omriinii uzatmak i¢in demir yiiksek seviyelerde

tutulmalidir ( 1,0 agirlikga %).

Boksiti (cevher) aliiminaya ¢eviren ve Hall-Héroult elektrolitik indirgeme prosesi ile
elektrik ve karbon kullanarak aliiminay1 ergimis aliiminyuma (>900°C) doniistiiren
Bayer prosesi ile {iretilen birincil aliiminyum iiretiminde, demir dogal bir
empliritedir. Cevherin kalitesine ve degisken proses parametrelerinin, diger
hammaddelerin kontroliine bagli olarak, ergimis birincil aliiminyum 0,03-0,15 agr.%

oraninda demir igerir (~0,07-0,10 % ortalama deger ile).

Aliiminyumdan demiri ekonomik olarak uzaklastirmanin bilinen bir yolu yoktur ve
biitiin ergitme prosesleri demir miktarmi arttirir. Demir eriyige dokiim esnasinda

bilinen 2 mekanizma ile giris yapar:

1. Sivi aliiminyum temas siiresinin uzun oldugu durumlarda korunmamis c¢elik

parcalardan ve firin malzemelerinden demir ¢ozebilir, ~700°C gibi normal ergime
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sicakliklarinda demir 2 agr.% seviyelerine ulasabilir. Sekil 3.1°de (Taylor, 2004)
verilen ikili Al-Fe faz diyagraminda goriildiigii gibi 1,7 agr.% Fe seviyesinde ve
655°C ‘de bir Al-Fe otektigi olusur. 800°C” deki bir eriyikte, demir seviyesi 5%°‘e
kadar ulasabilir.

2. Demir, aliminyuma diisiik saflikta alasim elementleriyle, 6rn. Si, veya eklenen
yiiksek demir igerikli hurdalar ile katilabilir (Taylor, 2004).

= SIVI

| SIVI+FeAl3

SICAKLIK °c.

o - o +FeAl3

=OC 1 1 1 |

o L 2 = ) - S

DEMIR:agrrhkea yviizde
Sekil 3.1 : ikili Al-Fe denge faz diyagrami (Taylor, 2004).
3.1.1 Katilasmada intermetaliklerin olusumu

Demirin s1v1 aliiminyum ve alasimlarinda yiiksek ¢oziiniirliigli olmasina ragmen, kat1
halde ¢oziiniirliigii cok azdir, ¢esitli tiplerde intermetalik faz pargaciklar1 olusturmak

icin diger elementlerle birlesir. Si olmadiginda, olusan yaygm fazlar A13Fe ve
Al 6Fe’dir; Si bulundugunda ise bilinen fazlar AISFEZSi (alfa ya da a-fazi) ve AlsFeSi
(beta ya da B) fazidir. Eger Mg ve Si bulunuyorsa Al sFeMg 3Si , seklinde alternatif bir

pi () faz1 olusabilir. Mn bulundugunda ise bu faz farkli bir a faz1 olusturur. Ni, Co,
Cr, Be bulundugunda olusan nadir fazlar da mevcuttur. Al-Cu alasimlarinda olugsmas1
muhtemel intermetalik fazlar ise AlsFe ve AlgFe, FeAlg (alfa ya da a-fazi) ve
CuzFeAl; (beta ya da B-fazi), CuAl, (0) fazlaridir. Al-Si, Al-Mg-Si ve Al-Cu
alasimlarinda olusabilecek fazlar Cizelge 3.1’de (ASM Metals Handbook, 1994)

verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Intermetalik fazlar (ASM Metals Handbook, 1994).

Al-Si Al-Si-Mg Al-Cu
® F83SiA|12 ® FeMg3Si6 i A|3Fe ve AIGFe
. F83Si2A|12 ° AIgFeMg38i6 ° CUA|2 (alfa ya da
. o(Al-Fe-Si),(Al- . p-AlsFeSi o-fazi)
Fe-Si) *  CuzFeAl; (beta ya
. (FE,CU)gSiA|12 da B-fa21)

* a(Al-Fe,Cr-Si)

* (Fe,Mn)gsiA|12

* a(Al-Fe,Mn-Si)
* (l-AlgFGzSi

. B-AlsFeSi

* AI15(Fe, Mn)gsiz

Al-Cu alagimlarinda 6nce, primer ve sekonder kollarin tesekkiil ettigi daha sonra bu
kollar arasindaki bolgelerin (1. dereceden) dendrit levhalarim1 meydana getirmek
iizere oldugu goriilmiistiir. Primer dendrit kollar1 esas 1s1 akig1 yoniinde ¢6ziiniince
fakir, fakat iiniform bilesiminde degildirler. 2. ve 3. derecen kollar arasindaki

bolgeler dolarak sekonder levhalar1 yaparlar.

Tek yonlii katilastirmada alasimlarin levha seklinde yapi gosterme derecelerinin
alagim bilesimine bagl oldugu belirtilmistir. Al-4,5 % Cu alasimlarinda oldugu gibi,
onemli miktarda otektik igermeyen alasimlar genellikle levhasal bir yap1 gosterirken,

nispeten yliksek oranda 6tektik iceren alasimlarda levhasal yap1 azdir.

Dendrit yapisinin sadece kompozisyona bagl degildir, daha onemli 6lgiide katilagsma
hizia baghdir. %4 ile %24 Cu igeren alagimlar, diisiik katilagma hizlarinda levhasal
dendritik biiyiime; yliksek katilasma hizlarinda ise cubuksal dendritik biiylime
gostermiglerdir. Diisiik katilasma hizlarinda, dendritik kollar1 arasindaki ac1 90° iken,
yiiksek katilasma hizlarinda ¢ubuksal dendrit kollar1 ana govdeye 60°lik agilarla

baglanmiglardir.

Ikili alagimlarin ¢ogunda primer fazlarin etrafini saran bir ortii tabakasi goriiliir.
Mikroyap1 incelemeleri Al-Cu alasimlarinda da, a-Al dendritlerinin ince bir CuAl;
tabakas1 ile sarildigini gostermistir. Bu Ortii tabakasinin kalinlig1 katilasma hizi ile

azalacaktrr.

Al-4,5 %Cu alagimlarinda ¢il yiizeylerde kivrilmis dednrit yapisinin olustugu
gozlenmistir. Deneylerde dendrit kivrilmasinin dokiim sicakligmin fonksiyonu
olmadigi, fakat ince kesitli dokiimlerde daha ¢ok kivrilmanin oldugunu goérmiislerdir.

Dendritlerin 40%’ye kadar kadar donerek dairesel kivrilma gosterdigi gozlenmistir.
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Bu kivrilmanin biiyliyen dendritteki 1s1l gerilmeden mi, mekanik gerilmeden mi veya
cekirdeklenmeyi takiben olusan bagka bir nedenle mi oldugu saptanamamistir.
Dendrit kivrilmas: ile ilgili genel kabul, dendritlerin etkin bliylimeye elverisli kafes

yontemlerini saglamak i¢in kivrildiklar1 yolundadir.

Aliminyum alasimlar1 (Al-Cu, Al-Sn, AIl-Si, Al-Mg) dstiinde c¢alisilarak o-
aliminyum dendritlerinin  biiyiimesi incelenmistir. YOnlenmis katilastirilmis
alagimlarda, ikizlenme sonucu dendritlerinin biliylime yOniini degistirdikleri
gozlenmistir. Ikizli dendritler es ydnlenmis ve serbest biiyiiyen dendritlerden gok
farklidirlar. Normal o-Al dendritleri 90%1ik ikincil ve iigiinciil kollar vererek
biiytidiigli halde ikizli dendrit kollar1 dar a¢1 yaparlar. Alasim elementi ilavesi ve

katilagma hizi ile ikizlenmenin de arttig1 bulunmustur (Y1lmaz, 1982).

Bu fazlar Al-Si alagimlarmin mikroyapisinda mikroskop altinda degisik sekilleri
(morfoloji) ve renkleri ile belirgindir. a-fazi elyazisi seklinde bir morfolojidedir
(Sekil 3.2b (Taylor, 2004)), o’nin Alls(Fe’ Mn) 3Si2 bi¢cimi daha kompakt, bloklu

yapidadir, bazilar1 polihedral kristaller seklindedir. II fazi elyazisi morfolojisi
olusturabilir (Sekil 3.2d (Taylor, 2004)), her zaman olmamakla birlikte sik sik f-
fazina yakm olarak baglanmustir (Sekil 3.2c (Taylor, 2004)) ve belirgin platelet
morfolojidedir (Sekil 3.2a ve ¢ (Taylor, 2004)). B-faz1 3 boyutlu platelet seklide
olmasina ragmen, 2 boyutlu sekilde plateletler ignemsi yapida goriintir. Bu demir

intermetaliklerinin farkli sekilleri dokiilebilirlik ve mekanik O6zellikler {izerinde
etkilidir.

Sekil 3.2 : AIl-5%Si-1%Cu-0,5%Mg-(Fe) alasiminda farkli demir igerikli
intermetalikleri tipik morfolojilerini gosteren mikroyapi fotograflari
(a) B-AISFeSi plateletleri; (b) elyazis1 seklinde a-AISFeZSi; (© B

fazindan gelisen n-fazi; (d) el yazisi seklinde n-faz1 (Taylor, 2004).
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Sogutma hizlar1 ve alagim elementlerinin konsantrasyonu da farkli fazlarin katilagma
esnasinda olusumunu, demir intermetalikleri ve etkilerini degistirir. Sekil 3.3
(Taylor, 2004) Al-Si-Cu-Mg-Fe alasiminin intermetalik faz olusum noktalarini igeren
tipik soguma egrisini gosterir. Aliminyumun ignemsi tanecik yapisinin
katilasmasinda birincil olarak olusan intermetalik parcaciklar  (sivinin iginde
bagimsiz olarak biiyiiyen veya ignemsi yapiyla aynit zamanda olusup sivinin iginde
kalanlar), AIl-Si otektik katilagma esnasinda veya sonrasinda ¢ok daha sonra
olusanlardan daha genis biiylimeye yatkindirlar ¢iinkii sonraki asamalarda biiytimek
icin daha az siv1 alan1 kalir. Tanecikler ne kadar biiyiikse, o kadar zarar vericidir. Fe
miktari arttirildiginda (ve de Mn) intermetalik faz taneciklerinin daha erken olustugu
ve daha serbest biiyiime oldugu goriilmiistiir. Daha yavas soguma hizi da biiyiime
icin gerekli zamani saglayarak biiyiik taneciklerin olusum riskini arttirrr. Demir

iceren intermetalikler (6zellikle B-AISFeSi plateletleri ve a-AIlS(Fe, Mn) 3Si , ¢l yazisi)

yavas sogutulmus yiiksek Fe/Mn igerikli Al-Si dokiimlerde 2 veya daha fazla mm.’ye
biliyiiyebilir. Normal dokiim sartlarinda ve ortalama Fe seviyelerinde, bu
intermetalikler tipik olarak 50 — 500 um boyutundadirlar. Cok yiiksek sogutma
hizlarma sahip dokiimlerde (yiiksek basingli dokiim gibi) veya diisiik Fe
seviyelerinde (birincil alasim ingot kullanildiginda) intermetalik tanecikler 10 - 50
um boyutundadir. Fe seviyesinin ve sogutma hizinin etkisi Sekil 3.4’te (Taylor,
2004) goriilmektedir (Taylor, 2004).
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Sekil 3.3 : Al-9Si-3Cu-0,5Mg-1,0Fe alagiminin soguma egrisi ve soguma hizi
(Taylor, 2004).
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Sekil 3.3°te (Taylor, 2004) ise numaralanmis pikler (1) birincil Al ignecikleri, (2) B-
AlFeSi, (3) Al-Si &tektigi, (4) kompleks Mg,Si &tektigi, (5) kompleks Al Cu

otektigini ifade etmektedir.

— I~
s S

MAXIMUM B PLATE (pm]
B

O 0 20 30 40 50 60 70 80

IKINCIL DENDRIT KOL UZUNLUGU [ pm ]

Sekil 3.4 : Farkli Fe seviyelerinde AlSi7Mg0.3 alasiminin [ faz plateletleri i¢in
ongoriilen maksimum uzunlugu/ ikincil dendrit kol uzunlugu grafigi
(Taylor, 2004).

Al Needie phase Al Block phase
2 A
g g
| o 3
T c
5 ]
0 |]. 0
0[S Fo 0 Fe
Si
Fo Mnl Fe
) 4 6 8 2 4 6 8
Range (keV) Range (KeV)

Sekil 3.5 : 1,8 agr.% Fe igeren pres dokiim Al alagimmin yiiksek biiytitmede SEM
icyapt resmi, ignemsi AlsFeSi ve blok yapida Alis(Mn, Fe)sSi;
intermetalikleri (Niu, 1998).

Sekil 3.5’te (Niu, 1998) %1,8 Fe igeren bir aliiminyum dokiim alagiminin SEM

incelemesinde gozlenen mikroyapilar verilmistir. EDX analizine gore ignemsi

sekilde gozlenen faz, Fe ve Si igeren aliiminattir ve bilesimi AlsFeSi’dir. Blok
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yapidaki fazlar da aliiminattir; Mn,Fe ve Si igerir ve bilesimi Al;5(Mn,Fe)sSiy’dir.
Demir Mn ile Al;s(Mn,Fe)sSi; bilesigini olusturur, sekildeki gibi genelde Cin el
yazis1 formundadir. Bununla birlikte Mn ve Fe’nin toplam miktar1 %0,8’1 gecerse
intermetalikler birincil olur ve agisal globiiller seklinde goriiniir. Bu Mn ve Fe’nin
toplam igerigine bagl olarak Cin el yazisi intermetalik fazin bu dokiimde neden
goriilmedigini agiklar. Al dokiim alagimlarinda artan Fe miktar1 sert intermetaliklerin

yiiksek hacim fraksiyonu olusumuna yol agar (Niu, 1998).

Aliiminyum atom ¢ap1 2,86 A° iken bakir atom cap1 2,56 A%dir ve aliiminyum
kosesinde olusan a-kati eriyigi yeralan kati eriyik tiirlindedir. Boyle kat1 eriyik
olusumunda, mikrosegregasyon hem primer faz i¢inde konsantrasyon gradyenti
olarak (Coring) hem de dendritler arasi ikincil faz olarak olusacaktir. Al dendrit
merkezi ¢oziiniince (Cu) ¢ok fakirken, dis yiizeyler cok zengindir. Dendrit i¢i bu
konsantrasyon farkliligit hem metalografik olarak hem de mikroskop analizleriyle
tespit edilmistir. Al dendritlerinin maksimum bakir eritebilirligi 6tektik sicaklikta
%5,65 Cu mertebesindedir. Dengeli sogutmada %35,65 Cu’den diisiik
kompozisyonlarda daima tek fazli yapi, a-Al dendritleri olusur. Normal sogutmada,
alasim bakir igerigi %5,65°ten az dahi olsa dendirit kollar1 arasinda daima ikincil faz

(otektik) olugsmaktadir (Y1lmaz,1982).

3.1.2 Demirin mekanik ozelliklere etkisi

Fe seviyesi yiikseldik¢e alagimlarin slinekligi azalir. Cekme dayanimi azalir, akma
dayanimi demirden etkilenmez, siineklik ise akmaya ulasamadan malzemede gevrek

kirilma olusacak bigimde etkilenir.

Demirin negatif etkileri diisiik Fe seviyelerinden itibaren baslar, kritik Fe seviyesine
dogru ciddi etkilere ulasir. Demirin siineklik tizerindeki negatif etkisinin 2 sebebi

vardrr:

1)Demir iceren intermetaliklerin boyutu ve sayis1 (6zellikle B-fazi) demir miktari ile
artar ve bu direkt olarak kirilma mekanizmalar: iizerinde rol oynar, intermetalikler

arttikca stineklik azalir.

2)Demir seviyesi yiikseldikge, porozite artar ve bu hatanin da siineklik {izerine etkisi
vardir (Niu, 1998).
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Kritik demir seviyesi direkt olarak alasimim Si igerigiyle iliskilidir. Sekil 3.6 Al-Si-Fe
ticlii faz diyagraminin bir boliimiinii gostermektedir. Alasimin Silikon igerigi arttik¢a
B-faz1 baslamadan 6nce tolere edilebilecek demir miktar: artar. 5% silikonda kritik
demir icerigi ~0,35%, 7%Si’de ~0,5, 9%’da ~0,6 ve 11% ‘de ~0,75%’e ulasir. Sabit
demir yiizdelerinde, artan Si miktari ile f’nin olusabilecegi sicaklik azalir. B -faz
alan1 ve Al faz alani arasindaki AB ¢izgisi en biiyiik ve en hasar verici intermetalik
taneciklerin olustugu bir periyottur.

wit% Fe
2.0

Al Fe,Si

Aluminium 615°C

0.0

Sekil 3.6 : Fekrit demir seviyeleri ile birincil Al katilasmasini gosteren tiglii
Al-Si-Fe faz diyagrami ve 5%Si (x-x’), 7%Si (y-y’)ve 9%Si (z-2’)
alasimlari- 0,8%Fe (Taylor,2004).

Cekme testi uygulanan ve kopma noktasina kadar uzatilmig bir dokme aliiminyum
alasimi i¢in, her testin kirilma noktas1 ¢izilmis, bir ¢izgi boyunca asagi diisme egilimi
Sekil 3.6’da (Taylor,2004) gosterilmistir. Bu kirilmanin olustugu degisken noktalar;
dokiim hatalar1 (6rn. oksitler ve porozite), soguma hizi (ikincil dendrit kol uzunlugu)
ve Fe icerigi gibi cesitli degiskenlerin birlesen etkisiyle olusur. Bir alasim daha az
hata icerir, daha yiiksek soguma hizinda katilasir ve daha diisiik Fe igerirse ¢ekme
numunelerinin kirilma noktasi, siineklik ve ¢cekme mukavemeti yliksek seviyelere
¢ikar. Numunelerin sadece en iyi kirilma noktalari alinirsa (Bu hesaplamadaki
hatalar1 azaltir.) kirilmadan 6nce uzamada, Sekil 3.7° deki (Taylor,2004) gibi, Fe
miktarmin siineklik tizerindeki etkisi goriilebilir. Sekil 3.7 ve 3.8’deki (Taylor,2004)
orneklerdeki gibi diisiik demirli birincil T6 1s1l islem ile yaslandirilmis Al-7%Si-
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0,4%Mg alasim1 diisiik demir igeriginde bile giiclii etkiler gosterir. Demir

intermetalikleri 1s1l islemde degisiklik gostermezler.
Bir alagimin siinekligine demirin etkisinde, demir seviyesi Fe, . degerinin stiine

ciktiginda soguma yavaslar ve ¢ok fazla dokiim hatasi olusur, siineklik ¢ok diistik
degerlere iner (< 1%) ve bazen ¢ekme numuneleri kopma noktasina ulagsmadan kirilir
(6rn. < 0,2%). Fe igeren intermetalik pargaciklarm bir alasimm mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemesinin sebebi, bu intermetaliklerin aliminyum matris ve modifiye
edilmis silikon tanelerinden bile daha kolay bir bicimde c¢ekme yiiklenmesinde
kirilmalaridir. Bu tanecikler mikro ¢atlak olusumuna yatkindir ve makro catlaklarin
ilerlemesi bu taneciklerde kolaydir. Ozellikle B-plateletler kirilmaya ve catlak
olusumuna agiktir. Sekil 3.9 (Taylor,2004) B-AISFeSi plateletleri ve (x-AI15(Fe,

Mn) 3Si , pargaciklarmin numunelerini gosterir, bu numuneler ¢ekme yiiklenmesinde

kirilmiglardir.  B-plateletler a-el yazisi taneciklerine gore kirilmaya ve catlak

olusumuna daha ¢ok agiktirlar.

340 1 0.4% -Mg-vetersiz yaglandinlmms alasim
320 A
o .
300 { o e
~ 280 - e
o ) y = 22539012
S 260 - R =0.9830
Z 2400 y = 24709 + 250.31
= R? =0.8004
L:': 2204 /
200 1/
¢
180 -
16{] T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Gerinim (%

Sekil 3.7 : Yaslandirilmis Al-7%Si-0.4% Mg alasiminin ortalama kirilma noktalarini
gosteren grafik (Taylor, 2004).
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Sekil 3.8 : Al-7%Si-0,4% Mg alasiminin yaslandirilmis ¢ekme numunelerinde
maksimum siinekligi gosteren grafik (Degisken Fe iceriklerinde)
(Taylor, 2004).
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Sekil 3.9 : Kirilmis (a) B-AISFeSi plateletleri ve (b) a-AIlS(Fe, Mn)38i2 el yazisi
numunelerinin mikroyapilar1  (Taylor, 2004).

Intermetalikler 5,7 +1,5 GPa mikrosertlige sahiptir. Sekil 3.10°da (Niu, 1998)
goriildiigli gibi sertlik biiyiik 6l¢iide olmasa da artan demir miktar1 ile artmaktadir.
Numunenin merkezinde kose bolgelere gore daha diisiik sertlik degerinin 6lgiilmesi o

bolgede porozitenin yiiksek olmasiyla iligkilendirilebilir (Niu, 1998).

Sekil 3.11°de (Niu, 1998) ¢ekme mukavemeti ve uzamanin artan demir miktar1 ile
iliskisi verilmistir. Cekme mukavemeti ve uzama degerleri demir miktar1 %1,1’den

% 1,8’e dogru arttikca azalma gdstermislerdir.
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Sekil 3.10 : Al dokiim alasiminda demir miktary/ sertlik grafigi (Niu, 1998).
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Sekil 3.11 : Al dokiim alasiminda demir miktar/ ¢ekme mukavemeti, demir miktary/
uzama grafigi (Niu, 1998).

3.1.3 Demir iceriginin dokiilebilirlik/porozite iizerine etkisi

Demir ciddi oranlarda dokiilebilirligi azaltir, yiiksek demir seviyelerinde ise
poroziteyi arttirir. Yiiksek Fe seviyesinin daha fazla B taneciginin olugsmasina, bu
taneciklerin de daha sonra porozite olusumuna yol agan ¢ekirdeklenme koseleri
olusturdugu diisiiniilmektedir. Biiyiik B plateletleri besleme esnasinda dendritler arasi

stvinin akigini engellemektedir ve boylece ¢ekilme porozitesi daha kolay olusur.

Sekil 3.6’daki (Taylor, 2004) gibi, kritik Fe seviyesinin iizerinde, Al-Si otektik
katilasmasiyla birlikte B faz plateletlerinin olusumunu kesen bir katilasma araligi
olusur ve bu olustugunda genis ve hasar verici ¢ekilme porozitesi hatalar1 olur (Sekil
3.12 ve 3.13a) (Taylor, 2004). AB ¢izgisi {izerindeki kesisim noktalar1 B
noktasindaki Otektik olusumundan o6nce [ faz plateletlerinin olusmaya
baslayabilecegi noktalardir. Bu hata porozitelerinin, Al-Si 6tektik tanelerinin birincil
B plateletler iizerinde olusmasi gegirgenlikteki ve beslemedeki ani diisiise Sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.13b’de (Taylor, 2004) goriildiigii gibi kritik Fe

seviyesindeki minimum porozite incelendiginde, siiper-kritik Fe seviyelerinde Al-Si-
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(Cu)-(Mg) alasimlarinda g¢ekilme porozitesi yiiksektir. Minimum porozite seviyesi,
bakir igeren silikonlu (6rn. 5% Si‘ye karsilik 7-9%,en az 1% bakir ile) bazi 6zel

alagim kompozisyonlarinda diisiiktiir (Taylor, 2004).

Porozite olusumunda demirin zararl etkisinin degisik katilasan dokiim bdlgelerinde,
orn. zayif beslenmis sicak bolgelerde, daha etkili oldugu goriilmiistiir. Artan demir
seviyeleri arka alan porozite seviyesini de arttirabilir ve boylece toplam porozite de
artar. Sekil 3.14’de (Taylor, 2004) goriildiigii gibi demir diizenleyici element olan

Mn eklenmesi; bakirsiz alagimlarda poroziteyi azaltmis, bakirli alasimlarda ise

azaltmamustir.
Fo1 B0
B
13 & .
No7 Bi.
A
1 mm

Sekil 3.12 : AIl-5Si-1Cu-0,5Mg silindirik dokiimiiniin sicak bélgelerinde degisen
demir seviyelerinde ¢ekilme porozitesi (Bu alasimda %0,4 kritik Fe
seviyesidir.) (Taylor, 2004).
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Sekil 3.13 : Grafikler a) Cekilme porozitesine karsilik demir igerigi- kritik Fe igerigi
% 0,4’ gegtikten sonraki artis belirgin- b) Toplam porositeye karsilik
Fe igerigi (Taylor, 2004).

Demirin gelisen Al-Si Gtektik taneleri ile etkilesiminin nasil beslemeyi azaltarak

poroziteyi arttirdig1 incelenmistir. B-plateletler giiclii ¢ekirdeklenme kdseleri olarak

hareket etse de, artan demir seviyesi ¢ekirdeklenme koselerini olumsuz etkiler, Sekil
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3.15’te (Taylor, 2004) gosterildigi gibi daha biiyiik Al-Si 6tektik hiicreleri olusur.
Daha biiyiik Al-Si 6tektik hiicreleri biiyiik B-plateletlerle gecirgenligi ve beslemeyi

azaltir, boylece ¢ekilme porozitesi artar (Taylor, 2004).

20
0%Cu
[ | I%Cu

15

0.5

(%)

Porozite

0.0

0.1Fe 0.6Fe 1Fe 1Fe + D.5Mn

Sekil 3.14 : Bakirsiz ve bakir iceren Al-9%Si alagiminda artan Fe igerigiyle toplam
dokiim porozitesindeki siirekli artis1 gosteren grafik (Taylor, 2004).
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Sekil 3.15 : Ug Al-9%Si alasimmda Al-Si 6tektik tane niikleasyon yogunluguna
demir ve manganin etkisi (Taylor, 2004).
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3.1.4 Demir nétralizasyonu

Orta veya yiiksek Fe igceren Al-Si alasimlarinda hasar verici B-fazinin olugsmasi
yerine a-fazinin olusumunu saglamak amaciyla Mn eklemek yaygin bir uygulamadir.
Bu proses demir nétralizasyonu veya demir diizenlenmesi olarak adlandirilir. Mn
genellikle 0,5Mn/Fe orantyla eklenir, fakat Al-Si-Cu-Mg alagimlarinda
plateletlerinin tamamen elimine edilmesi miimkiin degildir. Mn’nin eklenmesi demir
intermetalik pargaciklarinin yiliksek hacim fraksiyonu ile sonuglanir ve bu durumda
stineklikten kazanca sebebiyet verir. Bu durum talagh islemede zorluklara, 6zellikle

sert a-fazinin olusumunun ¢ok biiyiik, koloniler seklinde olugsmasina da yol agar.

Co, Mo, Cr, Ni ve Be gibi diger demir notralizasyon elementleri denenmistir ve bu
elementler de olusan demir intermetalik fazi degistirmistir, ama hicbiri maliyet,
saglik ve giivenlik gibi sebeplerden genis kullanim alani bulamamustir. Be zehirli bir
maddedir, fakat ~ 0,2% gibi bir oranda eklendiginde bile siineklikte etkili ve dnemli
gelismelere yol agmustir. Berilyumun siinekligi nasil arttirdigi bilinmemektedir.
Fakat eriyigin oksidasyon direncini arttirdigi, boylece oksit hatalarimi azalttigi, ara
dendritik veya tane simirlar1 yerine aliiminyum tanelerin merkezinde daha kiiciik

intermetalik tanecikler olusturdugu gériilmektedir (Shabestari, 2004).

Demir notralizasyon elementlerinin - kullanimi, 6zellikle Mn ve Be, AI-Si
alasimlarinda yiiksek Fe seviyeleri i¢in dokiim porozitesini azaltmistir. Al-Si dokiim
alagimlarnda mekanik 06zellikleri arttrmak icin 6zel Mn/Fe oranlarinda Mn
eklenmesi genis kullanim alani1 bulmaktadir, ayrica bu islem poroziteyi azaltir. o
fazinin B-plateletlerinin gelisimini kisitlamadigi veya besleme sicakliginin mangan
eklenmesiyle genisledigi diisliniilmiis fakat ispatlanmamistir. Demir bulunmadigi
zaman manganin olumlu higbir etkisi yoktur. Sekil 3.14’teki (Taylor, 2004) grafikte
gorildiigli gibi 6zellikle Cu bulunmadigi zaman demire bagl porozite olusumunun
azalmasinda manganin biiyiik etkisi olur. Sekil 3.15’te (Taylor, 2004) ¢ekirdeklenme
durumuna bagl grafikte verildigi gibi Al-Si 6tektik ¢ekirdeklenme kdoselerinin
azalmasi ile Mn’nin yararh etkileri olusur. Bu katilasma sirasinda cok fazla sayida
daha kii¢iik Al-Si tanelerinin olusumu ile sonu¢lanir ve daha fazla gecirgenlik ve
beslemeye yol acar, bdylece porozite azalir. Sekil 3.15°de de (Taylor, 2004)
goriildiigii gibi 1%Fe-igeren Al-9%Si alasimina 0,5% Mn eklenmesi, ayn1 alasima

0,6% Fe iceren alagima gore porozite seviyesini azaltmak i¢in yeterlidir (% 0,6 bu
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kompozisyon i¢in kritik Fe seviyesidir). Artan Fe icerigi ¢cekirdeklenme yogunlugunu

azaltmustir (Taylor, 2004).

Platelet morfolojisine sahip B fazinin etkileri bazi Fe atomlarmm maksimum
agirlikca %3,0 Mn ve Cr ile yer degistirmesi sonucu azaltilabilir. Bu elementler
fazinin monoklinik kristal yapisinin i¢inde ¢oziiniir. Boylece B fazinin kimyasal
formiilii Als(Fe, Mn, Cr)Si olarak degisir. Yapilan ¢alismalarda da B platelet fazinin
yildiz seklinde bir goriiniime dogru degistigi goriilmistiir. Demirli fazlarin icerigi
hakkinda degisik yorumlar olsa da yildiz bi¢cimli fazlarin B fazindan daha yiiksek Mn

ve Cr icerdigi bilinmektedir.

B fazinmm agrrlhik¢a % 1,2 Fe gibi yliksek demir igeriklerinde olusum gosterdigi
bilinse de, Mn ve Cr’un yiiksek konsantrasyonlarinda (agirlik¢a % 0,2 Mn ve % 0,1
Cr gibi) tiim demir platelet fazlar1 y1ldiz sekilli intermetaliklere doniisiir. Intermetalik
bilesiklerin hacimsel ylizdesi tiim alagimlarda artan Fe ve Mn miktariyla artar. Bu
artis yildiz sekilli fazlarin hacimsel ve boyutsal artisiyla da agiklanabilir. Yildiz
sekilli ve patlamis yapida intermetaliklerin stokiyometrisi Ali2(Fe, Mn, Cr)sSi, iken
baz1 Fe atomlarinin agirlik¢a % 3,0 gibi bir oranda Mn ile yer degistirmesi sonucu
ignemsi ve platelet sekilli fazlarin stokiyometrisi Als(Fe, Mn, Cr)Si’dir (Shabestari,
2004).

A ) i
" ] '; 'gc ' ',;
e

g

119 'IS,bK:.U | 3 i 03, .

'
l‘
A\
| y ¢

Sekil 3.16 : Yildiz sekilli intermetaliklerin SEM mikroyapilar1 ve fazlari elementel
X-ray haritalamas1 (Shabestari, 2004).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel caligmalarda gesitli oranlarda Fe eklenmis, 5 farkli Fe iceriginde, AA206
standart Al-Cu4 alagimi kullanilmistir. Deney 6rnekleri ¢ekme testi 6rnekleri olarak
kokil dokiim yoluyla Tiryakioglu Dokiim Sanayi A.S.‘da iiretilmistir. Orneklerin

bilesimleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan 6rneklerin bilesimleri.

No Agirlik, %

Al Fe Cu | Si Mn | Mg |[Zn |Ti Cr Ni
1955|007 |351 0,15 03 |0,20 0,01 |0,20 |0,00 |0,01

95,4 /011 |356 |0,17 |0,29 |0,20 | 0,01 |0,21 | 0,00 | 0,01

953 /0,20 |350 |0,18 |0,29 |0,20 | 0,01 |0,21 | 0,00 | 0,01
95,4 /032 |334 /018 |0,29 |0,20 | 0,01 |0,21 | 0,00 | 0,01
953 040 |342 /019 |03 |020 |0,01 |0,22 |0,00 |0,01

gl w | N

4.2 Kullanilan Cihazlar

Deneysel c¢aligmalarda 1si1l islem ve yaslandirma islemlerinde elektrik direngli
firinlar, ¢ekme testlerinde iiniversal ¢ekme cihazi, metalografik numune hazirlama
islemlerinde Metkon marka kesme ve parlatma cihazlari, mikroskop incelemelerinde
Olympus marka 151k mikroskobu, mikrosertlik 6l¢iimlerde Struers marka mikrosertlik
cihazi kullanilmistir. Numuneler soguk kaliplama yontemiyle (akrilik ile)

kaliplanmiglardir.

4.3 Deneylerin Yapilmasi

Deneylerde sirast ile numunelere 1s1l islem uygulanmis, mikroyap1 incelemesi i¢in
numune hazirlanmis, mikroyap1 incelemeleri ve mekanik testler yapilmistir. Deney

akis semasi1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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(;izelge 4.2 : Deney akis semast

lsﬂ Is]em \aslandu‘ma,t SuVerme

Metalog;raﬁk Islemler

Op]‘_ﬂ\ rmkrus]u)pf SEM mce]eme]erj

4.3.1 Isil islem

AA-206 Al-alagimlart dncelikle 500 °C sicaklikta, 2 saat bekleme siiresinde ve bu
siireyi takiben 530 OC sicaklikta 17 saat bekleme siiresinde kati eriyige alinmistir.
Kat1 eriyige alinan numuneler firindan hizli bir sekilde alinip yaklasik 0 °c
sicakliktaki suda sogutulmustur. Boylece, oda sicakliginda W-kosulu asir1 doymus
kat1 eriyik elde edilmistir. Numunelerin 1s1l islem sicakliklar1 ve siireleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Isil islem sicakliklar1 ve siireleri.

Cozeltiye Alma Siire (saat) Yaslandirma Siire
Sicakhig: (°C) Sicakhg (°C)

200°C 4 saat

530°C 17 Oda Sicakligi 5 giin

Numunelerin bir bolimiiniin T4 1s1l islemi, aswr1 doymus kati eriyigin oda
sicakliginda minimum 5 giin siireyle bekletilmesi ile yapilmistir (dogal yaslanma).
Numunelerin diger boliimiine yapilan T6 1s1] islemi, asir1 doymus kati eriyigin 200
°C sicaklikta ve 4 saat siireyle bekletilmesi ile gergeklestirilmistir (yapay
yaslandirma). Sekil 4.1°de 1s1l islemlerden bir kismmin gerceklestirildigi firinin

gOriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1 : Isil islem yapilan firmin goriintiist.
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4.3.2 Mikroyapi ve makrografik yapi calismalan ve faz analizleri

Alasimlarin metalografik incelemesi ig¢in her bes malzeme grubu iginde farkli demir
seviyeleri iceren ve 1sil islem uygulanmig ve uygulanmamis dokiim halinde olan
numuneler mikro yap1 incelemeleri i¢in kesildikten sonra soguk gomme yontemi ile
akrilige almmustir. Akrilik soguk kaliplama tozu ile soguk kaliplama sivisi
kullanilarak kaliplama yapilmistir. Zimparalama ve polisaj islemlerinde ‘’Metkon
Forcipol 2V grinder- polisher’” model polisaj cihaz kullanilmistir. Metalografik
incelenmesi yapilacak numuneler sirasiyla 600, 1200, 2500 grit zimparalar ile
yiizeyleri hazirlanarak, elmas soliisyon ile parlatilmigtir. Standart metalografik
islemlere tabi tutulan numuneler hazirlandiktan sonra optik mikroskop incelemeleri

icin daglanmustir.

Sekil 4.2 : Mikroyap1 analizi i¢gin numune hazirlama islemlerinden goriintiiler.

En yiiksek Fe igerikli (%0,4) yapay ve dogal yaslandirilmis numunelere SEM
incelemesi yapilmistir. Goriintiilerde 250X ve 800X biiylitmelere kadar mikroyap1
incelemeleri gerceklestirilmistir. Numunelerdeki fazlarin belirlenmesi ve Fe’in
yogunlastig1 bolgeleri tespit etmek amaci ile bazi bolgelerde haritalama analizi ve

EDS analizi yapilmistur.

Daglama iglemi; Keller ¢ozeltisi ile 15-20 sn. siirede yapilip yilizey su ile yikanip

kurutulmustur. Daglayicinim kompozisyonu Cizelge 4.4 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Keller ¢cozeltisinin kompozisyonu.

Daglayici Kompozisyon
Saf su 100 ml.
Keller Cozeltisi Nitrik Asit (kons.) 5 ml.

Hidroklorik asit (kons.) 3 ml.
Hidroflorik Asit (%48) 2 ml.

4.3.3 Sertlik olciimleri

Isil islemler sonucunda ve farkli Fe igerikli numunelerin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in numuneler {izerinde mikrosertlik
olciimleri de yapilmustir. Olgiimler, Struers marka Vickers mikro-sertlik &lciim
cihazinda 10-15 s siireyle 50 g. lik yiikleme altinda yapilmistir. Numunelerin sertlik

degerleri, 6-8 sertlik 6l¢iim sonucunun ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.3 : Mikro-sertlik 6l¢iim cihazi.

4.3.4 Cekme testi

Cekme deneyi sonuclarinin karsilastirilabilir olmasi i¢in deneylerde kullanilan
numunelerin  belli 6l¢li ve Ozelliklerde olmasi gerekir. Bu yiizden ¢ekme
deneylerinde kullanilan tiim numuneler standartlara uygundur. Cekme deneyleri,

cekme test cihazinda oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
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5. SONUCLAR

5.1 Mikroyapi inceleme Sonuclari

5.1.1. Optik mikroskop incelemeleri
Dokiim halinde 1s1l islem gérmemis, 530°C” de 17 saat soliisyona alindiktan sonra
minimum 5 giin oda sicakliginda dogal yaslandirma ve 200 °C’ de 4 saat yapay

yaslandirma 1s1l iglemi yapilan AA 206 aliminyum alagimlarmim optik mikroskop

goriintiileri Sekil 5.1-5.10°da verilmistir.

Sekil 5.1 : AA206 alasiml sirasiyla 9%0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 Fe igeren 1s1l
islem uygulanmamis dokiim halindeki numunenin optik mikroskop
goriintiileri; 10X (6lgek boyu 100 um), 20X (6lgek boyu 50 pm), 50X
(6lgek boyu 20 pm).



Sekil 5.1 de AA 206 alasimli sirasiyla %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 Fe igerikli 1s1l
islem uygulanmamig dokiim halindeki numunenin optik mikroskop goriintiileri

verilmistir. Bir alagimda kritik demir icerigi formiil 5.1 ile hesaplanabilir:

Fe, . = 0,075 x [%Cu] - 0,05 (5.1)

Caligmada kullanilan alagim i¢in teorik olarak hesaplanan Fekrit degeri 0,2’dir. Diisiik

Fe igerikli numunelerde demir etkisi goriilmemis, fakat AA206 alagimi igin Feyyit
seviyesi olan % 0,2 ‘den sonra ignemsi platelet fazlari gri oklarla isaretlenen

bolgelerde gozlemlenmistir.

Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5°de siras1 ile AA206 alasimli %0.1, %0.2,
%0.3, %0.4 Fe icerikli oda sicakliginda dogal yaslandirilmis numunelerin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 5.3’te kirmiz1 oklarla isaretlenmis bolgelerde

1s1l islem sonucu ¢6ziinmeden kalmis fazlar mevcuttur.

Sekil 5.2 : AA206 alasimli %0,1 Fe icerikli oda sicakliginda dogal yaslandirilmis
numunenin optik mikroskop goriintiileri; 10X (6lgek boyu 100 pm),
20X (6lgek boyu 50 pm), 50X (6lgek boyu 20 pm).

Sekil 5.3 : AA206 alasimli %0,2 Fe icerikli oda sicakliginda dogal yaslandirilmis
numunenin optik mikroskop gorintiileri; 10X (dlgek boyu 100 pum),
20X (6lgek boyu 50 pm), 50X (6lgek boyu 20 pum).
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Sekil 5.4 ve 5.5’te gri oklarla gdsterilen bolgelerde ignemsi platelet fazlari
gbzlenmistir. Bu sekiller yiiksek Fe i¢erikli numuneler olan %0,3 ve %0,4 Fe igerikli
numunelere ait mikroyap: goriintiileridir ve Fe seviyeleri kritik Fe seviyesinin
istiindedir. Sekillerde %0,3 ve %0,4 Fe iceren numunelerde goriilen ignemsi
mikroyapilarin boyutlar:t 20-30 pm arasinda degismektedir. Bu boyutlar literatiirde
daha oOnceden incelenmis diger alasimlardaki ignemsi fazlarmn boyutlarima gore

oldukea kii¢iik boyutlardadir.

4
N

Sekil 5.4 : AA206 alasimli %0,3 Fe icerikli oda sicakhiginda dogal yaslandirilmig
numunenin optik mikroskop goriintiileri; 10X (6lgek boyu 100 um), 20X
(6lgek boyu 50 um), S0X (6lgek boyu 20 pm).

Sekil 5.5 : AA206 alasimli %0,4 Fe igerikli oda sicakliginda dogal yaslandirilmis
numunenin optik mikroskop goriintiileri; 10X (6lgek boyu 100 pum), 20X
(6lgek boyu 50 um).

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da siras1 ile AA206 Alasimli
%0,0, %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 Fe igerikli yapay yaslandirilmis numunelerin optik

mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.6 : AA206 alasimli %0,0 Fe igerikli yapay yaslandirilmis numunenin optik
mikroskop goriintiileri; 5X (6lgek boyu 200 um), 10X (6lgek boyu 100
um), 20X (6lgek boyu 50 pm), 50X (dlgek boyu 20 um).

Yapay yaslandirilmis (T6 1s1l islem kosullu ) numunelerin mikroyapilarinda farkli
biiyiitmelerde tane igerisinde ayr1 bir faz goriinlimiinde segregasyon olmasi
muhtemel yildiz sekilli boliimler mevcuttur. Bu bdlgeler sar1 halkalar iginde
belirtilmistir. Sekil 5.6’ da %0,0 Fe igerikli T6 1s1l islem kosullu numunede hem
yildiz bi¢iminde segregasyonlar hem de kirmizi okla gosterilmis bolgede

coziinmeden kalmig fazlar gdzlenmistir.
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Sekil 5.7 : AA206 alasimli %0,1 Fe igerikli yapay yaslandirilmis numunenin optik
mikroskop goriintiileri; 5X (6lgek boyu 200 pm), 10X (6lgek boyu 100
um), 20X (6lgek boyu 50 pm), 50X (dlgek boyu 20 um).

Sekil 5.7°de %0,1 Fe icerikli T6 1s1l islem kosullu (yapay yaslandirilmis) numunede

yildiz bigiminde segregasyonlar gozlenmistir. Diisiik Fe iceren bu numunede ignemsi

ve platelet yapida fazlara rastlanmamustir.

Sekil 5.8 de %0,2 Fe igerikli yapay yaslandirilmis (T6 1s1l islem kosullu) numunenin
optik mikroskop goriintiilerinde kirmizi okla isaretlenmis bolgede 1s1l islem sonucu
¢oziinmeden kalmig fazlar gorilmektedir. Ayrica bu numunede de yildiz sekilli

boliimlerde segregasyon gozlenmistir.



Sekil 5.8 : AA206 alasimli %0,2 Fe icerikli yapay yaslandirilmis numunenin
optik mikroskop goriintiileri; 5X (6lgek boyu 200 pm), 10X (6lgek
boyu 100 pm), 20X (6l¢ek boyu 50 um), 50X (6lgek boyu 20 pum).

Sekil 5.9’da %0,3 Fe icerikli T6 1s1l islem kosullu (yapay yaslandirilmig) numunede
yildiz bi¢iminde segregasyonlar gozlenmistir. Gri oklarla gosterilen bolgelerde

ignemsi platelet fazlar1 gozlenmistir.

Mikroyapilarda goriinen temel faz a-Al fazidir, diger fazlar ise Otektik fazlardir.
Platelet seklinde veya Cin el yazisi olarak adlandirilan formlarda B fazi olusumlarina
100 kat biiyiitmeye kadar yapilan optik mikroskop incelemelerinde dokiimlerin higbir
bolgesinde rastlanmamistir. Yalnizca en yiiksek Fe igerigine sahip (%0,3-0,4)

numunelerin bazi bolgesinde ignemsi kirilmis B plateletleri gozlenmistir.
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Sekil 5.9 : AA206 alasimli %0,3 Fe igerikli yapay yaslandirilmis numunenin optik
mikroskop goriintiileri; 5X (6lgek boyu 200 um), 10X (6l¢ek boyu 100
um), 20X (6lgek boyu 50 pm), 50X (6l¢ek boyu 20 um).

Sekil 5.10°da %0,4 Fe igerikli T6 1s1l islem kosullu (yapay yaslandirilmig) numunede

yildiz bi¢iminde segregasyonlar gozlenmistir. Gri oklarla gosterilen bolgelerde

ignemsi platelet fazlar1 gozlenmistir.

Sekillerde 9%0,3 Fe ve %0,4 Fe i¢eren numunelerde goriilen ignemsi mikroyapilarin
boyutlar1 20-40 pm arasinda degismektedir. Bu boyutlar literatiirde daha dnceden
incelenmis diger alasimlardaki ignemsi fazlarin boyutlarina gore oldukca kiiciik

boyutlardadir.

Demirin dokme aliiminyum alagimlar1 i¢in en yaygin ve en zararli empiiritelerden
biri olmasinin dokiim hatalarindaki bir artig ile iliskili oldugu disiiniilmektedir.
Demir tizerindeki olumsuz etkileri agik¢a olmakla birlikte, s6z konusu mekanizma
tamamen anlasilmig degildir. Bu etkilerin genel olarak demirce zengin intermetalik
fazlarin olugmasi ile iligkili olduguna inanilmaktadir. Alasim kompozisyonu dahil
olmak tiizere birgok faktér, Mn (veya Sr) modifikasyonu, sogutma hizini arttirarak
oksit bifilmlerin olusumunu engellemek gibi, rol oynayabilir. Demirce zengin fazlar

taramali elektron mikroskobu, optik mikroskop kullanilarak karakterize edilmistir.
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Bu mikroyapilara bakilarak demir igeriginin artirilmasinin, kaba ikili B plateletlerin
¢okelmesine neden oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, manganez, silikon ve
stronsiyum kaba ikili B plateletlerini bastirir ve Mn daha kompakt ve daha az zararl
B faz olusumunu tesvik eder. Bu nedenle Mn’in, 3 faz olumsuz etkilerini azaltmasi
beklenir. Numunelerin Mn yiizdesi %0,3’tiir ve bu yiizdenin Fe’li intermetaliklerin
biiyiik plateletler seklinde olsumunun engellenmesinde rol oynadigi diisiiniilebilir.
Son olarak, dokiim hatalarinin olusumu da demirce zengin fazlarla iliskilendirilir.
Otektik ve oksit bifilmlerin olusumunda Fe intermetaliklerinin etkisi ve bir
cekirdeklenme yapisi olarak B fazinin roli de ileride yapilacak caligsmalarda

tartisilmalidir.

Sekil 5.10 : AA206 alasiml %0,4 Fe igerikli yapay yaslandirilmis numunenin optik
mikroskop goriintiileri; 5X (6lgek boyu 200 pm), 10X (6lgek boyu 100
um), 20X (6lgek boyu 50 pm), 50X (dlgek boyu 20 um).

Fakat farkli 1sil islem Ozelliklerine sahip numunelerin tiimiinde goriilen bu

plateletlerin boyutu Al-Si-Mg alasimlarindaki kadar biiyiik ve hasar verici boyuta

ulagsmamaktadir. Ayrica farkli 1s1l iglem 6zelliklerine sahip numunelerin tiimiinde
tane sinirlarina yakin bolgelerde kirmizi oklarla isaretlenmis boliimlerde 1s1l islem

sonucunda ¢Oziilmeden kalmis fazlar gozlenmistir. Yapay yaslandirilmis
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numunelerde ise tane igerisinde ayr1 bir faz goriinlimiinde olan ve sar1 halkalarla
isaretlenmis segregasyon olmasi muhtemel yildiz sekilli bolimler mevcuttur.
Mikroyap1 incelemelerinde artan Fe igerigiyle birlikte taneler arasinda bosluklarin ve

porozite seviyesinin de arttig1 gdzlenmistir.

5.1.2. SEM analizi
En yiikksek Fe icerikli (%0,4) yapay ve dogal yaslandirilmis numunelere SEM

incelemeleri yapilmistir.

|

| (

Z 5% Pt A 3 - 2
COMPO 150kV X250  100um WD 10.0mm COMPO 150KV X800 10um WD 10.0mm

Sekil 5.11 : %0,4 Fe igerikli dogal yaslandirilmig numunenin SEM goriintii fotografi.

Sekil 5.12 : %0,4 Fe icerikli yapay yaslandirilmis numunenin SEM g0riintii
fotografi.
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Sekil 5.11°de  9%0,4 Fe icerikli dogal yaslandirilmis numunenin SEM goriintiisii,
Sekil 5.12°de ise %0,4 Fe igerikli yapay yaslandirilmis numunenin SEM goriintiisii
verilmigtir. Sekil 5.11°de 250 ve 800 biiylitmelerde halka icerisine alinmis bolgelerde
platelet ve elyazisi bi¢cimindeki fazlar goriilmiistiir. Bu fazlarin boyutlar1 20-50 um
arasinda degismektedir. Sekil 5.12°de de 250 ve 400 biiyiitmelerde yapilan
incelemelerde boyutlart 20-50 pum arasinda degisen el yazist formlarda halka

icerisinde isaretlenmis fazlar gozlenmistir.

Bu bolgelerin Fe yogunlugunu tespit edebilmek amaciyla elementel haritalama ve

enerji dagilim spektrometre analizi yapilmugtir.

Electron Image 1 Al Ha Cu Hal

Fe Kal han Kal i Hat

Sekil 5.13 : %0,4 Fe igerikli dogal yaslandirilmis numunenin haritalama analizi.

Electron Image 1 A e

Sekil 5.14 : %0,4 Fe icerikli yapay yaslandirilmis numunenin haritalama analizi.

Sekil 5.13’de %0,4 Fe igerikli dogal yaslandirilmis numunede platelet

goriiniimiindeki bolgelere yapilan haritalama goriintiisii, Sekil 5.14°de ise %0,4 Fe
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icerikli yapay yaslandirilmis numunede platelet goriinimiindeki bdlgelere yapilan
haritalama goriintiisii verilmistir. Al, Cu ve Fe temel aliarak yapilan haritalamalarda
el yazis1 formlarda gdzlenen mikroyapilarin temel icerigini Al, Cu ve Fe’nin
olusturdugu tespit edildigi gibi, bu bolgelerde Fe miktarmin yogunlastig

gorilmistir.

Dogal-2

Sekil 5.15 : %0,4 Fe icerikli dogal yaslandirilmis numunede platelet goriiniimiindeki
bolgelerin EDS analizi.

Sekil 5.16 : %0,4 Fe icerikli yapay yaslandirilmis numunede platelet gériiniimiindeki
bolgelerin EDS analizi.

Sekil 5.15°de %0,4 Fe igerikli dogal yaslandirilmis numunede platelet
goriiniimiindeki bolgelere yapilan EDS analizi, Sekil 5.16’de ise %0,4 Fe igerikli
yapay yaslandirilmis numunede platelet goriinlimiindeki bdlgelere yapilan EDS

analizi verilmistir. En yiiksek pik temel faz olan (o fazi) aliiminyuma aittir, ikinci
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sirada alasim elementi olan Cu ve iiciincii sirada ise Fe yer almaktadir. Cizelge
5.1°de agirlik¢a % cinsinden EDS sonuglari, Cizelge 5.2°de ise atomik % cinsinden
EDS sonuglar1 verilmistir. Agirlikca ve atomik yiizdelere gére Al’dan sonra alasim
elementi bakirin, daha sonra da demirin yiizdesinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bazi bolgelerde ise demir miktar1 bakir miktarindan bile daha fazla ¢ikmistir. Bu
analizler Al-Cu ve Fe arasinda intermetalik bir bilesigin yani  ya da platelet fazinin

olustugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1 : EDS analiz sonuglari, %agirlik.

Spektrometre | Al Si Mn Fe Cu Toplam
Dogal-1 53,64 5,37 5,57 19,25 16,17 100,00
Dogal-2 55,60 5,04 5,23 18,46 15,67 100,00
Yapay-1 49,45 5,39 4,28 18,26 22,62 100,00
Yapay-2 51,72 4,86 3,94 16,19 23,29 100,00

Cizelge 5.2 : EDS analiz sonuglari, %atom.

Spektrometre | Al Si Mn Fe Cu
Dogal-1 69,03 6,64 3,52 11,97 8,84
Dogal-2 70,75 6,16 3,27 11,35 8,47
Yapay-1 65,79 6,89 2,80 11,74 12,78
Yapay-2 68,02 6,15 2,54 10,28 13,01

En yiiksek Fe igerikli (%0,4) yapay ve dogal yaslandirilmis numunelere yapilan SEM
analizi goriintiilerinde 250X ve 800X biiylitme gibi 6l¢eklerde el yazisi seklinde
adlandirilan script B pargaciklar1 goriilmiistiir. Bu pargaciklarm boyutlar1 10-50 pm
araliginda degismektedir. Fakat literatiirdeki bilgilere dayanarak bu boyutun tolere

edilebilecek boyutlar icerisinde oldugu sdylenebilir.

El yazis1 ve ignemsi goriiniimdeki fazlara haritalama ve EDS analizi yapildiginda; bu
bolgelerde diger alasim elementlerinden daha yiiksek oranda Fe bulunmustur.
Demirin bu bolgelerde yogunlagsmasi ve degisik goriiniimlerde yapilar olusturmasi

Al-Cu-Fe (CuzFeAl; ) arasinda bir intermetalik faz olustugunu ispatlamaktadir.

5.2 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

AA 206 numunelerinin % Fe igeriklerine bagl ve farkli 1sil islem kosullarinda
Olgiilen sertlik degerleri Sekil 5.17-5.19°da verilmistir. 3 grafikte de goriildiigi gibi

artan Fe seviyeleriyle birlikte sertlikte de az miktarda artiy meydana gelmektedir.
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Sertlik Degeri (HV)
102
100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76 T T T T 1
%0.0Fe %0.1Fe %0.2 Fe %0.3 Fe %0.4Fe

Sekil 5.17 : Dokiim sonrasi 1s1l islem gormemis AA206 numunelerinin degisen Fe
icerigine bagl sertlik degerleri.

Sertlik Degeri (HV)
116
114
112
110
108
106
104
102
100
98
96
94
92 T T T T 1
%0.0Fe %0.1Fe %0.2 Fe %0.3 Fe %0.4Fe

Sekil 5.18 : Oda sicakliginda dogal yaslandirilan AA206 numunelerinin degisen Fe
icerigine bagh sertlik degerleri.
Isil iglem uygulanmamis olan numunenin % Fe seviyesine bagl sertlik degerleri
Sekil 5.17°de, oda sicakliginda yaslandirilmis numunenin %Fe igerigine bagh sertlik
degerleri Sekil 5.18’de, ve 200 °C’de 4 saat siire ile yapay yaslandirilmig numunenin
%Fe igerigine bagl sertlik degerleri Sekil 5.19°da verilmistir. Isil islem gérmemis
dokiim sonu numunenin sertlik degeri ortalama 92 HV iken, yaslandirma 1sil iglemi
sonrasinda oda sicakliginda dogal yaslandirilmis numunenin sertlik degeri 106 HV a,
yapay yaslandirilmis numunenin sertlik degeri 108 HV’a ulagmistir. Bu degerler

literatiirdeki sertlik degerleri ile benzerdir.
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Sertlik Degeri (HV)

116
114
112
110
108
106
104
102
100

98

96 T T T T ]

%0.0 Fe %0.1 Fe %0.2 Fe %0.3 Fe %0.4 Fe

Sekil 5.19: 200 °C’de 4 saat yapay yaslandirma 1sil islemi yapilan AA 206
numunelerinin degisen Fe icerigine bagl sertlik degerleri.

Ozellikle %0,3-0,4 Fe icerikli numunelerde ortalama sertlik degerleri 90-110 HV
arasinda iken, platelet yapilarinda ise 160-165 HV sertlik Ol¢iilmiistiir.a-Al
matrisinin icerisinde sert bolgelerin bulunmasi1 malzemenin kirilma mekanizmalar1
ve mukavemeti lizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Tiim numunelerde ise ortalama
sertlik degerlerinin altinda (70-80 HV) sertlik degerlerine sahip bdlgeler mevcuttur.
Bu bélgelerdeki sertlik diismesinin nedeninin bazi alanlarda artis gésteren porozite

oldugu diisliniilmektedir.

5.3 Cekme Testi Sonuglar

AA 206 numunelerinin farkli %Fe igeriklerine bagh ve farkl: 1s1l iglem kosullarinda
Olgiilen ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 5.20-5.22’de ve Cizelge 5.3’de

verilmistir.

Sekil 5.20°de 1s1l islem uygulanmamis dokiim sonu (F) AA 206 numunelerinin
degisen Fe igerigine bagl olarak elde edilen ¢gekme mukavemeti degerleri verilmistir.
Isil islem uygulanan numunelere gore mukavemet degeri diisiik olan dokiim sonu
numunelerde artan demir yiizdesi ile birlikte mukavemet degeri giderek azalarak 199
MPa’dan 166 MPa’a diismiistiir.
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Sekil 5.20 : Isil islem uygulanmamis dokiim sonu (F) AA206 numunelerinin degisen
Fe igerigine bagli olarak elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri.

300
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Demir (agr.%)
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Sekil 5.21 : Oda sicakliginda yaslandirilmis (T4) AA206 numunelerinin degisen Fe
icerigine bagl olarak elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri.

Sekil 5.21°de oda sicakliginda yaslandirilmig (T4) AA206 numunelerinin degisen Fe

icerigine bagli olarak elde edilen ¢cekme mukavemeti degerleri verilmistir. Isil islem

uygulanmamis numunelere gére mukavemet degeri yliksek olan dogal yaslandirilmisg

numunelerde artan demir yiizdesi ile birlikte mukavemet degeri giderek azalarak 256
MPa’dan 202 MPa’a diismiistiir.
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Sekil 5.22 : Yapay yaslandirilmis (T6) AA206 numunelerinin degisen Fe igerigine
bagli olarak elde edilen cekme mukavemeti degerleri.

Sekil 5.22°de yapay yaslandirilmis (T6) AA206 numunelerinin degisen Fe icerigine
baglh olarak elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Isil islem
uygulanmamig numunelere gére mukavemet degeri yiiksek olan yapay yaslandirilmis
numunelerde artan demir yiizdesi ile birlikte mukavemet degeri giderek azalarak 215
MPa’dan 192 MPa’a diigsmiistiir.

Cizelge 5.3 : F, T4, T6 temper hallerinde AA206 numunelerinin degisen Fe igerigine
bagli olarak elde edilen gekme mukavemeti degerleri.

Cekme Mukavemeti, MPa
Isil islem Demir icerigi, %0 Agirhk
Kosulu %00.0 900.1 %00.2 %00.3 %00.4
F 198,47 193,21 190,27 178,36 166,36
T4 255,64 224,88 209,59 218,59 201,91
T6 215,15 210,66 208,27 195,3 192,12

Cekme testinde kopmanin oldugu nokta; dokiim hatalar1 (6rn. oksitler ve porozite),
soguma hizi (ikincil dendrit kol uzunlugu) ve Fe icerigi gibi ¢esitli degiskenlerden
etkilenir. Siineklik ve ¢ekme mukavemetinin yiiksek degerlerde olabilmesi igin
malzemede daha az hatanin olmasi, daha yiiksek soguma hizinda katilagmasi, daha
diistik Fe icermesi gerekmektedir. Yapilan testlerde ortalama degerler hesaplanirken
numunelerin en iyi kirilma noktalar1 alinmistir.3 farkl 1s1l islem kosulunda bile
demirin etkisinin degisiklik gostermedigi grafiklerde goriilmektedir. Her farkli 1sil

islem kosulunda da Fe etkisiyle cekme mukavemetinde ve uzamada azalma meydana
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gelmistir. Kirtlmadan 6nce uzama grafiklerinde de Fe miktarmin siineklik {izerine
olumsuz etkisi goriilmektedir. Fakat kopma uzamalarinda demirin etkisiyle 6nemli
bir degisiklik goriilmemistir.

Demir seviyesi FekIrit degerinin {stiine ¢iktiginda soguma yavaslar, buna bagl artan

dokiim hatalarnin siinekligi ve mukavemeti olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Boyle
durumlarda bazi ¢ekme numuneleri yigilma noktasina ulasmadan kirilabilir. Fe
iceren intermetalik pargaciklarin bir alasimin mekanik 6zellikleri tizerinde negatif
etki olusturmasinin sebebi, bu intermetaliklerin aliiminyum matris ve modifiye
edilmis silikon tanelerinden bile daha kolay bir bigcimde ¢ekme yliklenmesinde
kirilmalaridir. Bu tanecikler mikro ¢atlak olusumuna yatkindir ve makro ¢atlaklarin
ilerlemesi bu taneciklerde kolaydir. Ozellikle B-plateletler kirilmaya ve catlak

olusumuna agiktir.

AA206 numunelerinin farkli %Fe igeriklerine bagl ve farkli 1s1l islem kosullarinda

Olglilen % uzama degerleri sekil 5.23-5.25de verilmistir.

4,5
4
3,5
~ 3
s
g 2,5
“ 2
~N
- 1,5
1
0,5
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Demir (agr.%)

Sekil 5.23 : Isil islem uygulanmamis dokiim sonu (F) AA206 numunelerinin
degisen Fe igerigine bagli uzama degerleri.

Sekil 5.23’te 1s1l Islem uygulanmamis dokiim sonu (F) AA206 numunelerinin
degisen Fe icerigine bagli uzama degerleri verilmistir. Isil islem uygulanmamis
numunede uzama degerleri diger numunelere gore diisiiktiir. Ayrica demir yiizdesi

arttikca uzama degeri %4’ten %3’e gerilemistir.
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Sekil 5.24’te oda sicakliginda yaslandirilmis (T4) AA206 numunelerinin degisen Fe
icerigine bagli uzama degerleri verilmistir. Isil islem uygulanmamis numunelere gore

uzama degerleri yiiksektir. Ayrica demir yiizdesi arttikga uzama degeri %5’ten %4’e

gerilemistir.
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Sekil 5.24 : Oda sicakliginda yaslandirilmis (T4) AA206 numunelerinin degisen Fe
icerigine bagl uzama degerleri.
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Sekil 5.25 : Yapay yaslandirilmis (T6) AA206 numunelerinin degisen Fe icerigine
bagli uzama degerleri.

Sekil 5.25’te yapay yaslandirilmis (T6) AA206 numunelerinin degisen Fe icerigine
bagli uzama degerleri verilmistir. Isil islem uygulanmamis numunelere gore uzama

degerleri yiiksektir. Ayrica demir yilizdesi arttikga uzama degeri %6’dan %4’e

gerilemistir.
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5.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

AA206 alasim dokiim numunelerinin dokiim halinin ve soliisyona alma ve
yaslandirma iglemi uygulanmis halinin mikroyapilarinda demir igerigine bagl olarak
olusmus ¢okeltiler ve SEM incelemelerinde gozlenen platelet seklinde veya Cin el
yazist olarak adlandirilan formlarda B fazi olusumlari mevcuttur. Optik mikroskop
incelemelerinde yalnizca en yiiksek Fe icerigine sahip (% 0,3 - 0,4) numunelerin bazi
bolgelerinde ignemsi kirilmis B plateletleri gozlenmistir. Ayrica farkli 1sil islem
ozelliklerine sahip numunelerin tiimiinde tane siirlarina yakin bdlgelerde 1s1l islem
sonucunda ¢ozilmeden kalmis fazlar gbzlenmistir. Yapay yaslandirilmis
numunelerde ise tane icerisinde ayri bir faz goériinimiinde olan ve segregasyon
olmas1 muhtemel y1ldiz sekilli boliimler mevcuttur. Mikroyap1 incelemelerinde artan
Fe icerigiyle birlikte taneler arasinda bosluklarin ve porozite seviyesinin de arttigi

gbzlenmistir.

En yiiksek Fe igerikli (9%0,4) yapay ve dogal yaslandirilmis numunelere yapilan SEM
analizi goriintiilerinde 250X ve 800X biiylitme gibi 6l¢eklerde el yazisi seklinde
adlandirilan script B parcaciklar1 goriilmiistiir. Bu pargaciklar boyutlar1 10-50 pm
araliginda degismektedir. Fakat literatiirdeki bilgilere dayanarak bu boyutun tolere
edilebilecek boyutlar igerisinde oldugu soylenebilir. El yazis1 ve ignemsi
goriiniimdeki fazlara haritalama ve EDS analizi yapildiginda; bu bolgelerde diger
alasim elementlerinden daha yliksek oranda Fe bulunmustur. Demirin bu bolgelerde
yogunlagmasi ve degisik goriinlimlerde yapilar olusturmasi Al-Cu-Fe (Cu,FeAl; )

arasinda bir intermetalik faz olustugunu ispatlamaktadir.

AA206 alagimi i¢in yapilan mekanik testler sonucunda kopma uzamalarinda 6nemli
degisiklik goriilmemistir. T4 ve T6 1s1l islemli ve dokiim halindeki numunelerin
cekme mukavemeti artan Fe icerigiyle birlikte azalmistir. Sertlik l¢iim sonuglarina
gore ise artan Fe igerigiyle birlikte sertlikte artis olmustur. Ayrica mikroyapi
icerisinde bazi bolgelerde matrise gore ¢ok sert bdlgeler goriilmiistiir. Isil iglem
numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir fakat Fe etkisinde bir degisiklik

olugturmamuistir.

Ozellikle siineklik ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikler {izerindeki negatif
etkisini engellemek i¢in demir seviyesi miimkiin oldugunca az tutulmalidir, bunun

icin demir kontaminasyonu ham maddelerin dikkatli se¢ilmesi ile minimuma
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indirilmeli (ingotlar, alasim elementleri vb.) ve eriyigi tutmak icin kullanilan tiim

refrakter ve ¢elik parcalarin bakimi saglanmalidir.

Dokiim iirliniinde ¢ekme porozitesiyle iliskili ciddi oranlarda siineklik kayiplarina ve
dokiimde verimsizlige yol agacagindan kritik seviyenin iizerindeki demir

miktarlarindan kaginilmalidir.
Bir alagimda kritik demir igerigi asagidaki formiille hesaplanabilir:

Fe, i~ 0,075 x [%Cu] — 0,05

Calismada kullanilan alasim i¢in teorik olarak hesaplanan Fekrit degeri 0,2°dir.

Yapilan mekanik incelemelerde de negatif Fe etkisinin % 0,3 Fe yiizdesinden

basladig1 goriilmektedir.

Katilasma (soguma) hizlar1 ¢ok yiliksekse (6rn. Yiiksek basingli dokiim), siiper kritik
demir igeriginin olumsuz etkisi goriilmez, fakat soguma hiz1 diistiik¢e (kokil dokiim,
kum dokiim vb.) siiper kritik demir seviyesinin problem yaratma olasilig1 da 6nemli
Olciide artar. Arastirmadaki numuneler de daha yavas katilasma hizlarinda dokiilmiis
alasim numuneleridir. Bu ylizden mekanik 6l¢iimlerde standart sonuglar vermedikleri

gibi, ¢esitli dokiim hatalar1 da igermektedirler.

Al-Cu alasmmlar1 i¢in klasik 1si1l islemler, T4, T6 gibi, Fe igeren fazlarin yapisini
degistirmez, intermetalikler oldugu gibi kalir, normalde 1s1l igslem ile alagimlarin
performansi arttirilsa da, bu baglangigta diisiik Fe seviyelerinin saglanmasi ile
gerceklesebilir. Incelenen alasimda artan demir seviyesinin mekanik performansi
azalttig1 belirlense de, bu etkinin daha Once literatiirde baska alasimlar {izerine

yapilan incelemelerdeki sonuglara oranla daha az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Demirin etkilerini nétralize etmek amaciyla ~0,5Mn/Fe oraninda Mn eklenmesi
yaygin bir uygulamadir, ancak her zaman yararli oldugu ispatlanamamustir. Mn, 3
fazin1 azaltir ve B fazinin koselerini yuvarlatir, o faz1 olusumunu destekler, boylece
stinekligi artirr. Genel anlamda Mn, sert bolgeler olusturmaktadir ve talagh
islenebilirligi zorlastirmaktadir. Mn eklemek yiiksek Fe icerikli alasimlarda her
zaman dokiilebilirligi iyilestirip poroziteyi azaltmaz. Mn etkisi alasim
kompozisyonuna bagl olarak degisebilmektedir. Incelemelerde kullanilan tiim
numunelerin Mn igerigi %0,3’tlir. Bu Mn igerigi literatiir ve pratik bilgilerle

degerlendirildiginde Fe’in etkisinin azalmasida rol oynamustir.
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