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OZET

AA2014 ALUMINYUM ALASIMININ MiKRO YAPISININ INCELENMESI

Bu tezde, vakumlu eritme firininda 800 °C’de eritilen ve Bridgman tipi kontrollii
dogrusal katilastirma firminda biiyiitiilen AA2014 aliiminyum alagiminin mikroyapisi
elektron mikroskopi teknikleri ile incelendi. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
gorintiilerinden, numunelerde tane kiigiilmesi gézlenmistir. Firin igerisinde mevcut olan
oksijenden dolay1 tane sinirlarinda oksitlenmelerin oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakligin
etkisiyle termodinamik durumlarini kaybetmelerinden dolayr tane smirlarinin bazi

bolgelerinde birlesme yetersizlikleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA2014 Aliminyum Alasimi, Mikroyap:,  Elektron

mikroskopisi.



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE OF AA2014 ALUMINUM
ALLOY

In this thesis, the microstructure of the AA2014 aluminum alloy grown in a
Bridgman type directional solidification vacuum furnace at 800 °C was investigated by
electron microscopy techniques. When scanning electron microscope (SEM) images were
investigated, it was observed that there is a decrease in grain size. Oxidations in grain
boundaries due to the presence of oxygen in the furnace were seen. In some areas of the
grain boundaries, lack of unification due to the losing their thermodynamic state at the

high temperatures was observed.

Keywords: AA2014 Aluminum alloy, Microstructure, Electron microscopy.
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1.GIRIS

1900’1i yillarin baslarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanan aliiminyumun, bazi
iistin Ozellikleri sayesinde kullanim alam giderek artmistir. Ozgiil agirhiginim diisiik,
elektrik iletkenliginin yiiksek, glimiis beyazi rengini agik havada uzun siire koruyabilmesi,
toklugunun yiiksek olmasi aliiminyuma sicak ve soguk ddviilebilme yeterliligi kazandirir.
Ayrica alasim elementi ilave edilebilmesi ve bu sayede o6zelliklerinin olumlu yonde
gelismesiyle kullanim alanlar1 genis bir alana yayilmistir [1]. Uzay, ucak, otomobil,
makine, bilgisayar endiistrisi, elektrik iletimi ve saglik sektorii gibi alanlarda kendisine
kullanim alani bulan aliiminyum alagimlari, artik giliniimiiz teknolojisinin vazgeg¢ilmez
malzemelerinden birisi haline gelmistir ve bu nedenlerden dolay1 deney malzemesi olarak
secilmigtir. Kullanimi1 esasinda mekanik o6zelliklerinin yetersizligi ve islenebilirlik
problemleri, alasim elementleri ilave edilerek, cesitli 1s1l islemler uygulanarak, igsleme
sartlar1 gelistirilerek giderilmeye calisilmistir[2].

Aliiminyum alasimlari; silisyum, bakir, magnezyum, ¢inko ve mangan ana alagim
elementlerinden birini ya da bir kag¢ini igerirler. Demir, krom ve titanyum gibi elementler
ise diisiik miktarda bulunabilirler. Ozel alasimlarda, bunlar1 yani sira nikel, kobalt, kalay,
kursun ya da vanadyum bulunabilir. Aliiminyum alasimlarina ilave edilen alasim
elementlerinden Cu, Mg, Mn, Fe, Pb, Bi gibi elementler islenebilirliklerini olumlu yonde
etkilemektedirler. Ayrica aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l iglemler de malzemelerin
mekanik 6zellilerini etkilediklerinden islenebilirlik durumlar tizerinde de etkili olmaktadir.

Malzeme bilimi alaninda en Onemli 6zellikleri kendi biinyesinde bulunduran
miihendislik malzemelerinden birisi de aliminyum ve alagimlaridir. Aliminyum ve
alagimlarimin en Onemli avantajlart kolay islenebilirligi,  yliksek 1s1l ve elektrik
iletkenligidir. Ayrica aliiminyum ve alasimlari, diisiik sertlik ve asinma direncine sahip
olmasina ragmen bu malzemeler endiistrilerde 6zellikle tribolojik uygulamalarda, demir
ve ¢elikten sonra en fazla kullanilan mithendislik malzemesidir [3].

Aliiminyum alagimlari, glinimiiz teknolojisinin vazge¢ilmez malzemelerinden biri
haline gelmistir. Aliiminyumun kullanimi sirasinda onemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle mekanik 6zelliklerinin yetersizligi ve asinma problemleri nedeniyle aliiminyuma
alasim elementleri ilave edilmesiyle birlikte cesitli 1s1l islemler uygulanarak, asinma
direncinin arttirtlmasina yonelik ¢alisilmalar ¢ok fazla 6nem kazanmigtir [4].

Aliiminyum alagimlarinin dayanimi, aginma direnci ve diger mekanik 6zelliklerinin



iyilestirilmesi i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri 1s1l islemdir. Endiistri ve diger
uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan 1s1l islem yontemi, yaslandirma 1s1l islemidir.
Bu yontemle, ikinci faz ¢okeltilerinin mikro yap1 igerisinde olugmasi saglanmaktadir.
Olusturulan bu fazlar, sicakliga ve zamana bagli olarak malzemenin sertligini ve mekanik
dayanimini arttirmaktadir [5].

Bu calismada AA2014 aliiminyum alasiminin mikro yapisi elektron mikroskopi
teknikleri kullanilarak incelenmistir. Sicaklik uygulamalar1 yapilarak farkli sicaklik

degerlerinin malzemenin mikro yapisi iizerindeki etkileri incelenmistir.



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyumun Endiistrideki Yeri

Aliiminyum, yeryliziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan {iglincii
element olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta tiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin
kullanilmaya baslanmasi ile ger¢eklesmistir [6]. Aliiminyum, metal pazarinda demir ve
celikten sonra ikinci sirayr almaktadir. 1900°li yillarin baslarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglanan aliminyumun birgok {istiin Ozellikleri sayesinde endiistride
kullanim alan1 her gegen giin artmaktadir [1,3]. Tablo 2.1°de 1996-2005 yillarina gore
aliminyumun diinyadaki liretim miktarlar1 verilmistir. Alliminyum; tasit araglari, uzay
mekigi, ucak, ambalaj ve paketleme, dekorasyon, iletisim, 1s1 yalitmi ve daha pek c¢ok
alanda kullanilmaktadir. Aliminyum, tiretiminden tiiketimine kadar ¢evreyle dost ve geri

dontisiimlii olmasi nedeniyle 6nemli bir avantaja sahiptir [7].

Tablo 2.1. Diinya Rafine Aliiminyum Uretimi (Bin Ton) [8].

>
oY)

O

1A
VAVNY
VSNV
VANVINTY
TAALTION]
DAAAON|

NV .LSIANIH
VATIVHLSNAY
NID

VASNY
I'TANAD
VANQQ]

2005 | 2480 | 2894 | 442 | 662 | 368 | 1376 | 942 | 1903 | 7806 | 3647 | 31895
2004 | 2517 | 2592 | 451 | 668 |360 |1322 | 861 | 1895 |6689 | 3594 | 29922
2003 | 2704 | 2792 | 443 | 661 |343 | 1192 | 799 | 1857 | 5547 | 3478 | 28001
2002 | 2705 | 2709 | 463 | 653 | 344 | 1095 | 671 | 1836 | 4321 | 3348 | 26076
2001 | 2637 | 2583 | 461 | 652 |341 |1068 | 324 | 1784 | 3371 | 3302 | 24436
2000 | 3668 | 2373 | 441 | 644 | 305 |1026 | 649 | 1762 | 2794 | 3247 | 24418
1999 | 3779 | 2390 | 455 |634 |270 |1020 | 621 | 1719 | 2598 | 3146 | 23710
1998 | 3713 | 2374 | 424 | 612 | 258 |996 |545 | 1626 | 2335 | 3005 | 22654
1997 | 3603 | 2327 | 399 |572 |248 |919 |547 | 1490 | 2035 | 2906 | 21798
1996 | 3577 | 2283 | 380 |577 |240 |862 |531 |1372 | 1771 | 2874 | 20846




2.2 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyumun fiziksel ozellikleri ¢ok az miktarda da olsa diger elementlerin

ilavesinden biliyiik Olciide etkilenir. Tablo 2.2’de

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Saf aliiminyumun 6zellikleri [9].

% 99,995 safliktaki aliiminyumun

Atom numarasi 13

Atom agirligt 26,97 g/mol

Kristal yapis1 Yiizey Merkezli Kiibik
Yogunlugu 2,7 g/cm?

Erime noktas1 660 °C

Yeniden kristallesme sicakligi 150 °C-300 °C
Buharlagma noktasi 2450 °C

Ozgiil 1s151 0,224 cal/g (100 °C)
Cekme mukavemeti 40-90 MPa

Akma mukavemeti 10-30 MPa

Kopma uzamasi % 30-40

Altiminyum korozyona dayanikli bir malzemedir. Aliiminyumun yiizeyinde olusan

kararlt A1,03 tabakasi korozyonu onler ve metali korur. Aliminyum saflastik¢a korozyon

direnci ve iletkenligi artar. Ayrica dayanimi soguk islemle onemli Slglide arttirilabilir

[1,10].

2.3. Aliiminyum Alasimlar:

2.3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Kodlama Sistemleri

Aliiminyum alasimlan iiriine sekil verme yontemine gore mekanik islem (d6vme)
alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alagimlari olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Dort
basamakli sayisal bir tasarim sistemi olan mekanik islem (dovme), aliiminyum
alagimlarini belirlemek i¢in kullanilir. Dort basamakli sayisal simgenin ilk rakami1 alagimin
hangi temel alasim elementini icerdigini gosterir. Tablo 2.3.’de gosterildigi gibi 1XXX

serisi saf aliiminyumu ifade eder. Son iki basamak aliiminyumun safligmni gosterir. Ikinci



basamak orijinal alagimin modifikasyonunu gosterir [11].

Tablo 2.3. Mekanik islem (d6vme) alasimlarinin kodlama sistemi [11].

Aliiminyum Alasim Gruplar Yaslandirilma Kabiliyeti

1 XXX %99,0 veya daha fazla Al igerir. Yaslandirilmaz.

2XXX Cu ana alagim elementidir. Yaslandirilabilir.

3XXX Mn ana alasim elementidir. Yaslandirilmaz.

4XXX Si ve Cu veya Mg ana alagim elementidir. Eger Mg varsa yaslandirilabilir.
5XXX Mg ana alagim elementidir Yaslandirilmaz.

6XXX Mg ve Si ana alasim elementidir. Yagslandirilabilir.

7XXX Zn ana alagim elementidir. Yagslandirilabilir.

8XXX Diger elementler | —emeeme-

9XXX Yaygin olarak kullanilmayan seri | -==-----

Aliiminyum alasim  gruplart  ve kullanim alanlar1  asagidaki  sekilde

gruplandirilabilir.

2.3.1.1. Aliiminyum 1XXX Serisi

1XXX Serisi ticari olarak saf aliiminyumu ifade eder ve en az % 99 aliiminyum
igerir. Bu malzemelerin, sekillendirilmesi, elektrik iletkenlikleri ve korozyon direngleri
oldukga ytiksektir. 1XXX serisinin son iki rakam ise, % 99 degerinden sonraki kismi
belirlemede kullanilir.  Ornegin 1100 malzemesinin %  99.00 oraninda, 1050
malzemesinin % 99.50 oraninda ve 1060 malzemesinin ise % 99.60 oraninda saf

aliminyum igerdigini belirtir [12,13].

2.3.1.2. Aliiminyum 2XXX Serisi

Aliiminyum-bakir-magnezyum alasimlari, ilk olarak ¢okelme sertlestirilmesi
yapilabilen alagimlardir. Cokelme sertlestirilmesi yapilan ilk alasim 2017 alagimidir. Bu
alagimlar yapr icerisinde ozellikle %4 Cu, %0,6 Mg ve %0,7 Mn bulunmaktadir. Yap1
icerisinde agirlik¢a bulunan %4,4 Cu, %0,5 Mg, %0,8 Mn ve %0,8 Si’lu 2014 alagimi

yapay yaslandirmaya 2017 alasimindan daha fazla tepki vermesi i¢in daha sonra




gelistirilmistir. Bugiin en ¢ok kullanilan AI-Cu-Mg alagimlarindan biridir. Yiiksek
dayanim, magnezyum igerigini %0,5’den %]1,5’e c¢ikarmakla elde edilmistir.
Magnezyumun, aliiminyum-bakir alagimlarina ilavesi aliiminyum bakir alasimlarinda

¢okelti sertlesmesini olduk¢a hizlandirir ve yogunlastirir [12,13].

2.3.1.3. Aliiminyum 3XXX Serisi

Aliiminyum 3XXX serinin en 6énemli alagim elementi manganezdir. Alasimda,
diisiik oranlarda yani %1,2 oraninda manganez dayanimi arttirmaktadir. Bu serideki, 3003,
3004 ve 3105 alagimlarinin, korozyon direnci ve islenebilirligi yiiksektir. 3XXX serisi
alasimlar, yaygin olarak cesitli yap1 ve cati1 sistemleri ve ¢ati kaplamalar1 gibi mimari

alanlarda kullanilir [12,13].

2.3.1.4. Aliiminyum 4XXX Serisi

Aliminyum 4XXX serisindeki alasimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve
lehimleme islemlerinde erime noktas:t disiirilmekte, boylece alasimin kaynak ve
lehimleme kabiliyeti iyilestirilmektedir. Silisyumun alagimin akicilik 6zelligini arttirmasi
nedeni ile ozellikle dokiim teknolojisinde, geometrisi karmagik sekillerin tiretilmesine
imkan vermektedir. Aliiminyum 4043 alagimi, yaygin olarak kaynak dolgu teli olarak
kullanilmaktadir [12,13].

2.3.1.5 Aliiminyum 5XXX Serisi

Alliminyum 5XXX serisi, yiliksek dayanim ve korozyon direnci saglayan
magnezyum elementini igermektedir. Gemi iskeletleri ve diger denizcilik uygulamalarinda,
kaynak tellerinde kullanilir. Bu serideki alasimlarin dayanimi magnezyum miktarinin

oranina gore degisir[12,13].



2.3.1.6. Aliiminyum 6XXX Serisi

Aliiminyum 6XXX alasimlar, belirli oranlarda magnezyum ve silisyum igermesi
nedeni ile Mg.Si ¢okeltisi olusturur. Iyi derecede dayanim ve korozyon direncine sahiptir.
AA6061 alagimi ise, diisiik karbon celikleri ile kiyaslanabilecek akma dayanimina sahip,
en yaygin kullanilan alagimlardan biridir [12,13].

2.3.1.7. Aliminyum 7XXX Serisi

Bu serinin en 6nemli alagim elementi ¢inkodur. 7XXX serisi, aliiminyum—c¢inko—
magnezyum alagimlari (6rnegin 7005) ve aliminyum—¢inko—magnezyum —bakir alagimlari
(6rnegin 7075 ve 7178) olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Minimum c¢ekme
dayanimi 580 MPa olan 7178 alasimi, ucak yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bakir
ile desteklenen 7XXX serisi aliminyum alagimlarinin korozyon direnci, Sekil 3.2°de
belirtildigi gibi 1XXX, 3XXX, 5XXX veya 6 XXX serisi aliiminyum alasimlarindan daha
digiiktir [12,13].

2.3.1.8 AA2014 Aliiminyum Alasiminin Ozellikleri

Alliminyum alagimlart i¢inde en sert ve mekanik degerleri en yiiksek olanlardan

birisidir. Alasimin agirlik¢a yiizde bilesenleri Tablo 2.4°de verilmistir.

Tablo 2.4. AA 2014 Aliiminyum Islem Alasiminin Kimyasal Bilesimi (% agirlik)

ement
Al Cu Si Mn Mg Fe Cr Ti
Malzeme
AA2014 92,792 4,82 0,816 0,654 0,61 0,221 0,057 0,041




3. AA2014 ALUMINYUM ALASIMININ KULLANIM ALANLARI

AA 2014 alliminyum alasimi gemi, havacilik, demiryolu, otomotiv, insaat, silah ve
elektrik endiistrisinde kullanilmaktadir. En sik kullanildig1 alanlardan bazilar1 asagidaki alt

basliklarda verilmistir.

3.1 Ucak Govde Kanatlarinda Kullanim

Ucak imalatinda teknolojik farkliliklari ortaya ¢ikaran en 6nemli nedenlerden birisi;
havada ugurdugumuz bir kiitlenin miimkiin oldugu kadar hafif olmasini saglamaktadir. Bu
kosulu saglamak i¢cin  tasarlayacagimiz ucak pargasinin mukavemet acisindan gerekli
kriterleri saglamasi yaninda miimkiin olan en hafif bi¢cimde olmasini saglamaktir. Ugak
parga tasariminda yapilan malzeme se¢iminde;

Secilen malzemenin mukavemeti
Secilen malzemenin yogunlugu

=en buyiik oran's (1)

(Mukavemet kg/mm?: Malzemenin 1mm? nin kopma esnasinda tasidigi yiik)

(Yogunluk kg/m*: 1m® malzemenin agirlig1)

saglayan malzeme secilmelidir. Havacilik sektoriinde kullanilan ve bu oranin en
bliylik oldugu malzemeler aliiminyum, paslanmaz c¢elik ve titanyumdur. Aliiminyum 2014
alagimi, celikten 3 kat, titanyumdan 1.5 kat daha hafiftir. (1) nolu oranlamayla ugaklardaki
aliminyum kullanimimi yaklasik %80 olurken, celik kullanimi %10, titanyum kullanimi
da %S5 civarinda olmaktadir. Celik alagimlar1 yliksek mukavemet ve kullanim yerindeki
hacim smirlamast olan yerlerde, titanyum alasimlart da hafiflik ve yiiksek sicaklikta
dayanim gereken yerlerde tercih edilmektedir. Kullanilan bu malzemeler siirekli
gelistirilerek veya yeni malzemeler olusturularak (1) no’lu orani artirmak igin siirekli
olarak calisilmaktadir.

Yukaridaki (1) no’lu oran1 ugak gdvdesi olarak diisiindiigiimiiz kola ve konserve
kutusuna uygularsak ¢elik olan konserve kutusunu aliiminyuma c¢evirerek agirligimizi 3
kat azaltabiliriz (¢elik malzeme yogunlugu aliiminyuma gore 3 kat fazladir). Kola kutusu
aliminyum oldugu i¢in agirlik kazancimiz olmamasina karsin piyasadaki bazi konserve
kutular1 malzemesi aliiminyumdur. Aliiminyum konserve kutu kalinligi, kola kutusuna

gore 3 kat fazla olmas1 agirlign 3 kat fazla yapmaktadir.



Malzeme se¢imi sonrasinda tasarlanan ve imalat1 yapilan ugak parcalarinin montajt
sonrasinda (6rnek: ugak govdesi, kanat vb)

Yapisal tasarinin mukavemeti

— =en buyik oran': (2)
Yapinin agirlig

(2) no’lu oranlama icin her kutuyu ayr1 ayri inceleyelim. Kola kutusu hafiflik
acisindan ucak govdesi i¢in ¢ok uygun olmasina ragmen mukavemetsel degerler acisindan
isteklerimizi karsilamadigini diisiiniirsek, konserve kutusu da ugcak mukavemetsel agidan
gerekli kosullar1 saglasa da kutunun agirligi (2) no’lu orani diisiiriicii etki yapmaktadir.
Daha dogrusu ucak yapimiz ne kadar saglam olsa da fazla agirlilk yapmin havada
kalmasimi giiglestirmektedir. (2) no’lu kosulu saglamak i¢in ideal olarak ugak gévdesini
konserve kutusu kadar giiclii yapisal mukavemete getirirken, kola kutusu kadar da hafif
olmasimi saglamamiz gerekmektedir. Ilk imalati (prototip) yapilan ugaga laboratuar
kosullarinda gelen yiiklere gore deformasyon, kirilma, biikme, egme testleri yapilip
uygulanan kuvvetler 6l¢iiliir.

Olgiilen deger, tasarim degerinden biiyiikse ucak asir1 giivenli diger bir deyisle agir

Olgillen ~ de@er, tasarrm  degerinden  kiiciikse ucak  yapis1  zayif
Olgiilen deger, tasarrm degerine esitse ugagimz (2) no’lu orani en yiiksek oranda

saglamaktadir.
3.2 Sogutma Plakalan

Aliiminyumun AA2014 alasim yiiksek 1s1 iletkenligi ve kati veya i¢i bos sekiller
halinde ¢ekilmesindeki veya dokiilmesindeki kolaylik, malzemeyi sogutma plakalar1 igin
ideal bir malzeme haline getirmektedir. Yariiletken elemanlar ve transformator govdeleri
bu alandaki genis kullanimi gostermektedir. Diisiik agirligi, bu malzemeyi dogrudan

sogutulmasi gereken ekipmanin {izerine monte edilmesini kolaylastirir[15].

Sekil 3.1. Aliminyum sogutma plakasi



3.3 Otomotiv Endiistrisi

Otomobillerdeki yapinin kinetik enerjiyi sogurma kapasitesi, kullanilan
malzemenin mekanik karakteristikleri, tasarim ve montaj sekilleriyle belirlenmektedir.
Yapilan c¢ok sayida carpisma testi, enerji sogurma karakteristiklerinin aliiminyum
kullanimiyla 1iyilestirilebildigini gostermektedir. Bu sebeple aliiminyum ©6n darbe
sistemlerinde kullanim i¢in idealdir. Tasarimla ilgili olarak uygun yerlerde ekstriizyon
yontemiyle iiretilmis alliminyum pargalar kullanilarak montaj islemlerinden kaginmak ve
yapty1 daha giicli hale getirmek miimkiindiir. Boylece hem %350 daha hafif hem de
dayaniklilig1 artmis bir yap1 saglamak miimkiin olabilmektedir.

AA2014 aliiminyum alasiminin yogun olarak kullanildig tasitlarin sahip oldugu
avantajlardan biri de aliiminyumun dogasindan gelen ve araca kazandirdigi yapisal
kararliliktir. Aracin ani yon degistirmesi esnasinda etkiyen kuvvetler, aracin makro boyutlu
burkulmalara maruz kalmasina sebep olacaktir. Sayet ara¢ daha hafif ve kararli bir yapiya
sahip ise aracin yoniinii diizeltme ihtiyaci azalacaktir.

Yukarida bahsedilen 06zelliklerinin yaninda AA2014 malzeme, boyasiz veya
kaplamasiz olsa bile sudan ve yol tuzlarindan kaynaklanan korozyona kars1 dayaniklidir.
Gorsel olmayan parcalarda gelik icin gerekli olan ve ilave maliyet getiren galvanizleme,
kaplama veya boyama aliiminyum i¢in gerekli olmayabilir. Aliiminyum, boyanin ¢izilmesi
veya kalkmasi durumunda celik gibi paslanmaz, korozyona direnglidir. Baz1 plastik
malzemeler gibi ¢dl sicagl, kuzey sogugu veya UV isinlarinin etkisi sonucunda 6zellikleri

zayiflayarak kirillganlasmaz.
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4. ALUMINYUM AA2014 ALASIMLARINA UYGULANAN ISLEMLER

Isil islem, metallerde istenilen 6zellikleri gelistiren bir 1sitma iglemi veya islemler
zinciri olarak bilinmektedir. Bir diger ifadeyle metallerin 1sitilmasin1 ve sogutulmasini
gerektiren durumlarda ve kimyasal bilesiminde herhangi bir de§isme yapmadan sadece
mekanik ozelliklerini istenilen sekilde olmasini saglayan iglemler olarak tarif edilebilir
[16].

Aliiminyum alasimlarma ilave edilen alasim elementlerinin 1s1l islem uygulanmasi
neticesinde dayanimi arttirdigi gibi bazi alasim elementlerinin ilavesiyle de 1s1l igleme tabi
tutulmasina engel olmaktadir. Bu sebepten dolayi, 1sil isleme karsi gosterdikleri
hassasiyete gore dovme veya dokme aliiminyum alagimlari, 1s1l islem uygulanabilen veya
1s1l islem uygulanamayan alagimlar olarak iki gruba ayrilmaktadir [1,26,27].

Isil iglem yapilabilen alasimlarin iginde bulunan elementler, yiiksek sicakliklarda
biiyiik 6l¢iide kat1 halde erime 6zelliklerine sahip olmakla beraber, diisiik sicakliklarda kati
halde eriyebilme ozellikleri simirli kalmaktadir. Bu O6nemli neden alasimin 1sil islem
yapilabilmesine imkan saglamaktadir [3].

Aliiminyum alasimlarina uygulanan sertlestirme amagh 1si1l iglemle sertlik artisi,
ikinci faz ¢okeltilerinin ince ve homojen olarak matris i¢inde ¢okelmesiyle saglanir. Bu
nedenle sertlestirme yontemi “gokelme sertlesmesi” olarak adlandirilmistir. Demir dist
metallerin mukavemetini arttirmada kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi de ¢okelme
sertlesmesidir. Ozellikle ugak sanayisinde kullanilan hafif aliiminyum alagimlar1 ¢ékelme
sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Bu islem malzemenin sadece mekanik 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda manyetik ve iletkenlik 6zelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle
yaslandirma 1s1l islemi, elektronik malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla da
uygulanmaktadir [28].

Yaglandirma 1s1l islemine tabi tutulabilen Onemli alagimlarindan birisi de
AA2014’tiir. Aliminyum aslinda iyi dokiim ve mekanik ozelliklerine sahip degildir. Bu
ozellikleri en 1yi saglayan elementler ise magnezyum ve silisyumdur. Aliiminyum igerisine

ilave edilen Mg ve Si ile 1s1l islem yapilmasini saglamasiyla Mg , Si ¢okeltilerinin olusmasi

sayesinde korozyon direncini ve dayanimini arttirmaktadir ve bu sekilde de asinma direnci
de artmaktadir.
Al-Mg-Si alagimlart mimari ve dekoratif uygulamalarda kullanilir. Kolay ekstriide

edilebilme 6zelligi, iyi yiizey kalitesi ve dayanimiyla bilinen bir alasimdir. Ingiltere’de
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ekstriizyon edilmis aliiminyum ve alagimlarinin yaklasik olarak %50’si en ¢ok insaat ve
bina yapilarinda kullanilmaktadir [29].

Cokelme ile sertlesebilen aliiminyum alasimlarinda mekanik Ozellikleri arttiran
cokeltiler farkli alagimlarda ve farkli bilesiklerden olusmaktadir. Bunlar1 asagidaki sekilde

siralayabiliriz.

a) Al-Cu alasimlari, CuAl bilesigi ile dayanim kazanur.
b) Al-Cu-Mg alasimlari, Mg’un yogun olarak bulundugu bilesiklerle dayanim
kazanir.

c) Al-Mg-Si alasimlari, Mg>Si bilesigi ile dayanim kazanir.

4.1.Yaslanma Isil Islemi

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinda yaglanma 1s1l islemi, {i¢ ana
sathadan olusmaktadir. Plastik sekil degistirmesine ihtiya¢c duyulmaksizin ve iiretimi
sirasindaki istenen bir kademede malzemenin sertlestirilmesi, ¢Okelme sertlesmesi
yonteminin Ustlinliikkleri olarak &zetlenebilir. Cokelme sertlesmesi, ancak denge
diyagramlarinda solviis egrisi bulunan alasimlarda olusur. Sadece solviis egrisinin
smirladigi  kati eriyik bilesimlerinde meydana gelebildigini Sekil 4.1’de agikca
gosterilmistir.  Yani alagim elementinin ¢ziinme miktar1 sicaklikla artmalidir. Cokelme
sertlesmesinin asamalarindan birincisi dncelikle soliisyona alma islemi, ikincisi su verme
(sogutma), Tlgiincli olarak yaslandirma islemi olarak bilinmektedir [9]. Sekil 4.1°’de

yaslandirma 1s1l igleminin agamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.1.Yaslandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman faz diyagrami [31].

4.2. Cozeltiye Alma

Cokelme sertlesmesi ile malzemenin dayaniminin arttirilmasinda ilk asama
sollisyona alma islemidir. Soliisyona almada ama¢ mukavemet arttirict alagim
elementlerinden maksimum miktarini kati eriyik i¢ine almaktir. Bu nedenle alasim, artan
alasim elementi miktariyla yiikselen tek fazli bolgeye girme sicakligina ulasildigina emin
olunan sicakligin yani solviis sicaklifinin birka¢ derece iizerine kadar isitilmalidir. Bu
asamada alagimin 6tektik erime sicakligindan daha diisiik sicakliga kadar isitilmalidir [3].

Isil islem uygulanabilen alasimlarda Sekil 4.2°de goriildiigii gibi solviis sicaklig
artan alasim elementi miktariyla birlikte daha yukar1 sicakliklara yiikselmektedir. Bundan
dolay1 1s1l islem uygulanacak malzemenin kimyasal bilesimini tespit ederek ¢ozelti 1sil

islem sicakliginin belirlenmesi bilyiik faydalar saglamaktadir.
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Sekil 4.2. Al- Cu faz diyagrami [32].

Eger alasimin otektik erime sicakligi asilirsa tane sinir1 erimesi meydana gelir ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma olur. Soliisyona alma isleminde 1sitma hizi,
dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Ciinkii 1sitma hizi, dengesiz erimelere sebep
olmaktadir. Ornegin, % 4 Cu igeren Al alasimmin Fe durumunda (dokiim, sicak
islenmis vb.) CuAl, ¢okeltileri bulunur. Bu ¢okeltiler ancak uygun 1sitma hizlarinda 500
°C’de ¢oziiniirken hizli 1sitmalarda CuAl, ’nin birgogu ¢oziinmeden kalmaktadir [3].

Soliisyona alma isleminde diger 6nemli nokta ise soliisyonda bekleme siiresidir. Bu
slire, 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 [3].

Otektik baslangi¢ sicakligmin asilmamasina dikkat edilmelidir. Sekil 4.3 deki faz
diyagramima gore T, sicakligindan daha fazla bir sicaklik {izerine yani Gtektik erime
sicakligl lizerine ¢ikilmamalidir. Alt sicaklik degeri ise, kati eriyige alma islemlerinin

tamamlandig1 sicakliktan biraz yiiksek olmalidir. Yani T, sicakligindan daha az bir

sicaklik segilir.
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Sekil 4.3. Yaslandirma 1s1l  isleminde faz  diyagramina gdre islem

sicakliklarinin gosterilmesi [31].

Eger alasimin oOtektik erime sicakligi asilirsa, tane simnirlarinda erime olusur ve
malzeme kirilgan olur. Eriyebilen elemanlarin aliminyum iginde kati eriyik halinde
kalmasi i¢in islem sicakligi dikkatli secilmelidir. Coziinebilen alagimlarinin difiizyonunu
engellemek ve tane biiyiimesine firsat vermemek icin 1sitma hizi yeterli dereceye kadar

yiiksek olmalidir [1].

4.3. Su Verme (Sogutma)

Yaglanma 1s1] isleminin en 6nemli asamasi su verme islemi olarak diisiiniilebilir.
Su vermede amag soliisyona alma islemiyle olusturulan asir1 doymus kat1 eriyigin hizl
soguma ile toparlanmasina firsat vermeden oda sicakligina sogutularak korunmasidir [3].

Su verilmezse kati eriyikler tane sinirlarinda ve kayma diizlemlerinde ¢okelerek
sekil degistirme kabiliyetini azaltir, taneler arasi korozyon mukavemeti diiser [1,10].

Bu sekilde Sekil 4.3°deki faz diyagramina gore T, sicaklifinda ani olarak su verme

islemi yapilir. Cozeltiye alinan alasimin su verilmesiyle olusan asir1 bosluk konsantrasyonu
beklenen denge diflizyonundan daha hizli difiizyon olusmasi ile ¢oziinen atomlar
toparlanarak GP (Guinier-Preston) bélgelerinin olusmasina neden olurlar [3]. Su verme

esnasinda ¢okelme olmasi i¢in firin ile su ortami sirasindaki zaman az olmali ve su verme
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ortaminin 1s1 absorbe etme katsayist ¢ok diisiik olmalidir. Pratikte su verme islemi normal
olarak azami su verme gecikmesi ve azami su sicakligi ile kontrol edilir. [1,10].

Malzemeler firinda su verme ortamina ister mekanik olarak isterse de otomatik
olarak gdonderilsin; bu siire azami su verme gecikmesini asmamalidir. Standart su verme
gecikmesi, firin kapisinin acilmaya baslamasi ile malzemenin su verme ortamina
dalmasiyla biten siiredir. Izin verilen maksimum zaman sicaklik ve oda sicakligindaki
havanin hizina ve pargalarin kesitlerine baglidir [1,10].

Su verme isleminde kritik faktorler, su verme aralig1 ve su verme ortamidir. Su
verme araligl firin kapaklarinin agilip, yiikiin daldirilmasina kadar gecen zaman olup,
miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Su verme araligi, 10 ila 20 saniyelik gibi siirelerde
olmalidir [1].

Genel kural olarak en iyi maksimum dayanim ve tokluk hizli soguma ile elde edilir.
Daha hizli su verme, ¢oziindiirme isleminin kaliciligin1 daha fazla arttiracak, bu da daha
sonra ¢okelme sertlegsmesinin daha etkin olarak yapilmasini saglayacaktir. Ulasilabilecek
en yliksek dayanima en hizli su verme hiziyla erisilebilir [1,3].

Dayanimi arttirma islemlerinde kirilmalardan sakinmak i¢in, dayanimi arttirma
islemi miimkiin oldugu kadar su vermeden hemen sonra olmalidir. Bu igslem genellikle 24

saat iginde yapilmalidir [1,33].

4.4. Yaslanma Islemi

Asirt doymus kat1 eriyigin c¢ozeltiye alinmast ve su vermeden sonra oda
sicakliginda (dogal yaslanma) veya denge solviis egrisinin altinda (suni yaslanma) bir
sicaklikta ¢okelmeye alinmasi olay: yaglandirma veya ¢okelti 1s1l islemi olarak bilinir. Bir
diger ifadeyle asir1 doymus bir kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
olusmasina ¢okelme sertlesmesi (yaslanma) adi verilir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi
soliisyona alma isleminde sonra su verme islemi sonucunda yaslandirma islemi
yapilmaktadir. Yaslandirma isleminin yapilabilmesi i¢in alasgimin hangi sicakliklarda
yaslandirilmasi gerektigi bilinmelidir. Kat1 eriyige alma 1s1l isleminden sonra uygulanan su
verme sonucu aliiminyum alagimlari, tam olarak uygun bir sertlik ve mukavemete
ulagamazlar. Bu alagimlarda maksimum sertlik ve mukavemeti elde etmek i¢in alagim

yasglandirilir [1,3].
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Sekil 4.4. Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alasiminin ¢6zeltiye alma islemi, su

verme ve ¢okelme sertlesmesi safhalarinda mikro yap1 degisimleri [11].

Cokelti sertlesmesinin ana mekanizmasi ¢oziinen atomlarin uyumlu bir topluluk
olusturmasini saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢oziinen atomlar bir taraftan
matris kristal yapisina uyum gosterirken atom boyutlar1 arasindaki farktan dolay1 biiyiik
miktarda gerilme meydana gelir. Bu nedenle ¢okeltinin gerilme alaninin varligi malzemede
cizgisel kusur hareketine engel oldugundan malzemeye daha fazla mukavemet veya
gerilme kazandirir. Malzeme mukavemetinin artmasinda 6nemli bir etki ise ¢okelti veya
¢ozlinen atom gruplarmin uyumlu veya uyumsuz olmasina baghdir. Cokelmenin ilk
sathalarinda ikinci faz tamamen olusmakta, fakat ikinci fazinkine benzer bir kristal yapisi
kat eriyikle siki temas halinde biiyiimektedir. Iki yap: arasindaki atom dizilisi uygun ise
kat1 eriyik bozuluma ugramaktadir. Bu kii¢iik boyutlu cokelti parcaciklar1 ilk olarak
1938'de Guinier-Preston tarafindan X isinlart ile bulunmustur. Bundan dolayr bu 6n
kademe cokeltilerine literatiirde GP zonlari denir[11]. Guinier-Preston (GP) bolgesi
olarak bilinen ¢ozlinen atomlarin ¢okeltileri kristal ve mikro yapida degisiklik nedeniyle
malzeme 6zelliklerinde 6nemli derecede etkili olurlar. GP bélgesinin boyutu, sekli ve
dagilimi; alagimin kimyasal bilesimi, uygulanmis olan mekanik ve 1s1l isleme baghdir. GP
bolgeleri X 1sinlart ile tanimlanabilinirken bazi durumlarda elektron mikroskoplariyla ile
goriilebilir. Cozen ve ¢oziinen atom boyutlarinin birbirine yakin oldugu durumlarda GP
bolgeleri kiiresel sekildedir (Al-Ag ve Al-Zn). Ancak atom boyutlar1 arasindaki fark
biiyiikkse (Al-Cu sistemi) GP bolgesi disk seklinde olur. GP bdlgeleri boyut itibariyle
yaklasik 100 A ¢apinda 10-15 A yiiksekliginde olup agik¢a yeni bir faz veya yeni bir

kristal yap1 olusturmaktan ziyade matris kafesinde degisime ugramis bir bolge olustururlar.
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Bu tiir olusum tamamen dengeli bir yap1 olusturdugundan mikro yapida 6nemli bir degisim
olmadan iirettikleri genis bir deformasyon ve ¢izgisel kusur hareketlerini kisitlayan gerilme
alanlarinin olusturmalarindan dolay1 malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirir [1,3].

Aliiminyum alasimlarina uygulanan yaslandirma 1sil islemi esnasinda c¢esitli
bolgeler olusmaktadir. Bu bolgeler; GP-1, GP-2, 8! ve 6 bdlgeleri olarak siralanmaktadir.
Aliiminyum-bakir igeren alasimlarin ¢ogunda GP-1 bolge diizlemleri boyunca aliiminyum
matris kafes yapisiyla uyumlu zengin bakir igeren yaklasik 100 A uzunlugunda ve birkag
atom kalinliginda bakir atomlar1 kiimeleri seklindedir. Bakir atomunun atomik yarigap1 (1)
aliminyumun atomik yarigapindan kii¢iik olmasi nedeniyle (ra=0,143 nm, rc,=0,128 nm)
GP bolgesinin gevresindeki matris diizlemi bakir katmanina dogru yaslanir [3].

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 ¢okelen
parcaciklardan olusur. GP-2 bolgeleri Al ve Cu atomlar1 Cu, Al bilesigi kapsayan bir

yap1 meydana getirirler [3]. Gerilme yaslandirmasi, uyumlu ¢okelti mesafelerinin
diizenlenmesini kontrol etmede en dnemli yontemlerden biridir. Cokeltilerin anizotropik
dagilimi yaslandirma esnasinda gerilim uygulayarak belirlenebilir. Bu anizotropik dagilim
iki fazli malzemenin anizotropik davranig gostermesini saglar [3].

Al-Cu alasiminda, ¢okelti fazi (") tetragonal kristal yapiya sahiptir. Al@'=4,04 A
ve Cuf'=5,80 A ‘dur. Bu @' faz1 ve matris (Al) arasindaki yapisal farklilik diizensiz
¢okelti olusumuna sebep olur [3].

Yaslandirma 1s1l islemi sayesinde elde edilen maksimum ozellikler ' bolgesinde
elde edilir. Is1l isleme devam edildiginde ¢okeltilerin boyutlar1 ve dagilimi ideal olmaktan
cikarak komsu ¢okeltilerde birlesip asir1 derecede biiyiirler (Sekil 4.5). Bu durumda olusan
bolgeler 6 bolgeleri olarak bilinmektedir. Cokeltilerin asir1 derecede biiylimesinden,
cokeltiler aras1t mesafe de artmaktadir. Bu durumda olusan ¢okeltiler aras1t mesafe cizgisel
kusurlar1 6nleyemeyecek durumdadir. Boylece alasim ' bolgesinde kazanmis oldugu

istiin 6zellikleri € bolgesinde kaybeder [3].
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Sekil 4.5. Yaslandirma 1s1l islemi asamalar1 ve mikro yapilari [34].

(Cokelmenin baslangicinda c¢okelti boyutlart ¢ok kiigiik oldugundan deformasyon
sirasinda ¢izgisel kusurlara engel teskil etmezler ve bu sebeple malzemenin sertliginde
onemli bir degisiklik olmaz. Fakat ¢okeltinin boyutlar arttik¢a, ¢okeltiler ¢izgisel kusurlar
icin engel teskil ederler ve malzemenin mukavemeti artar [1].

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi GP-1 ve GP-2 bolgelerinin olusmasiyla malzemenin
sertliginde artig meydana gelir. Fakat yaslanma siiresi uzadikga sertlik degerinde bir diisme
meydana gelir. Bu durumda ¢okeltinin yapist 8! veya € ’dir. Yaslanma siiresinin artmasi
ile sertlik veya mukavemette meydana gelen yaslanmaya "asir1 yaglanma" denir [1]. Sekil

4.7°de ise yaslandirma 1s1l igleminin nasil oldugu goriilmektedir.

i
I
!
!
|
i
I

b Agsin Yaslanma

Sekil 4.6. Yaslanma siiresine bagli olarak malzemenin sertlik veya mukavemetindeki

degisimi [1].
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Sekil 4.7. Yaslandirma sirasindaki ¢esitli ara durumlarin gosterimi. a) Cdziinen
atomun ¢dzen atom icerisindeki dagilimi, b) Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumlu ¢dkelti,

¢) Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti [34].
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5. AA2014 ALUMINYUM ALASIM TOZLARININ KARBON {iLE
SENTEZLENMESI VE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Yapt malzemelerinin verimliligini devamli gelistirebilmek i¢in malzeme bilimi ve
miihendislik alanindaki ¢aligmalar duraksamadan devam etmektedir. Mekanik, kimyasal ve
fiziksel ozelliklerde elde edilen gelismelerde, kimyasal, termal, mekanik ve termo-mekanik
islem metotlar1 yaygin olarak diizenlenip, yenilenmektedir. Bu yeni islemler, malzemelerin
tasarim ve gelisiminde “termal 6zelliklerini, dayanimini, sertligini ve hafifligini” artirmak
ve geleneksel metotlarla {iretilen malzemelerden daha iistiin 6zelliklerde yeni malzemeler
tretmek i¢in kullanilmaktadir. Gelismis malzeme teknolojisi bu esasa dayanir [26].
Malzemelerin gelisimin ve ozelliklerini artirmak veya diger metotlar ile iiretilemeyen
malzeme tiirlerini elde edebilmek i¢in, yeni iiretim metotlarindan toz metaliirjisi yontemi,
giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanmilmaktadir[27]. ileri {iretim y&ntemleriyle
iretilmis Al alasim tozlarindan AA2014 aliiminyum alasiminda bakir, magnezyum,
manganez, demir ve silisyum bulunurken, diger alasim elementlerinden eser miktarda
bulunmaktadir [28,29].

Uretilen  tozlarmm  6zelliklerini  artrmak  igin  mekanik  ydntemler
uygulanabilmektedir. Bu yontemlerden Mekanik Alasimlama (MA) deneysel ¢alismalarda
ve sanayide kullanilmaktadir. MA islemi 6nce tozlarin dogru oranlarda karigtirilmasi ile
baslar ve tozlar en uygun Ogiitme siiresi belirlenerek Ogilitme haznesine bilyelerle
(genellikle celik bilyeler) birlikte yerlestirilir. Bu karigim daha sonra kararli bir duruma
ulasana kadar uygun goriilen siirede ogiitiiliir. MA islemindeki 6giitme siireci kompozisyon
icerisindeki toz parcacik boyutlarimin esitlenmesi veya baslangigtaki toz boyutlarina
ulagilmasina kadar devam edilir [30,31]. MA siirecinde olusan yiiksek enerjili pargaciklar
ve soguk kaynaklanan toz parcgaciklari ilk karigim diizenini olusturmaktadir. Tozlarin son
mikro yapilart piiskiirtme yontemi ile elde edilen tozlardan ve ayni tane boyutuna sahip
hizl1 katilagsma iglemine tabi tutulmus tanelerden genelde daha iyidir. Bunun yaninda, toz
parcaciklarinin devamli olarak bilyelerin ve bilye hazne arasinda ¢arpigmalar nedeniyle
mikro yapisal gerilmeler artmakta, bu da mekanik 6zelliklerde iyilesme ve gelisime neden
olmaktadir [32]. Toz metaliirjisinde ve diger ileri imalat yontemlerinde, karbiir ve diger
kat1 parcacik ilaveleri ile malzemelerin performansini artirmada Onemli asamalar

kaydedilmistir.



AA2014 tozlart Gaz Piiskiirtme Yontemi ile yiiksek safliktaki argon gaziyla 15 bar
basing altinda tiretilen tozlardir. MA esnasinda alasimlama siirecine etki eden hiz,
yaglayici, stire, sicaklik gibi MA ‘da etkin rol oynayan parametrelerin etkileri tespit
edilmeye calisiimistir. MA islemi i¢in yiiksek enerjili dikey degirmen kullanilmistir.
Degirmen igerisinden yliksek saflikta argon gazi gegirilerek toz tanelerin oksitlenmesi
engellenmeye calisiimistir. On ¢alismalar sonucunda 500 rpm ve 1/20 bilye toz oraninin,
alagimlamanin verimliligi a¢isindan en uygun seviye oldugu goriilmiistiir. Caligmalar
esnasinda islem siireclerinin yapisal sonuglara olan etkilerinin tespit edilebilmesi igin,
mikro yapi, mekanik Ozellik ve bunlarla ilgili ¢esitli karakterizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. MA islemine tabi tutulan tozlarin karakterizasyon caligmalarinda,
sirastyla; mikroskobik incelemeler, X 1s1m1 analizleri ve toz boyut analiz yontemi
kullanilmistir. Mikroskobik incelemeler, standart metalografik islemler sonrasi, Joel JISM—
5600 model cihaz ile SEM goriintiilemesi yapilmistir.

Ogiitme hizinin tespiti icin 6n calismalar yapilarak uygun hiz olarak 500 rpm tespit
edilmistir. MA isleminin uygunlugunun incelenmesi i¢in ¢aligmalar sonrasinda degirmen
kollar1 ve hazne her seferinde temizlenerek kontrol edilmis ve herhangi bir bozulma ve
asinma ile karsilagilmamistir. Buna ragmen, MA sonrasi yapilan oksit dagilim haritalamasi
cikarildiginda, oksit oraninin diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Daha 6nce saf Al
ve C tozlari ile yapilan bir MA ¢alismasinda, yaglayici olarak ek bir kimyasal kullanmadan
alagimlama  gercgeklestirilmistir [33,34]. Cinko stearat kullanmadan yapilan On
calismalarda, MA siiresi olarak en fazla 2 saate kadar 6gilitme islemi gergeklestirilebilmis,
bu da o6glitme icin yeterli bir siire olarak goriilmemistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada
baslangi¢ olarak MA islemi icin herhangi bir ek yaglayici kullanmadan AA2014 tozlar
karbon ile ogiitiilmeye calisilmistir. Burada, AA2014 tozlarma gore kullanilan karbon
oran1 sadece %2 dir. Amaci, karbiir olusturmanin yaninda, yaglayicit olarak da islev
gordiigiinii tespit edebilmektir. Ancak, MA islemi sirasinda karbonun yaglayicilik gorevi
yapmadigi, belli bir siirenin iizerinde, 6gilitmenin yetersiz oldugu, degirmenin kitlendigi ve
yaglayicisiz kaldigt i¢in ¢alismadigi gozlenmistir. MA isleminde kullanilan tozlar, Gazi
Universitesi 41/2009-04 nolu proje kapsaminda, Diisey Gaz Atomizasyon iinitesinde

tretilmistir.
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Sekil 5.1. MA isleminde kullanilan islem gérmemis tozlar

Sekil 5.1.°de gorildiigii gibi tozlar tipik gozyasi damlasi ve kiiremsi sekillere
sahiptir. Sekil 5.2. a,b,c ve d’de kimyasal katki olmadan, sadece karbon kullanimi1 sonrasi
toz sekilleri goriilmektedir. Yaglayicisiz yapilan 0Ogiitme isleminde, MA islem
parametrelerinde siireye bagli olarak tanelerin tabaka ve daha sonrasinda levha haline
gelmesi, kirilmasi ve daha sonra birlesmesi gerceklesmeden taneler sadece kirilip sonra
tekrar birlesmislerdir. Bu siireci yaglayici etkisinin yetersizligine ve deformasyon hizinin
yiiksekligine baglayabiliriz.

e Q8

Sekil 5.2. Mekanik alagimlanmis tozlarin morfolojisi a) 1 saat mekanik alagimlanmig
tozlar. b) 2 saat mekanik alasimlanmis tozlar. ¢) 3 saat mekanik alagimlanmis tozlar. d) 4

saat mekanik alagimlanmis tozlar.
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Sekil 5.2.a’da 1 saat MA sonras1 goriintii incelendiginde toz taneleri plaka seklinde
iken, MA siiresinin artirtlmasi ile yapida kirilmalar (Sekil 5.2. b ve c¢) sonrasi birlesmeler
(Sekil 2 d) meydana geldigi ve olusmasi beklenen pulsu yapinin ortaya ¢ikmadan yapida
kirilmalar ve kaynaklagsmanin olustugu gozlemlenmistir. Yapilan detayli incelemede,
kirilmalarin ve sonrasi olusan katmanlarin tabakalar halinde meydana gelmesi, beklenildigi
gibi diizenli bir MA siirecinin tam olarak gerceklesmedigini kanitlamaktadir. MA’da

kullanilan alagim degistigi zaman, 6glitme zamanin da degistigi bilinmektedir. [35,36].
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6. SU SOGUTMALI DONER DiSK PUSKURTME YONTEMIYLE URETILEN
AA2014 ALASIMI TOZLARININ SOGUTMA HIZINA PUSKURTME
PARAMETRELERININ ETKISi

Hizli katilagtirma geleneksel dokiim yontemleriyle elde edilemeyen faz ve mikro
yapilar1 olusturmak amaciyla sivi metalin 102 K/s'den daha biiyiik hizla sogutulmasi islemi
olarak tanimlanabilir [37].

Geleneksel dokiim yontemleriyle hizli katilastirmay1 birbirinden ayiran kesin bir
soguma hizi olmamakla birlikte, genellikle 102 K/s'den biiylik soguma hizlar1 hizl
katilastirma olarak kabul edilmektedir. Ozel sartlar altinda 109 K/s gibi yiiksek soguma
hizina ulagilabildigi gibi, genellikle soguma hiz1 103-106 K/s arasindadir [38,39]. Hizli
katilagtirmanin gerceklestirilebilmesi i¢in sivi metalin 1sisinin  hizla uzaklastirilmast
gerekir. Bunun i¢in katilasan pargacigin en az bir boyutunun ¢ok kiigiik olmasi gerekir.

Bu boyut bazen 10-50 mm kadar kiigiik olabilecegi gibi, en az 102 K/s'lik soguma
hizin1 saglayacak sekilde birkag yiiz mikron mertebesinde de olabilir. Ozet olarak, hizl
katilagtirmanin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan sartlar sunlardir [40]:

(a) Katilagan malzeme en az bir yonde kiiciik boyuta veya biiyilik bir yilizey/hacim
oranina sahip olmalidir.

(b) Di1s ortamla olan 1s1 dengesi katilasan malzemeden 1sinin ¢ok kisa bir siirede
alinmasina imkan vermelidir. Hizli katilagtirma ile malzemenin i¢yapisinda meydana gelen
degisiklikler sunlardir:

1. Katilagsma hiz1 arttikca mikro ve makro ayrigma azalir.

2. Kat1 haldeki ¢oziiniirlilk miktarlart veya siirlart genisler.

3. Alasimin igyapisinda bulunan ikincil fazlarin biyiikligi, sekli ve dagilimi
degisir.

4. Normal soguma hizlarinda ayrisma sonucu olusan fazlar ortadan kalkar.

5. Igyapida yar kararl fazlar olusur. Daha sonra uygulanan 1s1l islemlerle bu fazlar
baska kararsiz, yar1 kararl veya kararli fazlara doniisiirler.

6. Camsi yapida alagimlar tiretilebilir [41].

Hizli katilagtirma yontemleriyle toz, serit, elyaf, lamel, pul, tel vb. sekilli iirtinler
elde edilir. Soguma hizi uygulanan yonteme ve iiriiniin boyutlarina gore degisiklik gosterir.
Doner disk piiskiirtmesi sivi metal veya alagimin yiliksek hizda donmekte olan disk iizerine

akitilip, merkezkag kuvvet etkisiyle parcalanarak toz elde etme islemidir [42]. Disk {izerine



diisen s1vi metal damlaciklarin katilasmasi biiyiikliiklerine bagli olarak disk tizerinde veya
diskten savrulduktan sonra gerceklesir [43]. Kiiglik boyutlu tozlarin yiizey/kiitle oran1 daha
bliyiik oldugundan daha hizli sogurlar. Tozlarin katilasmasini hizlandirmak veya 1sinin
siiratle uzaklastirllmasimi saglamak amaciyla kati, sivi ve gaz olmak {lizere {i¢ degisik
sogutma ortami1 kullanilir. Stvi metal damlaciklarini sogutulan bir kat1 yiizeye ¢arptirarak
yapilan sogutmada kati-sivi ara yiizeyinde iletim 1s1 transfer katsayisi yiiksek oldugundan
soguma hiz1 da yiiksek olur [39]. Ote yandan, pek ¢ok hizli katilastirma ydntemi s1ivi metali
151 iletim katsayis1 yiiksek olan metal bir yiizeyle temas ettirerek sogutma esasina dayanir.
Bu sebepten, hizli katilastirma isleminde 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakir gibi metaller
kullanilir. Hizli katilastirmanin olabilmesi ig¢in sivi-kati ara yiizeyindeki 1s1 transfer

katsayisinin yiiksek ve soguyan sivi metal filminin kesitinin ince olmas1 gerekir [37].
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7. DENEYSEL iSLEMLER

Deneysel islemler numune dokiimiiniin yapilmasi, dokiimii yapilan numunelerden
TEM ve SEM numunelerinin hazirlanmasi olmak iizere ii¢ boliimde incelenecektir. Bu
calismada kullanilan AA2014 alasiminin dokiim islemleri kokil dokiim metal kalict dokme
teknigi ile Seydisehir Etibank Aliiminyum Isletmesi’nde yapilmistir.

7.1. Numune Dokiimii

Bu c¢alisgmada kullanilan AA2014 aliiminyum alagimi kokil dokiim metal kalici
dokme teknigi ile yapilmistir. Yiiksek basing altinda erimis metalin kalip boslugunda
sikigtirilarak sekle girmesiyle olan metal dokiim islemine kokil dokiim denir. Kalip
boslugu, seklini i¢ine islenmis ve enjeksiyon kaliba benzer olan iki sertlestirilmis takim
celiginden alir. Genellikle kokil dokiim demir dist metaller, 6zellikle ¢inko, bakair,

alliminyum, magnezyum, kursun, kalay ve kursun ve kalay bazli alasimlarla yapilir.

Sekil 7.1. Kokil kaliba Aliminyum dokiimi

AA2014 bilesimdeki alagimlarin hazirlanabilmesi i¢in agirlik¢a uygun orandaki
metaller 0,1 mg’a duyarli hassas terazi ile tartilmistir. Dokiimden 6nce toz formundaki
metaller 30 mm c¢apinda ve 180 mm derinligindeki silindir seklindeki grafit kokil potaya
konulmustur. Dokiim iglemlerinde grafit pota, huni ve kalip kullanilmasinin sebebi 1s1
iletkenliginin metallerinkine yakin olmasi, ¢ogu metal ile etkilesmeye girmemesi ve kolay
islenebilir bir malzeme olmasidir. Sekil 7.2°de gosterilen eritme potasi vakumlu eritme

firinina yerlestirilerek alasim yapmaya hazir hale getirilmistir.
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Sekil 7.2 Grafit Eritme Potasi.

Sekil 7.3 . Grafit Kaliptan Cikarilmis Numune.
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7.2. Elektron Mikroskop Numunelerinin Hazirlanmasi

TEM ve SEM i¢in numune hazirlama yontemleri bir¢ok aragtirmaci tarafindan ¢ok
Oonemli bir caligma olarak kabul edilmistir. Elektron mikroskobu ile yapilan bu ¢alismalarin
¢ogunda numune ¢ok iyi hazirlanmis olmalidir.

Bu tez konusunun tamamini olusturan elektron mikroskobu incelemeleri TEM ve
SEM ile yapilmistir. Bu yiizden hazirlanacak olan numunelerin elektron mikroskobu
gozlemlerinde saglikli sonuglar1 verebilecek kadar iyi ve kullanigh olmasi gerekir. TEM
gbzlemlerinde kullanilacak olan numunelerin, elektronlarin i¢lerinden rahatca gegebilecegi
o6l¢iide ince ve temiz olmasi gerekir. SEM gozlemlerinde kullanilacak olan numunelerin ise
temiz, plriizsiz ve diizgiin yiizeylere sahip olmasi gerekir. Bilindigi gibi TEM
gozlemlerinden faydalanilarak numunelerin i¢yapilar1 hakkinda ve SEM gozlemlerinden
faydalanilarak ta numunelerin yiizey yapilari hakkinda detayli ve kesin sonuglar elde

edilebilinmektedir.

7.2.1. SEM i¢in Numune Hazirlama

AA2014 alasimlarinin SEM go6zlemlerinin yapilabilmesi i¢in mekanik ve kimyasal
numune hazirlama yontemleri kullanilarak SEM numuneleri hazirlandi. SEM

numunelerinin hazirlanmasinda asagidaki adimlar takip edildi:

1. Ik 6nce numunelerin koordinat eksenleri belirlendi. Daha sonra ise numuneden
z dogrultusunda kalin bir dilim, metal testere ve Elmas Tel Kesici (Diamond Wire Cutter)
ile kesildi.

2. Kesilen numuneler Sekil 7.4.b’dekine benzer bir sekilde regine ve silikon ile
1sitilarak yapistirildi.

3. Numune yiizeylerinin diizgiin olmasimi saglamak i¢in numuneler mekanik
zimparalama aletinde zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalandi. Zimparalama islemi
sirasinda numune yiizeyinin 1sinmasint dnlemek ve numune yiizeyi ile zzmpara kagidi
arasinda daha 1yi bir temas saglayabilmek amaciyla su sogutmasi kullanildi.

4. Zmmparalama sonucu diizgiin ylizeylere sahip olmasi saglanan numuneler

mekanik parlatma aletinde elmas pasta (diamond paste) kullanilarak parlatildi. Parlatma
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islemi sirasinda numune yiizeyinde leke olugmasini onlemek i¢in zaman zaman elmas
pasta ilavesi yapildi. Mekanik parlatmanin amaci piiriizsiiz numune yiizeyleri elde etmekti.

5. Yilzeyi piiriizsiiz hale getirilen numunelerin yiizeylerindeki mikro yapilar1 agiga
cikarabilmek i¢in kimyasal daglama islemine geg¢ildi. Daglama islemi i¢in 90 ml saf su ve
10 ml HF karigimi [27] kullanildi ve bu islem numunelerin oda sicakliginda karisima 2-3
dakika siireyle daldirilmasi ile sona erdirildi. Bazi numunelere kimyasal daglama islemi
uygulanmadi.

6. Son olarak numuneler iyice temizlendi ve boylece SEM numuneleri hazirlanmig

oldu.

7.2.2. TEM i¢in Numune Hazirlama

Bu tez c¢alismasinda kullanilan AA2014 alasimlarinin TEM incelemelerinin
yapilabilmesi i¢in dilizlem-goriintii (plan-view) numune hazirlama teknigi kullanildi.

AA2014 diizlem-goriintii numunelerinin hazirlanmasinda asagidaki adimlar takip edildi:

1. Ik &nce dokiim kalibindan cikarilmis olan silindirik numunelerin Sekil
7.4.a’da gosterildigi gibi koordinat eksenleri belirlendi. Daha sonra Sekil 7.4.a’da kesikli
cizgilerle gosterildigi gibi yaklasik 2 mm kalinliginda bir dilim numuneden metal testere
ve Elmas Tel Kesici (Diamond Wire Cutter (Well Walter Ebner CH 2400 Le Locle 3032-
4)) kullanilarak kesildi.

2. Kesilen par¢ga numune dilimi tekrar 2 X 2 mm boyutlarinda kesildi. Bu
kesme islemi sirasinda belirlenen koordinat eksenlerinin karismamasina 6zen gosterildi.

3. Kesilen numuneler Sekil 7.4.b’de gosterildigi gibi metal silindirin {istline z
ekseni dogrultusunda regine ve silikon ile 1sitilarak yapistirildi.

4. Yapistirilan numuneler zimpara kullanilarak yaklasik 0,2-0,5 mm’ye kadar

inceltildi.
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Murmine
Eegine
— Silindirik Metal
Murnune Silindir
+¥
(h)

Sekil 7.4. (a) Silindirik numunenin koordinat ekseni, (b) numunenin metal silindir

iizerine regine ile yapistirilmasi.

5. Inceltilen numuneler aseton kullanilarak temizlendi. Temizlenen numunelerin
orta kisimlarinin delinmesinde iki farkli yontem kullanildi: Bazi numunelerin orta kisimlar
Argon-lyon Bombardimani yéntemi ile, bazilariin ise orta kisimlar1 kimyasal ¢ozeltiler
kullanilarak delindi. Kimyasal ¢ozelti yontemiyle hazirlanacak olan numuneler bir lam
tizerine lakomit varnis (kimyasal sivimst madde) ile Sekil 7.5°de gosterildigi gibi ortasi bos
kalacak sekilde yapistirildi. Yapistirilan numuneler yaklagik 1 saat kurumaya birakildi.

6. Kurutulan numunelerin 40 cm® HCI , 60 cm® H,O ve 0,5 g nikel kloriir asit
¢oOzeltisi [59] ile orta kisimlarinin delinmesi saglandi.

7. Lam iizerinde asit ile delinen numunelerin aseton ile lamdan ayrilmalari

saglandi.

Fumune

Lalootut
Warnis

Sekil 7.5. inceltilen numunenin lam iizerine yerlestirilmesi ve iistten goriiniisii.

8. Son olarak numuneler metanol igerisinde iyice temizlendi. Béylece TEM
i¢in diizlem-goriintlii numuneleri hazirlanmis oldu.

Bolim 7.2.1 ve 7.2.2°de belirtildigi gibi hazirlanan numunelerin SEM ve TEM
incelemeleri Firat Universitesi Elektron Mikroskop Laboratuari’nda (FUEM) yapild1. Firat
Universitesi’nde yapilan incelemelerde JEOL JEM-2100F ve JEOL JSM-7001F gegirmeli

ve taramal1 elektron mikroskoplar1 kullanild.
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8. BULGULAR

Aliiminyum ve alasimlar1 diinyada demir esash alagimlardan sonra ikinci sirada en
onemli metal malzeme grubunu olusturmaktadir. Sahip oldugu 6zelliklerin ve kullanim
alanlarinin bagka metaller tarafindan doldurulamamasi Al ve alasimlarinin 6nemini
arttirmaktadir. Gilinlimiiz teknolojisine paralel olarak Al ve alagimlar1 uzay ve otomotiv
sanayisinde yliksek performansli malzemeler olarak dikkate alinmaktadir.

Bu ¢alismada AA2014 dokiim alagimi iizerinde c¢alisilmistir. Aliiminyum yliksek
dayanim/6zkiitle orani, milkkemmel asimma direnci ve iyi yiiksek sicaklik ozellikleri
sergileyen hafif bir metaldir. Genel olarak AA2014 alasimi giiniimiiz teknolojisi ve
sanayisinde hafifligin ve dayanimin 6n planda oldugu alanlarda kullanilmaktadir ve onlarin
sahip oldugu diisiikk yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi asinma direnci gibi bazi
faydali 6zellikler onlart miithendislik ve uzay teknolojisi uygulamalari igin uygun malzeme
yapmaktadir.

AA2014 aliiminyum alasimimin mikro yapisi taramali ve geg¢irmeli elektron
mikroskopi tekniklerinin kullanilmasi ile incelendi. TEM ile diizlem-goriintii numuneleri
incelenirken aydinlik-alan ve karanlik-alan gortintii teknikleri, elektron difraksiyon
yontemleri ve yliksek ayirma giiclii elektron mikroskopisi (HREM) goriintii teknigi
kullanildi. Diizlem-goriintii numunelerinde difraksiyona ugramadan numuneyi direkt
olarak gegen elektron demetinin elektron demet ayarlayicist tarafindan secilmesi sonucu
aydinlik-alan goriintiisii elde edildi. Bu goriintiide numunenin difraksiyona ugrayan
bolgeleri karanlik, difraksiyona ugramayan bdlgeleri ise aydmnlik goriinmektedir.
Numunelerin karanlik-alan goriintiisii difraksiyona ugrayan elektronlarin elektron demet
ayarlayicist tarafindan segilmesi sonucu elde edildi. Difraksiyona ugrayan demetin
secilebilmesi i¢in ya numune belli bir agida dondirilir (~1°) ya da numune
dondiiriilmeden numune iizerine gelen elektron demeti yogunlastirict mercekler tarafindan
belli bir ag¢ida (~1°) yolundan saptirilir. Boylece numune tizerine gelen ana elektron demeti
elektron demet ayarlayicisinin digina ¢arpar ve difraksiyona ugrayan demetin seg¢ilmesi ile
karanlik-alan goriintiisii elde edilir. Karanlik-alan goriintiistinde difraksiyona ugrayan
bolgeler aydinlik, diger bolgeler ise karanlik goriinmektedir. Her iki goriintii yonteminde
de goriintii parlakligt veya farklihigi, -elektronlarin numune icgindeki bazi atomik
diizlemlerden difraksiyona ugramasi, bazi bolgelerden ise etkilesme olmadan dogrudan

gecmesi sonucu olusur.



SEM gozlemleri i¢in hazirlanan numunelerin yiizeylerinin diizgilin, piiriizsiiz ve
parlak olmasi saglandi. Numune yiizeyinde bulunan fazlarin net olarak ortaya ¢ikmasi igin
kimyasal ¢ozeltiler ile daglama islemi yapildi. SEM ile numunelerin ylizey yapilarinin
incelenmesinde geri sacilan elektron goriintiisii (BSE) ve ikincil elektron goriintiisii (SE)
yontemleri kullanildi. Bu goriintii tekniginde kullanilan elektronlar, numune tizerine gelen
birincil elektronlarin numune ile etkilesmesi sonucu numune yiizeyinden kopan
elektronlardir. Bu yiizden SE goriintiisiinde kullanilan elektronlarin dedekte edilmesi BSE
gorlntiisiinde kullanilan elektronlarin dedekte edilmesinden daha kolaydir. Yaymlanan
ikincil elektronlarin miktari, bir dereceye kadar malzeme ylizeyinin atom numarasina, fakat
biiyiik 6l¢iide malzemenin yiizey yapisina baglidir.

Bulgular ve tartisma boliimii iki baslik altinda ele almmustir. ilk olarak alagim
numunelerinin - SEM  gozlemleri, i¢yapir olarak TEM gozlemleri incelenmistir.

Incelemelerde kolaylik olmasi igin farkli sicakliklarda firinlanmis numuneler belirli

kisaltmalarla temsil edilmistir. 450 °C de firmnlanmis numune Al, 550 °C de firmlanmis

numune de A2 olarak tanimlanmuistir.

8.1. SEM Gozlemleri

8.1.1. A1 Numunesinin SEM Gozlemleri

Sekil 8.1°deki goriintii anafaz iginde dagilmis olan metaller arasi bilesik
parcaciklarim1 gosterir. AA2014 alasimlarinin SEM goriintiilerinde metaller arasi bilesik
parcaciklarin (fazlarin) agik, anafazin ise daha koyu bir renkte goriindiigii hali hazirda
bilinmektedir. Bu nedenle Sekil 8.1°deki beyaz yapilarin anafaz iginde gomiilmiis olan
metaller arasi bilesik pargaciklari oldugu diisiiniilmektedir ve bu resimde bu pargaciklarin
cubuk (flaky) yapisinda olduklar1 goériilmektedir. Anafaz i¢indeki metaller arasi bilesik
parcaciklar1 veya ¢okeltilerin yapisal sekli dokiim islemlerine ve onlarin biiylime sartlarina

bagl olarak degigsmektedir.
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— 100pm FUEMLAB 9/2/2009
10.0KV SEI SEM WD 7.7mm 3:23:33

Sekil 8.1. 450 °C’de Al numunesinde anafaz i¢ginde dagilmis olan yapilarin genel
SEM goriintiisi.

J .
"?:"‘1 [ o
100pm FUEMLAB 9/2/2009

20.0kV SETI SEM WD 7.8mm 3:01:11

2

Sekil 8.2. 450 °C’de Al numunesinde zimparalamaya bagli olabilecegi diisiiniilen

yapisal bozukluklarin (mikro bosluklar) SEM goriintiisi.

Sekil 8.2°deki daha yiiksek biiylitme oranina sahip goriintii incelendiginde bazi
metaller aras1 bilesik parcaciklarin yiiksek biiyiitmede kalin yapili (blocky) olduklari
goriiliir. Resimde paralel iki ¢izgi seklinde goriilen goriintiinlin zzimparalamaya bagli bir

kusur oldugu diistintilmektedir.
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10pm FUEMLAB " 9/2/2009
20.0kV SEI SEM WD 7.8mm 3:03:32

Sekil 8.3. 450 °C’de A1l numunesinde goézlenen mikro bosluklarin goériiniimlerini

detayli olarak gosteren SEM goriintiisii.

Bu yapilarin daha detayli goriintiileri Sekil 8.3’te gosterilmektedir. Burada resim
tizerinde mikro bosluklarin oldugu gozlenmektedir. Sekil 8.2 ile Sekil 8.3 incelendiginde
gozlenen kusurlarin sicakliga bagli erimenin, yapisal bir kusur veya bir yiizey kirliligi
olabilecegi diisiincesini ortaya koymustur, ancak analiz sonuglarindan bu bolgenin dokiim
sartlarina bagli olarak olugsmus oldugu diisiiniilen mikro bosluk oldugu anlagilmistir.
Ayrica goriintii detayl olarak incelendiginde, mikro boslugun merkezinde dokiim sirasinda
erimeden kalmis olabilecegi diislinlilen kati halde Al tozlarmma benzer olan goriintiiler
goriilmektedir. Benzer yapilar numune ylizeyinin farkli bolgelerinde de gézlenmistir.

Sekil 8.3’te bazi metaller arasi ¢ubuk yapisindaki pargaciklarin dentrit yapiya
benzer bir goriiniiste olduklar1 goriiliir. Yapilar hakkindaki detayli goriintiiler Sekil 8.4’te
gosterilmektedir. Sekil 8.4°teki goriintiiden, metaller arasi bilesik parcacigin leke yapisinda

oldugu goriiliir.
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- lpm FUEMLAB 9/2/2009
20.0kV SEI SEM WD 7.7mm 3:13:59

Sekil 8.4. 450 °C’de A1l numunesinde gdzlenen metal parcalarinin leke yapisi

8.1.2. A2 Numunesinin SEM Gozlemleri

Sekil 8.5’te ana faz icindeki bilesik parcalarinin belirginliginin biraz kayboldugu
gozlenmigtir. Bu durumun sicakliga bagli bir durum oldugu distiniilmiistiir. Alasimi
olusturan bazi metallerin eriyerek fazlar arasinda dagildigi Sekil 8.1’e bakildiginda

anlasilmaktadir.
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— 100pm FUEMLAB 9/2/2009
10.0KkV SEI SEM WD 7.4mm 3:29:05

Sekil 8.5. 550 °C’de A2 numunesinde anafaz i¢inde dagilmis olan yapilarin genel
SEM goriintiisi

Sekil 8.6’da ¢izgilerin yiizeyce genisleyerek aliiminyum tabakalarina etki ettigi
gozlenmistir. Bu durum sekil 8.5’te belirttigimiz sicakliga bagli erime tezimizi
dogrulamaktadir. Ayrica bazi yerlerde daha koyu alanlar dikkat ¢gekmektedir. Bu alanlarda
yapisal bozuklugun daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum AA2014 aliiminyum

alagiminin mikro yapisinda bir bozulmanin bagladigini géstermektedir.
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100pm FUEMLAB  9/2/2009
10.0kV SEI SEM WD 7.4mm 3:30:54

I 10pm FUEMLAB 9/2/2009
10.0kV SEI SEM WD 7.5mm 3:35:44

Sekil 8.7. 550 °C’de A2 numunesinde erime belirtileri
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Sekil 8.7°de beyaz ¢izgi sekilde metal parcalarinin bazi alanlarda yer degistirdikleri
gozlenmektedir. Bu durum AA2014 alasimmin sicaklia bagli olarak yapisinda
degisiklikler meydana geldigini gostermektedir. Bahsedilen durum Sekil 8.8 ve Sekil
8.9’da daha net gozlenmektedir.

1lpm FUEMLAB 9/2/2009
10.0kV SEI SEM WD 7.5mm 3:37:01

lpm  FUEMLAB 9/2/2009
10.0kV SEI SEM WD 7.5mm 3:39:48

Sekil 8.9. 550 °C’de A2 numunesinde eriyen bolgedeki bosluk.
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8.1.3. AA2014 Alasimmmn Islenmesi Sirasinda isleme Parametrelerinin Yigint

Katman ve Yiginti Talas Olusumu Uzerindeki Etkilerinin SEM ile Incelenmesi

AA2014 alasimi, genellikle talaghh imalat yontemleriyle sekillendirilmektedir.
Tornalama islemleri talash imalatin biiyiik bir kismimi icermektedir. Ideal talaslh isleme
ozelliklerinin saglanmasinda, malzemenin mekanik 6zelliklerinin yaninda kesme hizi ve
kesici u¢ geometrisi gibi isleme parametreleri etkili olmaktadir [44,46]. Talas kaldirma
islemlerinde (Tornalama) iki farkli kesme islemi (Dik-Egik) uygulanmaktadir. Cogu kesme
islemleri genellikle egik kesme islemidir. Fakat isleme parametrelerinin etkisini belirlemek
icin yapilan deneysel calismalarda, mekanik davranisin iki boyutlu olmasindan dolay1 dik
kesme islemi uygulanmaktadir [47-49]. Talagh imalatta takim Omri {izerinde kesme
kuvveti, ylizey pilriizliligii v.b gibi kriterlerin yaninda, genelde takim asinmasi kriter
alinarak belirlenir [50,51]. Bu nedenle, kesici takimin asinmasi ¢alismalarinda; takimin en
uzun Omiirle kesme yapabilmesi, arastirilmasi gereken en Onemli konulardan biridir
[52,53]. Takim asinmasi, kesici kenar lizerindeki yiik faktorlerinin (Mekanik, Termal,
Kimyasal, Asindiric1) kombinasyonu sonucu meydana gelir. Yiik faktorleri tek baslarina
takim asinmasinin belirli bir asamasinda etkili olabilirler. Genellikle yiikler ayr1 olarak
davranmazlar, talas kaldirma islemi devam ettik¢e yiiklerin birlesimi sinerjik olarak artar
[50]. Talas kaldirma sirasinda kesme parametrelerine bagli olarak olusan sicakliklar,
asinma mekanizmalarmin olusma egilimini artirir (Yapisma, Oksidasyon, Yorulma,
Asmdirici, Diflizyon) [51,52]. Yapisma (Adezyon) ve difiizyon asinmasi mekanizmalari,
kesici takim aginmasi tizerinde etkili olan mekanizmalardir [54]. Kesme sicakliklarinin en
genis araliginda yapisma mekanizmasi olusur. Yapisma asinmasi, genel olarak is parcasi
malzemesinin kesici takim yiizeyine eklenmesi seklinde gergeklesir [53-55]. Takim
yiizeyine yapisan is pargasi malzemeleri, sabit (duragan) degildir ve kesme esnasinda
uretilen yiiksek kesme kuvvetleri ile takim yiizeyinden yirtilip (kopup) uzaklasir ve talas
kaldirma islemi devam ettik¢e tekrar takim {ist yiizeyinde talas birikmeye baslayabilir veya
kesici kenardan kiiglik pargalarin kirilip uzaklasmasina sebep olabilir [54,56,57]. Talagh
imalat isleminde, i parcast malzemesi kesici takim iizerine iki sekilde yapisir ve
kaynaklanir. Birincisi, kesici kenar {izerine is parcasinin kaynak olmasi, bu durum yiginti
talas (YT) olusumu olarak bilinen bir durumdur. Digeri ise, is par¢asinin kesici takim talag
yiizeyinde daha genis bir alana yayilarak yigmti katmani (YK) olarak bilinen yapigma

mekanizmasidir.
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Bu olay ¢ogunlukla siinek malzemelerin islenmesinde sik¢a goriiliir. Sekil 8.10°da
YT ve YK bolgeleri agikc¢a goriilmektedir. Aliiminyum alasimlarin islenmesi esnasinda is
parcas1 malzemesi ile kesici takim arasinda ¢ok gii¢lii bir birlesme oldugu bilinmektedir
[58]. Dolayisiyla bu malzemelerin islenmesinde YT ve YK olusumunun mutlaka dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Sekil 8.10. YT ve YK olusmus kesici takim goriintiisii

Kaplamasiz karbiir takimla dort farkli kesme hizi, bes farkli ilerleme ve sabit kesme
derinliginde AA2014 aliminyum alastmi malzemeden talas kaldirilmistir. Bes farkli
ilerleme degeri kullanilmasina ragmen YT ve YK’ nmin en fazla gorildiigi 0.3 mm/dev
ilerleme degerinde elde edilen SEM goriintiileri degerlendirilmistir.

Sekil 8.11’de AA2014 aliiminyum alagiminin 200 m/dak kesme ve 0.30 mm/dev
ilerleme hizinda islenmesinde kaplamasiz karbiir kesici takim tizerinde olusan YK ve
YT in SEM fotografi goriilmektedir. YK kesici takim talas ylizeyinde olusurken YT ise
kesici takim esas kesme kenar1 boyunca olusmustur ve burun ucu yakinlarinda takim talas

yiizeyine dogru devam etmektedir.
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BUTEF MLZ. ] SB8N § GUTEF MLZ.

Sekil 8.11. AA2014 alagimin kaplamasiz karbiir kesici takimla 200 m/dak kesme ve
0.30 mm/dev ilerleme hizinda islenmesi sonucu kesici takim iizerinde gerceklesen YK ve
YT goriintiisii a) Kesici takim talas yiizeyi x35 biyiiltmeli SEM gorintiisii, b) Kesici takim

ii¢ boyutlu x50 biiyliltmeli SEM goriintisii.

200 m/dak kesme hizinda olusan YT, kesici takimin u¢ ve esas kesici kenar
bicimini degistirdigi tespit edilmistir. Esas kesme kenarinda YT ve takim talas ylizeyinde
YK olusumu kesici takim bi¢imini degistirmektedir [50-58]. 300 m/dak ve 0.30 mm/dev
ilerleme hizinda olusan YK ve YT goriintiisii Sekil 6.11.b’de gosterilmistir.

GUTEF MLZ.

Sekil 8.12. AA20142 alasimin kaplamasiz karbiir kesici takimla 300 m/dak kesme ve
0.30 mm/dev ilerleme hizinda islenmesi sonucu kesici takim iizerinde gergeklesen YK ve
YT yigint1 talag goriintlisi a) Kesici takim talag ylizeyinin x50 biiyiiltmeli SEM goriintiisi,

b) Kesici takim ii¢ boyutlu x35 biyiiltmeli SEM goriintiisi.
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Sekil 8.12.a ve Sekil 8.12.b’de 300 m/dak kesme ve 0.30 mm/dev ilerleme hizinda
olusan YK ve YT biiytikliiklerinin 200 m/dak kesme ve 0.30 mm/dev ilerleme hizinda
olusan YK ve YT gore azalma oldugu goriilmiistiir. 200 m/dak’da burun ucu yakinlarinda
kesici takim talag yiizeyine dogru olusan YT olusumu goriilmemistir. Bu durum, kesme
hizinin YT olusumu iizerinde etkili bir parametre oldugunun gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Bu husus; Rubio ve arkadaglar1 ile Gokkaya ve Nalbant tarafindan

yapilan arastirma sonuglarina uygunluk gostermektedir [58-60].

8.2. TEM Gozlemleri

TEM ile numunelerden detayli bilgi alinabilmesi i¢in istenilen bdlgenin aydinlik ve
karanlik-alan goriintiileri alindiktan sonra o bdlgenin difraksiyon deseninin elde edilmesi
gerekir.

Numune igerisindeki tiim ayrintilar, aydinlik-alan ve karanlik-alan goriintiileri ile
gdzlenemeyebilir. Ornegin, iki ¢izgisel kusurun goriintiisii iist iiste gelerek tek bir ¢izgisel
kusur gibi goriinebilir. Bu goriintiileri ayirt etmek i¢cin Sekil 8.13’te gosterildigi gibi,
difraksiyon dogrudan gegen demete uzak bir yerden olusturulur. Boylece difraksiyon
zayiflasir ve bu sekilde elde edilen goriintiiye zayif-is1in (weak-beam) goriintiisii denir. Bu
gorlintiinlin elde edilmesi i¢cin numune ¢ok az miktarda dondiiriilir. Kusurlarin olustugu
bolgelerden elektron sagilmasi giiclii olurken, diger bolgelerden zayif olur[61].

Numune kalinlagirsa sagilma ¢ok olacagindan goriintii oldukca karanlik olur.
Numunenin goriintiisii ilk objektif mercek tarafindan 50-100 kat biiyiitiiliir. Biiyiitiilen bu
gOriintli ayrica ortada bulunan her bir mercek tarafindan 20 kat daha biiyiitiiliir. Toplam
biiyiitme, her bir mercegin biiylitmesinin ¢arpimi oldugundan sonugta bir milyondan daha

yukar1 olan biiyiitmeler kolayca yapilabilir [62, 63].

Sekil 8.13.(a) Kuvvetli-isin goriintiisii, (b) zayif-1s1n gériintisi [24].
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AA 2014 aliiminyum alagimina ti¢ farkli sicaklikta (450°C- 500 °C- 550 °C) birer
saat siireyle uygulanan 1sil iglem sonucunda malzeme yapisinda olusan farkliliklar
incelenmis ve sonucglar her sicaklik grubuna ait Ornek resimler {iizerinde sirasiyla
aciklanmistir. Biitiin resimlerde de goriilecedi lizere ikinci faz taneler genellikle tane
siirlarinda toplanmistir. Renk ve boyutlarina gore fazlari sdyle siniflandirabiliriz. [64]
referans no’lu makaleye gore koyu siyah ve ¢in yazisi seklinde goriilmekte olan
AlFeSi fazi, ayn1 bolgede AlFeSi fazi ile benzer renkte fakat toplu olarak (alan seklinde)
goriilmekte olan ise AICuFeMn fazi olarak tanimlanmistir. Parlak ac¢ik kahverengi renkte

ve alan seklinde goriilen CuAl, fazi ve CuAl,'ye benzeyen parlak acik kahverengi renkte
fakat ¢izgi seklinde goriilmekte olan ise Mg,Si fazi olarak tanimlanmustir.

Isil islem uygulanmamis malzemenin igyapist Sekil 8.14'te gosterildigi gibidir.
Ikinci fazlar genellikle tane sinirlarinda ve toplu olarak bulunmakta ve bu tanelerde kiigiik
oranda parcalanma oldugu goriilmektedir. Bu tiir yapilar dokiim yapi olarak
nitelendirilmektedir. 450 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanan malzemenin igyapist Sekil
8.15'te gosterilmistir. Fazlar {izerinde sicakligin 6nemli bir etkisinin olmadigi resim
tizerinde de acgik¢a goriilmektedir. 500 °C sicaklikta yapilan 1s1l isleme ait 6rnek Sekil
8.16'da gorilmektedir. CuAl, ve Mg,Si fazlarinin bilyiik oranda parcalanarak yapiya

dagildig, tane sinirlarinda biiylime oldugu gozlenmistir. Pargcalanmayarak eski durumunu
koruyan fazlarda da kiiresellesmenin basladig1 tespit edilmistir.

550 °C sicaklikta gergeklestirilen 1s1l islem Sekil 8.17'de gdsterilmistir. Ikincil
fazlarin ¢ok 1y1 bir sekilde parcalandigi tane boyutunun maksimum boyuta ulastigi, otektik
erimeden kaynaklandigi disiiniilen biiylik ticgenlerin ve bazi bolgelerde de rozete
benzeyen olusumlarin varligi gézlenmistir. Ayrica yapida hidrojenden kaynaklanabilecegi
sanilan dairesel gozenekler tespit edilmistir. Mekanik ozelliklerde goriilen kotiilesmenin

otektik erime nedeniyle olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.14. Is1l islem uygulanmamis TEM goriintiisii.

Sekil 8.15. 450 °C’de 1s1l islem uygulanmigs TEM goriintiisii.
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Sekil 8.16. 500 °C 'da 1s1l islem uygulanmis TEM gériintiisi.

Sekil 8.17. 550 °C 'da 1s1l islem uygulanmis TEM goriintiisi.
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(Cozeltiye alinan malzemeler lizerinde sogutma hizinin énemli etkiye sahip oldugu

yapilan deneylerde gozlenmistir. Sogutma hizindaki artis ile tane boyutu azalmig CuAl, ve
Mg, Si fazlarinda ise pargalanmanin artt181 tespit edilmistir.

Icyapinin daha homojen duruma gelebilmesi igin diisiik sicakliklarinda daha uzun
151l iglem siirelerine gereksinim duyulurken yiiksek sicakliklarda bu siirede kisalma oldugu
goriilmektedir. 450 °C 1s1l islem sicakliginda 1 saat bekletilen numunelerde istenilen
homojen yapiya ulasilmis ve daha uzun siireler i¢in yapida 6nemli miktarda degisime
rastlanmamistir. 500 °C sicaklikta yapilan 1s1l islemde ise yine en iyi homojenizasyon
stiresinin 1 saat oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktaki 24 saatlik tutma siiresinin gerek
yapida gerekse sertlikte cok kiiciik degisim yapabilecegi saptanmistir

Sertlik degerleri sicaklik ve siiresindeki artis ile azalmis, sogutma hizindaki artis ile
artmistir. Goriildigi tizere sertlik tane boyutu ve ikinci faz tanelerin yapiya dagilimi ile
dogrudan ilgilidir. Daha biiyiik tane ve daha homojen yap1 olmasi1 durumunda sertligin en
diisiik degerlere diistiigli gozlenmistir. 500 °C 'de 1s1l islem uygulanan malzemelerde
minimum sertlik degerleri elde edilmistir. 550 °C 'de otektik erimeden kaynaklandig:

sanilan kismi sertlesme tespit edilmistir.
8.3. Sertlik
AA2014 aliminyum alasgiminin 150°C ve 180°C’de yapay yaslandirilmasindaki

sertlik degerlerinin degisimi Sekil 8.18 ve Sekil 8.19°da goriilmektedir. C6zme isleminden

hemen sonra su verilen 6rneklerin sertlikleri en yiiksek degere ulagmistir[64].
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Sekil 8.18. 150 °C’de yapay yaslandirilmis AA2014 aliminyum alagiminin sertlik

degisimi
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Sekil 8.19. 180 °C’de yapay yaslandirilmis AA2014 aliiminyum alasiminin sertlik

degisimi

AA2014 aliiminyum alagiminda 150 °C’de yapilan yapay yaslandirmada 18 saatte
70 HRB (Metal Sertlik Birimi) sertligine, 180 °C’de yapilan yapay yaslandirmada ise 14
saatte 71 HRB sertligine ulasilmistir. Sogutma kosullarindan havada bekleme siiresi
arttikca sertlik degerleri azalmistir. En diisiik sertlik degerleri havada bekletilen 6rnekte
Olciilmiistiir.

Malzemenin firindan ¢ikartilip sogutma ortamina daldirilincaya kadar gegen siirede
kontrolsiiz ¢okelmeye ve dolayisiyla mekanik o6zelliklerin olumsuz yonde etkilenmesine
neden olur. Bu bekleme siiresinin uzun olmasi malzemenin bir siire yavas sogumaya maruz
kalmasina neden olur.

AA2014 aliiminyum alagimlarmma uygulanan 150 °C ve 180 °C’deki yapay
yaslandirma islemleri sonuclarinda yaslandirma siiresinin artmasinin beklenen faydayi
vermeyecegi gorilmiistiir.

Diisiik sicakliklarda yapilacak yaslandirmada tek fazli ayrigsmis bolgeler olusur.
Yiiksek sicakliklardaki yaslanma ise baslangicta olusan kiimeler, ana kafesten ¢cogunlukla
bagdasik olmayan faz simirlari ile ayrilmis g¢okeltilere dontisiir. Yaslandirma sicaklig
arttikca mekanik 6zellikler ve sertlik degerleri azalir. Cokelti fazinin sicaklik arttikca daha
belirgin bir sekilde ortaya c¢iktigi ve boyut olarak daha da biiyiidiigli gézlenmektedir.
Yaglanma siiresinin ¢ok uzamasi beklenen faydayi saglamaz, belirli bir siire sonunda
cokelti boyutu cok biiylir, ¢okelti sayis1 azalir ve malzemenin sertligi diiser.

Sicakligin izotermal ¢dkelme {izerine etkisi asir1 doyma derecesine ve yayinma
hizina baghdir. Bu faktorler sicaklik degistik¢e birbirine gore ters yonde degisir, yani
sicakligin artmasi ile yapida asirt doymus elementlerin miktar1 azalirken yaymma hizi da
artar. Sogutma hizi sogutma ortaminin disinda, sogutulan pargcanin bi¢gim ve kesitine de
baglhdir. Daha biiyiik kesitli pargalarda ayni sogutma ortaminin kullanilmasi halinde daha

farkli sonuclar elde edilebilir[61].
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

1-Talas kaldirma islemi sonrasinda isleme parametrelerinin kesici takim {izerinde
YK ve YT olusumlarina etkilerini belirlemek i¢in kesici takimlar SEM ile incelenmistir.
Denenen smirlar igerisinde deneme bulgularina gore elde edilen sonuglar asagida
verilmistir;

a-YT, kesici takimin esas kesme kenarinda olusmustur. Kesici takim esas kesme
kenar1 boyunca YT olusumu, takimin esas kesme kenar1 6zelligini degistirmistir.

b-YK, kesici takim talas yiizeyinde olusmustur. Diisiik kesme hizinda (200 m/dak)
olusan YT, burun ucu yakinlarinda kesici takim talas yiizeyine dogru devam etmistir.

Cc-AA2014 alasimimi islemede, denenen kesme hizlar1 igerisinde diisiik kesme
hizindan yiiksek kesme hizlarina dogru gidildik¢e YK ve YT olusmasi azalmis, ancak YK
ve YT olusumu engellenememistir.

d-AA2014 alasiminin kaplamasiz karbiir kesici takimla iglenmesi esnasinda kesici
takim tlizerinde YK ve YT olusmasini engellemek veya onlemek i¢in 500 m/dak’dan daha
yukari kesme hizlarinda deneme yapilmasi gerektigi soylenebilir[59].

1-Aliminyum alagimlarinin = 450-500-550 ©°C’lerde tavlanmasi sirasinda;
numunelerde tane kiiclilmesi ve firin igerisinde mevcut olan oksijenden dolay1 tane
sinirlarinda yiiksek sicakligin etkisiyle oksitlenmistir.

2-Aliminyum alagimlarinin alasim elementleri, yiiksek sicakligin etkisiyle
termodinamik durumlarini kaybetmelerinden dolayr tane smirlarinin bazi bdlgelerinde
birlesme yetersizligi goriilmektedir.

3-I¢yapiy1 olusturan tane smirlar yiiksek sicakliklarin etkisi ile ince film tabaks:
seklinde firin ortamindan kaynaklanan oksitlenmeler goriilmektedir.

4-Tavlama islemi saf argon gaz1 atmosferinde yapilsaydi, oksitlenmelerin olusumu
engellenir, igyap1 hakkinda daha saglikli sonuglar alinabilirdi.

5- AA2014 aliiminyum alasimindan alinan 6rneklerin kat1 ¢6zeltiye alinma iglemi
495 + 3 °C’daki firinda 1 saat bekletme ile gerceklestirilmistir. Daha sonra 6rnekler; 15,
30, 45, 60, 90 saniye oda sicakligindaki havada tutulup, suda sogutulmustur. Her iki
malzemeden birer 6rnek hemen suda sogutulmus, birer 6rnek de ortam sicakligindaki
havada sogutulmustur. 150 °C ve 180 °C’de yapay yaslandirilan Orneklerin sertlik

degerleri ve igyapilari incelendiginde:



a) Her iki alasimda da yapay yaslandirma sicakligi ne olursa olsun, en yiiksek
sertlik degerleri ¢6zme isleminden sonra bekletilmeden hemen su verilen Orneklerde
gorilmistiir. Yani; yiiksek sertlik degerleri yiiksek sogutma hizinda elde edilmistir.

b) Yapay yaslandirma sicakligi ne olursa olsun, ¢ozme isleminden sonraki
bekleme siiresi arttikca sertlik degerleri azalmistir.

C) AA2014 aliminyum alasiminda 150 °C’de yapilan yapay yaslandirmada 18
saatte 70 HRB sertligine, 180 °C’de yapilan yapay yaslandirmada ise 14 saatte 71 HRB
sertligine ulagilmistir[61].

6- AA2014 alagiminin 160°C sicaklikta 12 saat yaslandirilmast ile en yiiksek sertlik
(150 BSD) ve ¢ekme dayanimi (541 N/mmz) elde edilmistir.

7- Minimum yiizey piriizliligli, 12 saat yaslandirma 1sil islemi uygulanmis
numunenin biliylik talag acili kesici ugla islenmesi sirasinda olusmustur. Biiylik talas
acisinin, numunelerin yiizey piriizliligi tizerinde mekanik ozelliklerden daha etkili
oldugu goriilmiistiir.

8- Nihai kesme hizlarinda, genellikle en yiiksek sertlik ve ¢cekme mukavemetindeki
numunede minimum tornalama kuvvetleri elde edilirken, diisiik sertlik ve asir1 slineklige
sahip malzemede en yiiksek talas kaldirma kuvvetleri meydana gelmistir. Ancak
tornalama kuvvetlerinin diisiirilmesinde  talas agisinin, malzemenin mekanik
ozelliklerinden ¢ok daha etkili oldugu ve biiyiik talas a¢ili kesici ugla islemede minimum
tornalama kuvvetlerinin olustugu goriilmiistiir.

9- 550 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis numunelerde ikinci faz tanelerde belirgin
oranda pargalanma gozlenirken daha diisiik sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis
numunelerde ikinci faz tanelerde 6nemsiz oranda par¢alanma oldugu belirlenmistir.

10- 450 °C sicaklikta yapilan 1s1l islem ile ikinci faz tanelerde en fazla pargalanma
ve en 1yl homojen yapi elde edilmistir.

11-550 °C sicaklikta yapilan 1s1l iglemde uygulanan 550 °C /saat sogutma hizinda
en biiyiik tane boyutu goézlenmistir.
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ILERI CALISMALAR iCIN ONERILER

fleri calismalarda, alasim numunelerin mekanik ozellikleri sicaklik muamelesi
yapilmis ve yapilmamis durumlar igin incelenebilir. Numunelerin mekanik testlerden
sonraki mikro yapilar1 ve faz bilesenleri elektron mikroskopi teknikleri (SEM ve TEM) ile
incelenerek mukayese edilebilir.

o1



KAYNAKLAR

Dogan M., 1989, Aliiminyumlarin Isil islemi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri
Enstitisii, Istanbul, 54 s.

Kacgar H, Atik E and Meri¢ C (2003) The effect of precipitation-hardening conditions on
wear behaviours at 2024 aluminium wrought alloy. Wear, 236: 144- 152,

Aydm B (2002) AA2014 Alasiminda Yaslandirma Isil isleminin islenebilirlik Uzerindeki
Etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Metal Egitimi Anabilim Dali, Ankara, 129 s.

Sun Y, Baydogan M and Cimeoglu H (1999) The effect of deformation before ageing on
the wear resistance of an aluminium alloy, Wear, 236: 144-152.

Askeland (1994) The Science and Engineering of Materials. 3rd. edn., Wadsworth
Publishing Company, 812 s.

URL-1 (2007) http://www.arslanaluminyum.com/aluNedir.asp, 05 Haziran 2007.

URL-2 (2007) http://www.afsa.org.za/aluminium-and-alloys.asp, 05 Haziran 2007

Metals, Industrial Aluminium, Subat 2007

Sun Y (1998) Yaslanabilir Aliiminyum Alasimlarinin Asinma Davraniglari. Yiiksek Lisans
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Miihendisligi Anabilim Dal,
Istanbul, 89 s.

Karakislak M (1978) Aliiminyum Alasimlari ve Isil islemi. Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U.Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 60 s.

Erdogan M (2001) Miihendislik Alasimlarim Yapr ve Ozelikleri, Cilt II, Nobel Yaym
Dagitim, Ankara, 378 s.

Altenpohl D G (1998) Aluminium: Technology, Applications, and Environment.

The Aluminium Association and The Minerals, Metals Materials,Washington

Oz O (2007) Yaslandirma Isil [Jsleminin AA 7075 Malzemeli Dikdértgen Plagn
Burkulma Yiikii Uzerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Z.K.U. Fen Bilimleri
Enstitlisti, Makine Miihendisligi A.B.D., Zonguldak, 54 s.

Ibrahim Sinan AKMANDOR Prof. Dr. ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii

Industry as a partner for sustainable development, International Aluminium Institute (IAl)

52



Beton R H and Rollason E C (1958) Hardness reversion of dilute aluminium- copper and
aluminium-copper-magnesium alloys. Journal Of The Institute Of Metals, 86:
77-85.

Su S (1988) 2XXX Grubu Alasimlarda Kat1 Eriyige Almada Sicaklik ve Siirenin Yaslanma
Sonras1 Ozelliklere Etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii , Konya, 83 s.

Yiiksel E E (1991) 7075 Aliiminyum Alasimlarinda Basamakli Yaslandirma Ozellikleri
Kontrol _mkanlar1. Yiiksek Lisans Tezi, .T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul, 90 s.

Cimenoglu H ve Kayali E S (1989) Malzemelerin mekanik 6zellikleri, 1.T.U. Kimya
Metalurji Fak.

Siddiqui R A and Abdullah H A (2000) Influence of aging parametres on the mechanical
properties of 6063 aluminium alloy. Journal of Materials Processing
Technology, 102: 234-240.

Ersiimer A (1960) Aliiminyum Alasimlarinin Isil ve Mekanik Islemleri. I.T.U. Yayini, 43.

Callister W D Jr (2002) Materials Science and Engineering: An Introduction. 6th. edn.,
Wiley publishing, 848 s.

URL3(2007)http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Diag_phase_AlCu.svg,18  Ekim
2007.

MMO (1978) Aliiminyum Isil _slemi. Metalurji Miih. Odas1 Yaynlari, Ankara.

Askeland (1994) The Science and Engineering of Materials. 3rd. edn.,Wadsworth
Publishing Company, 812 s.

Suryanarayana C., “Mechanical alloying and milling”, Progress in Materials Science, 46:1-
184, 2001.

German R.M., editorler Saritag S., Tiirker M.,Durlu N., “Toz Metalurjisi ve Pargacikli
Malzeme Islemleri”, Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi, Ankara, 2007.

Kacar H., Atik E., Meri¢ C., “The effect of precipitation-hardening conditions on wear
behaviours at 2024 aluminium wrought alloy” Progress in Materials

Processing Technology, 142: 762-766, 2003.
Akar,N., “The Effect Of Reheating Temperature On The Production Of Thixotropic

Structure With Sima Process In AA2024 Alloy” Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 26(2):381-388, 2011.

53


http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Diag_phase_AlCu.svg,18

Suryanarayana C., “Mechanical Alloying”, Pergamon Materials Series, Volume 2 : 49-85,
1999.

Ruiz-Navas E.M., Fogagnolo J.B., Vlasco F., Ruiz-Prieto J.M., Froyen L., “One step
production of aluminium matrix composite powders by mechanical alloying”,
Progress in Composites, 37:2114-2120, 2006.

Solozhenko V.L., Kurakevych O.0., “Equation of state of aluminum carbide Al4C3”,
Progress in Solid State Communications, 133: 385-388, 2005.

Yan Z.X., Deng J., Luo Z.M., “A comparison study of the agglomeration mechanism of
nano and micrometer aluminum particles”, Progress in Materials
Characterization, 1-8, 2009.

Bostan, B., Ozdemir A.T. and Kalkanl1 A., “Microstructure characteristics in Al- Csystem
after mechanical alloying and high temperature treatment”, Powder Metallurgy,
Vol 47.,N0:1,2004.

Bostan,B., “Examination of Al4C3 Formation After Mechanically Alloying and
Extrusion”, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 23(2):343-348, 2008.

Son H.T., Kim T.S., Suryanarayana C., Chun B.S., “Homogeneous dispersion of graphite
in 6061 aluminum alloy by ball milling”, Progress in Materials Science &
Engineering, A348:163-169, 2003.

Ray, R., Ultra Rapid Solidification Process, Metals Handbook, 9th ed., VVol.7, Ohio,1984,
47 - 51

Bozdogan, R., Cigdem, M., 7175 Aluminyum Alasiminin Hizli Katilastirilmasi, Metal
Diinyasi, Say1 53, Ekim (1997), 43 - 51.

Grant, N.J., Powder and Particulate Production of Metallic Alloys, Advances in Powder
Technology, ASM Materials Science Seminar, Ohio, 1981, 1 - 21.

Hsu, S.C., Chakravotry, S., Mehrabian, R., Rapid Melting and Solidification of a Surface
Layer, Metallurgical Transaction B, Vol. 9B, 1978, 221-229.

Shue, K.Y., Yeh, JW., Liu,K.S., Centrifugal Atomization/Substrate Quenching of Rapidly
Solidified Particles, The International Journal of Powder Metallurgy, Vol. 31,
No: 2, (1995), 145-152.

Patterson, R.J., Rotating Disc Atomization, Metals Handbook, 9th ed., VVol.7, Ohio, 1984,
45 - 47.

54



Jones, H., Developments in Aluminium Alloys by Solidification at Higher Cooling Rates,
Aluminium, Vol. 54, (1978), 274-281.

Aydm, B. ve Ozcatalbas, Y., AA2014 Alasiminin Islenebilirligine Yaslanma Siiresinin
Etkisi, 11. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, syf. 405-412, istanbul
2002.

Trent, E.M., Metal Cutting, Tanner Ltd, London1998.

Ozcatalbas, Y. Aydin, B., Mekanik 6zellik ve kesme geometrisinin aa2014 Alasiminin
islenebilme ozelliklerine etkileri Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No
1, 21-27, 2006

Modern Metal Cutting”, Practical Handbook, Sandvik Coroman, Sweden, 1994.

Sanchez-Carrilero, M. Sanchez-Sola, J.M. Gonzalez, J.M. Contreras, J.P.

Marcos, M., “Cutting Forces Compatibility Based On A Plasticity Model.

Application To The Oblique Cutting Of The AA2024 Alloy”, International

Journal of Machine Tools & Manufacture Vol.42 PP.559-565, 2002.

Sahin, Y., “Talas Kaldirma Prensipleri”, 1. Cilt, Gazi Kitabevi, Ankara, 2003.

Carrilero, M.S. Marcos, M., “J. Mech. Behav. Mater”. vol. 7 (3), pp.179-191, 1996

Carrilero, M.S. Bienvenido, R. Sanchez, J.M. Alvarez, M. Gonzalez, A. Marcos,

M., “A SEM and EDS Insight into the YK and YT Difference in the Turning Processes of
AA2024 Al-Cu Alloy”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, vol. 42, pp. 215-220, 2002.

Sanchez, J.M. Rubio, E. Alvarez, M. Sebastian, M.A. Marcos, M., “Microstructural
Characterisation of Material Adhered Over Cutting Tool in the Dry Machining
of Aecrospace Aluminium Alloys”, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 164-165, pp. 911-918, 2005.

Sanchez, M. Marcos, M., “Relaciones Parametricas en el Mecanizado”, Servicio de
Publicaciones de la Universidad de Cadiz, Cadiz, Spain, 1994.

Kendall, L.A., “Friction and Wear of Cutting Tools and Cutting Tool Material, ASM Metal
Handbook, Friction, Lubrication and Wear”, vol. 18, ASM International, Ohio,
USA, 1995.

List, G. Nouari, M. Gehin, D. Gomez, S. Manaud, J.P. Le Petitcorps, Y. Girot, F., “Wear
Behaviour of Cemented Carbide Tools in Dry Machining of Aluminium
Alloy”, Wear, vol. 259, pp. 1177-1189, 2005.

55



Boothroyd, G., Kinght, W.A., “Fundamentals of Machining and Machine Tools”, Marcel
Dekker, New York, 1989.

Cakir, M.C., “Modern Talasli Imalat Y&ntemleri”, Vipas, Bursa, (2000).

Rubio, E.M. Camacho A.M., Sanchez-Sola, J.M. Marcos, M., “Surface Roughness of
AA7050 Alloy Turned Bars Analysis of the Influence of the Length of
Machining, Journal of Materials Processing Technology, vol. 162-163, pp.
682-689, 2005.

Gokkaya, Uluslararasi ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), 13-15 Mayis 2009,
Karabiik, Tiirkiye

Gokkaya, H. Nalbant, M., “The Effects of Cutting Tool Geometry and Processing
Parameters on the Surface Roughness Of AISI 1030 Steel”, Materials and
Design, Article in Pres, 2006.

Atic1 Y., 1993, Thesis of Doctor of Philosophy, University of Bristol, Bristol UK.

Tekin A., 1981, Malzeme Yapt ve Muayenelerinde FElektron Mikroskoplarinin
Uygulanmasi, ITU Matbaasi, Giimiigsuyu.

Goodhew P. J., Humphreys F. J., 1988, Electron Microscopy and Analysis 2nd Edition,
Typeset by Alden Press, London.

Kacar Durmus, Okur, Meri¢, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi Cilt 9, Say1 1, Sayfa 9-13, 2003.

56



OZGECMIS

Muzaffer GUNGOREN

Kovancilar Anadolu Lisesi 23850 Kovancilar/ELAZIG
Tel : (424) 611 58 48
Cep Tel: 0532 306 11 19

e-posta : muzaffer_gungoren@hotmail.com

Kisisel Bilgiler:

Dogum Tarihi :02.04.1979
Dogum Yeri : Elaz1g
Uyrugu :T.C.
Medeni Hali : Evli
Egitim:

Ikokul:

1986-1987  Karakocan- Giilliice {lkokulu
1987-1991  Kovancilar- Senova flkokulu

Ortaokul:
1991-1994  Karakocan- Bagyurt Ortaokulu

Lise:
1994-1997  Elaz1g Mehmet Akif Ersoy Lisesi

Lisans:

1998-2002  Firat Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Elaz1§
Cahstigi Kurumlar:

1. 2002-2004  Batman/ Sason- Ekrem Ozbey Ilkdgretim Okulu

2 2004-2005  Elazig/ Kovancilar- Kemash Ilkdgretim Okulu

3 2005 Elaz13/ Kovancilar- Karinca lkdgretim Okulu

4. 2005-2010  Elaz1y/ Kovancilar- ismetpasa ilkdgretim Okulu

5 2010-2015  Elaz1g/ Kovancilar- Kovancilar Anadolu Lisesi

57



