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OZET

Bu tez calismasi; allminyum ve aliminyum alagimlarinin lizerinde uy-
gulanabilecek bir takim 1s1l islemleri ve elde edilebilecek sonuglar: ih-

tiva etmektedir.

Yapilan bu arastirmada aliminyum alasimlarina uygun 1sitma ortamla-
rinda (hava firinlari, tuz banyolari gibi), tavlama, stabilizasyon, homo-
geﬁlestirme, gerilme-giderme, ¢bziindirme ve yeniden billurlagtirma gibi
1s1l islemler uygulayarak alasima, iyi elektrik iletgenligi, 1s1 iletgen-
1igi, magnatik hassasiyet, yansiticilik ve iyi islenebilirlik v.s. gibi

dzellikler kazandirilabilinece§i gbrilmustir.

Altminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerin Onemli bSldmind yas~
landirma (¢bkeltme) 1s1l islemi olusturmaktadir. Bu yaslandirma 1sil isle-
mi neticesinde aliminyum alasimina; iyi cekme dayanimi, akma dayanimi, ko-
rozyona karsi dayaniklilik ve sertlik gibi ylksek mekanik dzelliklerinin

kazandirilabilinecedi gdrulmistir.

Netice olarak 1sil islem uygulanan aliminyum alagimlarimin bir takim

olumlu mekanik tzellikler kazandirilabilinece§i tesbit edilmistir.



SUMMARY

This thesis preparing contains some results and applicatinable heat:.treat-
ments onto aliminium and its alloys.

It's seen a few caractristics at/in this search such a good electrical con-
ductivity, heat conductivity, mechanic sensibility, reflectivity will be obtain-
ed to aliminium and its alloys by applying heat treatments these are tempering,
stabilization, homogenization, stepdown trasformer, dissociating and crystaliza-
tion in a good heat condition. ~

The precipitate is the important part of the heat treatment applied to &li-
minium alloys. The precipitate at the end of the heat treatment make goin alimini-
um alloys some high mechanic caracteristics such a tensile strenght, flowing stre .
enght, endurence and hardness agains to corrosion.

As a result, it's observed that aliminium alloys applied heat treatment will

have soma positive mechanic caracteristics.
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GIRIS

Glinlmiizde, kullanim amacina ve yerlerine gore hafif fakat mekanik 6-
zellikleri yiikksek alasimlara ve metallere olan ihtiya¢ cok artmigtir. Bu
sebeble istiin 6zelliklerinden dolay: (hafiflik, iyi islenirlik, 1s1 ve
elektrik iletkenligi, mekanik Ozellikler v.s.) aliminyum ve alasimlari en-

distride biuylk onem kazanmistir.

Son yi1llarda aliminyum ve alasimlarinin kullanim:i biiylk bir hizla art-
mig, aliminyum ve alagimlari endiistrinin her dalina girmigtir. Boylesine
hizla 6nem kazanan aliiminyum ve alasimlari {zerinde yapilan galismalargit-
tikce hizlanmakta, yeni aliminyum alasimlari yapillmakta ve daha Once yapi-
lanlarin dzellikleri gelistirilmektedir. Bu amag¢la uygulanan metodlardan
birisi de 1s1l islemlef olup, bunlarin uygulanmasiyla alasima ¢ok yonli &-

zellikler kazandirilmaktadir.

Bu arastirmadaki amag; Tﬁrkiye‘de de oldukca 6nem kazanan alUminyum
alasimlar: hakkinda az da olsa bilgi vermek, bu alasimlara uygulanan 1sil
islemler ve bu uygulanan 1s1l iglemlerle dedisen olumlu bzellikler hakkin-

da bilgi vermektir.



BOLUM I
ALUMINYUM

I. 1. Aliminyumun Endlistrideki Yeri

Aliminyumun endiistri dallarina girisi; bakir, ¢inko ve kursuna oran-
la yeni sayilir. Endistrideki hizli gelisme, hafif fakat mekanik &zellik-
leri iyi malzemeler@ duyulan ihtiya¢ aliminyumu birinci siraya ¢ikartmis-
tir. Aliminyum alasim yapma tekniginin gélistirilmesi ile kullanim alanla-
rinin artmasini sadlamigtir. Hafif olusu, ylksek elektrik ve 1s1 iletken-
ligine sahip olmasi, atmosferik korozyona dayanikliligi, sekillendirilme
kolaylif1 ve diger metallerle yliksek ¢ekme mukavetine sahip alasimlar mey-
dana getirebilmesi en bliylk avantajlarindandir. Genis kullénlm alanlarinin

bulunusunun bir sebebi de aliiminyum cevherinin bol olusudur.

fkinci Dinya Savasi'ndan 1957 yilina kadar alliminyum endiistrisi olgan
Usti bir bliyime gdstermis ve {iretilen aliminyumun hepsi tiketilmigtir. Bun-
dan sonra Uretim miktar:i tlketim miktarinin lzerine ¢lkmistir. Boylece, fi-
atlarda bir diisius kaydedilmistir. Buna karsilik, lretim maliyetinin artma-
si aliminyuma yeni pazarlar aranmasina neden olmus ve bunun sonucu olarak
da aliiminyum bir ¢ok endiistri dalinda dider metallerin yerini almistir. A-
1iminyum tiketim alanlarinin artmasy, icine képall milli endistriler yerine
uluslararas: bir endistrinin dogmasina sebeb olmustur. Bu gegis siireci ¢ok
kisa olup teknolojik gelismeler ile gayet iyi sonuglar vermigtir. Dokme a-
lagimlarin bilesimlerinin hassas olarak dedistirilmesi lityum ilavesi ile
( AICDA , 1958) bliz1me direncinin, bakir ilavesiyle sicak direncin artti-

rilmasi alasimlara genis uygulama alanlari tamimigtir.

Alasimlarin bilesimleri, kaynafa elverislilik, anobizasyenla renklen-

2
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dirme- ve yataklarin korozyana direnci incelendi. BUtin aliminyum alasim-
larinin soguk direngleri incelendi ve gevrek olmadiklari gorildi. Fakat

alasimlarin algak sicakliklarda 1slah edilmesinin malzemenin kirilgan bir
hal almasina.yol a¢tig: goriildii. Son yillarda berilyumun aliminyuma etkisi
incelendi. Berilylm aliiminyum ile kat1i eriyik yaparak malzemenin bir yas-

lanma sonucunda sertlesgmesini saglar ve iyi bir mukaveket kazandirir.

- I. 2. Aliminyumun Ozellikleri

AlUiminyum yer kabugunda %8 oraninda bulunur. Esas olarak boksitten
elde edilir. 1886 da endiistriyel olarak Amerika'da Hall, Firansa'da Herold

tarafindan lretilmigtir.

AlUminyumun 6zellikleri:

Sembol t Al

Atom no 13

Atom agirligi : 26.97

Yodunlugu : 25°C 'de 2.6978 g/cm3
Ergime noktasi : 660.2 °C

Buharlagma noktasi : 2450°C

Is1l genlesmesi : 23.6x 10-6 (20- 1009)
0zgiil 1s1s1 : 0.224 cal/gr. (100°C)
Ergime gizli 1s1s1 : 94.5cal/gr.

Elektrik iletkenligi : %$64.94 IACS

Elektrik direnci : 2.6548mohm/cm 20 °C 'da

Elektrik d. sicaklik sbt. :.0.0428 20°C 'da
6

Manyetik hassasiyeti : 06x 10" CGS
Yansiticilik : Tungsten flamadan gelen beyaz 151k ig¢in
%90

Kristal yapisi : YHK (a=4.091A)
' 4



Elastik moduli : 6.3x 103 kg/mm?

Cekme dayanimi : 10.4kg/mm2
Akma dayanimi : 2.6kg/mm2
% Uzama : 60

Sertlik : 17 (BHN)

Altminyumun fiziksel &zellikleri ¢ok az miktarda da olsa diger ele-
mentlerin ilavesinden bliyiik 0lciide etkilenir. Yukaridaki &zellikler

%99.996 safiyetteki aliiminyum igindir.

Aliminyum korozyona dayaniklidir, ylizeyinde olugan Al~203 + tabakasi
korozyonu onler ve metali korur. Altminyum saflastikca korozyon direnci ve
iletkenligi artar. Ayrica dayanma soguk iglemle Onemli Blgiide arttirilabi-

lir(s)

I. 3. Alagim Elementlerinin Aliminyuma Etkisi

Aliminyum iyi olan bir gok &zelliklerinin yanisira dokme ve mekanik
ozellikleri cok kdtidur. Bu k&tl ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla A-
liminyum alasimlar: gelistirilmistir. Saf aliminyuma dokim sirasinda ala-

sim elementleri ilave edilmesinin iki sebebi vardir. Bunlar:

t- Akigkanlif1 arttirmak, sicak yirtilma meylini azaltmak ve benzeri
Ozellikleri gelistirmek.

2- Elde edilen alagimin korozyona dayaniklilik, sertlik, mukavemet,
islenebilirlilik ve kaynak edilebilirlik gibi mekanik dzellikleri-

ni gelistirmektir.

Aluminyua ilave edilen alasim elementleri belirli yiizdeler iginde
kalmaktadir. istenerek ilave edilen alasim elementlerinin yaninda diger ba-
z1 elementler de bulunabilir. Bu empiiritelerin belirli bir ylizde max. mik-

tary geg¢memesi istenir.



I. 4. Saf aluminyuma flave Edilen Bazi Alasim Elementleri

I1..4. a. Bakir

Aliminyumun yaninda alasim elementi olarak kullanilan en eski element-
tir. Alasim elementi olarak %3-12 oraninda kullanilir. Alasimlara sertlik
kazandiran baslica elementtir. Isil isleme tabi tutulmus ve tutulmami§ hal-
de iken alasimin kopma mukavemetini arttirir. flave edilen miktarlarla o-
rantili olarak mﬁkavemet artis1 saglanir. Dodme alasimlarda %3-5 oranin-
da kullanmilir. %5'den fazla kullanilirsa mekanik igleme glgliuglini artti- .

rir. Ayrica elektrik iletkenligini ve korozyon direncini disurir.

Dokiim alasimlarinda % 12 'ye kadar kullanilir: %10 'dan fazla bakir
bulunan alasim gevrek bir yapidadir. %12 Cu'lu bir alasimda ¢ekme mukave-

meti 9.1 kg/mmz‘den 14 kg/mm2 'ye gikar.

Bakir defisik sicakliklarda aliminyum icinde defisik miktarlarda ¢6-
ziinmesi alUminyum alasimlarina 1sil isleme tabi tutulabilme ve 1sil iglem-

le sertlesebilme 6zelligini verir,
I. 4. b. Silisyum

Aliminyumda Cu'dan sonra en onemli alasim elementi silisyumdur. Silis-
yum siv1 aliminyumun akiskanligini arttirir. Silisyum en fazla % 13 oranin-
da bulunabilir. 8zellikle magnezyum ile karistirildifinda 1si1l islem uygu-
lanabilen alasimlar yapar.Fakat bu alasimlarin gekme mukavemetleri cok ylk-
sek degildir. 13.6- 15.4 kg/mm2 arasinda deJismektedir. Mukavemet artisi

silisyum artis1 ile orantilidir.

%5 Si'lu malzeme 6zellikle ince ve karisik sekilli pargalar igin kul-
lanilabilir. Korozyon direnci yiksek olan bu malzemenin islenebilme kaabi-
liyets. azdir. Silisyum orani %5 'den fazla ise iri koseli olan silisyum

kristallerinin olusumunu dnlemek ve kristallerin yuvarlak sekil almasini



sajlamak igin sivi metalin sodyumla modifiye edilmesi gerekir. %13 'silis-
yumlu aliminyum alasimi deniz ve otomotiv endistrilerinde Al-Cu alasimla-
rindan daha fazla korozyen direnci ve sok direnci istenen parcalarda kul-
lanilir. Silisyum bulunduran dovme alasimlari suni yaslanmadan sonra muka-
vemet artisi gdsterirler. Yiksek silisyumlu alasimlarda % 1.5 'a kadar Fe
bulunabilir. Demir artisi kirilgan ve iri kristalli yapi meydana getirir.
Al-Si alasimlarinin 1si iletimi disliktir. Bu &zellik icten yanmali motor

pistonlar:i gibi bazi pargalarda avantaj saglar.
I. 4. ¢. Magnezyum

Magnezyum 6nemli alasim elementlerinden birisidir. Al-Mg alasimlari
1s1] islem uygulanabilecek alasimlardan istenen karekteristikte bir kati
eriyige sahiptir. %8 'den fazla Mg ihtiva eden Al-Mg alasimlari 1sil isle-
me tabi tutulacak 6zellikleri iyilestirilebilir. Dovme alasimlarda % 1-6
Mg sekil verme kolaylidi icin kullanilir. Genel olarak Mg ilavesi mukave-
meti , haddelenebilme kaabiliyeti ve islenebilirlidi arttirir. Magnezyum-
un aliminyuma alasim elementi olarak ilavesi curuf yapma efilimi sebebiyle
gliclik gikarir. Bu nedenle yliksek Mg'li alasimlarda curuf olusumunu &nle-
mek amaciyla bir miktar Berilyum ilavési yapilir. Berilyum oksidasyona kis-
men engel olur. Genel olarak Al-Mg alasimlarinin korozyon direnci yliksektir.
Fakat, yluksek miktarlarda Mg ihtiva eden alasimlarda Mg'nin diislik sicaklik-
larda sinirli olan erirligi sebebiyle fazi tane sinirlarinda ¢tkelmeye mey-
leder. Oda sicakliginda yavas olan ¢dkelme 70-100°C arasinda hizlanir. Bu
olay alagimin gerilimli korozyona karsi direnciniazalttidindan % 3'den faz-
la Mg ihtiva eden alagimlarin ylksek sicakliklarda ve korozif oriamlarda
kullanilmamasi gerekir. AlMg alasimlarinin mekanik Gzellikleri belirli bir
slire sonra bir miktar azalmi§ olur. Yaslanma yumusamasi denilen bu hadise

yi onlemek ig¢in alasimin 6zellikleri kararl:i bir hale getirilir.




I. 4. d. Cinko

Ginko, yiksek mukavemeté sahip Al-Zn alasimlari yapar. 7075 ve 7078
alasimlarinin temel alasim elementidir. Zn ilavesiyle biitiin allminyum ala-
simlarinin kopma mukavemeti artar. Haddelenebilme kaabiliyeti gelisir. Ge-
nellikle magnezyum ile birlikte karistirilarak ilave edilince haddeleme
kaabiliyetini arttirdig: gibi yiiksek ¢ekme ve darbe mukavemeti de kazandi~
rir. Ginko aliminyum alasimlarinda %20 'e varan miktarlarda kullanilabi-

1ir(x),

I. 5. AlUminyum Alasimlarinin Sembollestirilmesi

Bu sistem, alasim igaretlendirme sisteminden daima bir harf ilavesiy-
le ayirt edilir. Bundan bagka bazi isaretler sadece dbvme mamillere, -baz1-

lar1 yalniz dokme mamillere, bazilari da her ikisine birden tatbik edilmis

oldugunu gbdsterir.

F. Dovme haliyle kalmig(Dovme mamiiller).

0. Tavlanmis, yeniden billurlastirilmis{Dovme mamiller).

H. Sertlestirilmig(Dovme mamiiller).

Hi. Yalniz sertlestirilmis.

H2. Sertlestirildikten sonra kismen tavlanmis.

H3. Sertlestirildikten sonra dengeli hale getirilmis.

W. Herhangi bir 1slah ameliyesine maruz birakilmadan, dengesiz bir
temperleme ile 1s1] isleme tabi tutulmus (DSvme mamiiller).

T. "F.0.H.) 'dan maada, dengeli bir temperleme ile 1s1l isleme tabi

tutulmus.

x- Alasim elementleri hakkinda daha genis bilgi igin A.S.M. yayini "Source
Book on Selection and fabrication of alumirjum Alloys Volume I 1978" 'e

bakiniz.



T2. Tavlanmis{Dokme mamiiller).

T3. Isi1l isleme tabi tutulduktan sonra soduk dovme mamiiller.

T4. Is1l isleme tabi tutulmus{Dovme veya dokme mamiller).

T5. Suni olarak yaslandirilmig(Dovme veya dokme mamiiller).

T6. Is1l isleme tabi tutulduktan sonra suni yaslandirilmis(DSvme veya
dokme mamiller).

T7. Is1l isleme tabi tutulduktan sonra dengeli bir hale konmus(Dtkme
mamiiller)

T8. Isil isleme tabi tutulmus, sofuk dévme ve sonra suni olarak yag-
landirilmig(B6vme mamiiller). \

T9. Isil isleme tabi tutulmus, suni olarak yaslandirilmig ve sonra
soguk olarak doviilmiis(D6vme mamiiller)

T10.Suni olarak yaslandirilmis ve sonra soguk olarak dﬁvﬁimﬁg(Dévme

mamiiller)

Not: Bu (T) isaretlerinin lzerinde bir veya daha fazla tam sayi bu-

lundugu takdirde esas tretmanlardan farkl:i variyasiyonlarla 1sil

(1),

islemlere tabi tutulduklar:i anlasilir



I. 6. Is1l isleme Tabi Tutulabilen Ve Isil Isleme Tabi Tutulamiyan

Alasimlar

Aliminyum alasimlari, en blyiik yilizde miktari aliminyum olmak ﬂzere-

1-9 kadar yabénc1 elamanlarihtiva edebilir. Bu elamanlardan bazilari, ala
sima arzu edilen Ozellikler vermek i¢in bilinerek katilir; bazilarida tas-
fiye edilemeyen madde olarak bulunur.

Aluminyum alasimlarindaki (Bakir gibi) bazi elamanlarin mevcudiyeti
mukavemeti ve sertligi 1s1l islemle arttirilabilen metalik bir yapi1 meyda-
na getirir; fakat bazende alasim elamani olarak katilan elamanlar 1sil is-
leme tabi tutulamayan haller meydana getirir. Dolayisiyla, 1si1l isleme kar-

‘51 gbsterdikleri hassasiyete gbre dovme veya dokme alimiyum alasimlari;
1s1] isleme tabi tutulabilen ve 1s1l isleme tabi tutulamiyan alasimlar di-

ye iki gruba ayrilir.

I. 6. 1. Isil isleme Tabi Tutulabilen Alasimlar

1.6.1. a. Dovme Alasimlar

Dévme alasimlar arasinda 1sil isleme tabi tutulabilenler grubuna da-

hil olanlar: 2011, 2014, 2017, 2018, 2024, 2025, 4032, 6151, 6061, 6063,
ve 7075'dir.

Dokmé alasimlari arasinda b gruba 122, A 132, D"132, 142, 155, B 195
119,.133, 355 B 356 dahil olmaktadir.

Bu alasimlarin ihtiva ettikleri elemanlar veya eleman grublari, yik-
sek sicakliklarda biyiik olcide kati halde erime 6zelliklerine haiz olmak-
la beraber, disiik sicakliklarda bu 6zellikler simirli olmaktadir. Bu &nem-
li karakteristik, alasimi 1s1l isleme tabi tutulabilen bir hale koymakta-
dir. Bu gruba yiiksek bakir ylzdeli yatak alasimlari (2014, 2017, 2024 ve
2025) magnezyum-silikat alasimlari (605f,'6081) - ve yiiksek ¢inko yﬁz-

deli yatak alasimlar:1 7075 dahil bulunmaktadir. Bu alasimlarin mukavemeti
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evvela 1511 islemle arttirilmaktadir. 1Isil islem iki kisimdan ibarettir:
Evvela yiliksek sicakliklardan sofutucu ortamda su verme, sonra ya ¢okertme

veya algak sicakliklarda yaslandirma.

Bu alasimlar genel olarak, bazi hususi hallerde plastik deformasyon
ile tamamlananin 1s1l islemlerle de mukavemet kazanirlar. Tavlanmis malze-
me 0" temperi olarak gdsterilmektedir. Bu ¢tkeltme 1s1]l isleminden hemen

sonra malzeme "FQ" temperi yani; yeni su verilmis durumda bulunmaktadir.

2017 ve 2024 alasimlar: oda sicakliginda ¢okeltme ile sertlesen (co-
keltme sertlestir;lmesi) alasimlar oldugundan, tabi yaslanan alasimlar di-
ye taninmaktadir. Suni yaslandirma tretmana icap ettiren algslmlar ise; o-
da sicakliinda, sertlesme derecesi alasima gore de§isen ve belirli bir

dereceye kadar sertlegen alasimlardir.

Tabii yaslandirma ile'tam mukavemet ve sertlige erisebilen alasimlara
"T4" temper isareti verilir; sayet "T4" malzemesi lzerinde, mekanik dzel-
likleri 1slah igin yeter derecede sofuk sekil defistirme yapilmis ise, "T3"
isareti verilir, Isil islem ile suni olarak yaslandirilan malzeme "Tg" ile
isaretlendirilir. ilaveten yapilan dengelestirme 1s1l islemi veya soguk se-
kil dedistirme igin malzeme "T7" ile "T9" temperleri ile isaretlenir. Son
plastik deformasyondan sonra hi¢ bir isleme tabi tutulmayan yani; dévme

haliyle kalmis "F" isareti verilir.
1.6.1. b. Dokme Alasimlar

Is1l isleme tabi tutulabilen alasimlar, plastik deformasyon neticesin-
de husule gelen sertlesmeyi ve 1s1l islemin tevlit ettigi degisiklikleri
ortadan kaldirmak ic¢in tavlanir.

Plastik deformasyon neticesinde husiile gelen beklesmeyi ortadan kal-
dirmak ig¢in 340-350°C sicaklikta bir firinda bir saat bekletmedén sonra

havada sogutmak kafidir. Maksimum derece yumusaklik istenildigi takdirde

1



1s1] iglemin neticelerini ortadan kaldirmak icin de yine ayni sistemi tat-

bik etmek kafi gelmektedir.

Kismen veya tam olarak, bir 1s1] iglemin neticelerini ortadan kaldir-
mak ve maximum yumusaklik elde etmek isteniyorsa, 400-430°C - s1cakliktaki
bir firinda 2 saat bekletildikten sonra 260° C ye ininceye kadar satte 10
derecelik bir sofutma hizi lazimdir. buna radmen yiiksek tavlama sicaklik-
larinin malzemenin gekilme &zellidine bilyiik derecede tesir ettiklerini gdz-
oninde bulundurmak lazimdir. Bakir veya diger eriyebilen elamanlarin dif-
fiizyonu fazla olur. Yiksek ¢inko yiizdesi ihtiva eden 7075 tipi yatak ala-
simlarinda, 1s1l islem veya sofuk sekil dedistirme neticesinde husule ge-
len de@iisiklikleri ortadan kaldirmak itin. 415° C de bekletmek lazimdir.
Busicaklikta 2 saat beklettikten sonra 235°C ye kadar havada sodutmak ve
yine 6 saat 235°%C de bekletmek lazimdir. 235°% lik 1s1l islem (stabilizas-

yon) dengelestirmek maksadiyla ve eriyebilen kisimlarin kati eriyikté ¢O-

kelebilmesi i¢in yapilir.
I. 6. 2. Is1l Isleme Tabi Tutulamayan Alasimlar
I. 6. 2. a. Diivme Alasimlar

Bu alasimlarin mukavemeti, son tavlama isleminden sonra tatbik edi-
len, sojuk sekil defistirme derecesine baglidir. Bu sekilde elde edilen
Ozellikler muhtelif tavlamalar ile kayip olurlar ve sonradan soduk sekil
dedistirme tatbik edilmedikce tekrar elde edilemezler. 0" sembolill ile -
gosterilen yumusak veya tavlanarak gerilme giderilmis temperden 1100 ve
3003 ig¢nde "H39" olarak gdsterilen ¢ok sert tempere kadar siralanan 6 tem-
per mevcuttur. Ayrica dovme.haliyle alasimlarin "F" temperi vardir. "F¢
temperi dedisik derecede gerilme-sertlesmesi lie elde edlmektedir. ince
kisimlar tavlama temperine,kalin kisimlar ise "H14" (Yar1 sert) temperine

takriben yaklasan 6zllikleri haizdir.

.- "



Tamami ile tesbit edilmis mekanik dzellikler arzu edildigi takdirde
"F' temperi kullanilmaz. Ddvme haliyle kalmis malzemeler ic¢in kolaylikla

iniform 6zellikler elde edilebilir zannedilirsede, hakikatte bu Gzellikler

garanti degildir.
I. 6. 2. b. Dbkme Alasimlar

Yiksek sayfiyetli aliminyum ve 1100,3003,5052, 5056 gibi-1sil isle-
me tabi tutulamiyan lasimlar, sofuk sekil defistirmeden dolayi husule ge-

(1)

len sertlesmeyi ortedan kaldirmak iizere tavlanir.

13



BOLUM II
ALUMINYUM ISIL 1ISLEMI

Is1l islem, metallerde istenen 6zellikleri gelistiren bir 1s1tma is-
lemi veya silemler zinciridir. Allminyum alasimlarinin 1si1l islemi sira-
sinda olusan ozellik degisimi,ctzlinme ; belirli alasimlama bilesenlerinin
cOkelmesi yoluyla olur. Cbkelerek sertlesen allminyum alasimlari 3 ana faz
ihtiva eder; ¢oziindiirme,su verme ve yaglandirma.

Is1] silemler dokimlerin gerilim gidermesinde veya kararlilastiril
masinda da kullanilir. Bu temperin uygulandig: dokimler,ctzindiirme islemi

uygulanmamis ve gerilim giderilmesi tasarlanmis dokimlerdir.
I1. I. Is1l Islemin Metalurji Yoninden Tetkiki

Isi] isleme mitemayil olan alasimlar, baslica alasimlandirici elemen.,
tin kat1 haldeki ¢6ziniirligiinin,normal sicakliklara kiyasla yiiksek sicak-
liklarda, onemli bir artis gdsterdigi alasimlardir. Isil iglemin baslica
hususiyetlerinin daha iyi bir sekilde anlasilmasi i¢inilk olarak bir meta-
lin diger bir metal, ile ne oranda kati eriyik tegkil edebilece§inin mita-
lea edilmesi gekir. Aliminyum gibi bir metal, sivi halde hakiki bir ¢b6zel-
ti tegkil etmek Uzere bir veya'daha fazla metali (Bakir gibi) ¢oziindire-
bilir. (Ornegin boyle bir durumda hi¢ bir metalin ayri olarak goriinemeye-
cegi homojen bir karisim meydene gelir.) ilave edilen metal katilasma es-
nasinda ana metal ile birlikte siki bir bilesik meydana getirebilir.Bu se-

kilde meydana gelmis bir alasim bilesimi "Kati eriyik" olarak adlandiri -

lirlafGenellikle bir kati eriyigin otzellikleri, sistemde fazla miktarda-
mevcut olan metalin dzelliklerine benzer. Fakat bu dzellikler, sistemde

¢bzinmiis olan ikinci metalin miktarina bagli olarak dedisirler.
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Bazi metaller, kat1 eriyik teskil etme 6zelliklerine ilaveten, metal -
ler arasi kimyasal bilesiklerde meydene getirebilirler. Bunlarin &zellik-
lerl ekseri sistemi teskil eden ana elementlerinézelliklerinden bariz se-
kilde farklidir. Bu bileskenlerin kimyasal bilesimleri muhakkak surette
sabit dedildir ve bazi belirli limitler arasinda defisebilir. Boylece ba-
Kir ve aliminyum CuAl2 terkibinde olan bu cins metaller arasi bilesik mey-
dana getirir. Buna benzer sekilde magnezyum ve silisyum da MQZSi bilesi:-
minde olan metaller arasi bilesik teskil ederler. Genel olarak metaller
aras1 bilesikler sert ve gevrek olurlar. Fakat bir alasimin i¢inde dagil-
mig vaziyette bulunduklarinda ona degerli 8zellikler kazandirirlar.(Bilhas-
sa sistemin mukavemet deferini yiikseltirler.)

Boyle bir alasimin 1s1l isleminde, metaller arasi bilesiklerde mev-
cut elementler, ana kiitle tarafindan kati eriyik bilinyesine dahil edilebi-
lirler . Bbyle bir islem sonucunda farkli ve codu zamap son derece degerli
6zelliklere haiz bir alagim meydena getirirler. Bu cins alasimlar, yeter-
li bir siire iginde belirli bir sicakliga kadar 1sitildiklarinda bilegken-
ler ¢Oziinir. Bu sartlar altinda metal suratle sofutulursa (Suda su verme)
¢bzlnmiis malzemenin godu ¢dzelti ignde kalir. Suni olarak zenginlestiril-
mis olan bu kati eriyik kararli degildir ve elementin(Veya kimyasal bile-
sigin) fazlasi kat1 eriyikten ¢tkelmeye temayll eder.

GOkeltme, oda sicakliginda kendiliginden vuku bulabilir. (Tabi ola-
rak yaslanan alasimlarda oldufu gibi) veya fiili olarak ancak sicakligin
ylkseldigi zaman meydana gelebilir. (Ornegin;ctkeltme 1s11 islemin tatbiki
ile)Cokeltilmig tanelerin biiyiik1{igl, normal olarak mikroskop altinda géri-
lemeyecek derecede kiigktlr. Fakat c¢tkeltme olayindan onceki tane biiylkli-
gl veya aglomerasyon derecesi, sertlestirilmis malzemenin mukavemetini ta

yin eden baslica faktordir.

Cokeltilmis tanelerin boyutu vedolayisiyla malzemenin &zellikleri
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cokelme 151l islemi sartlarini dedistimek suretiyle kontrol edilebilir.
Yaslanma yolu ile sertlesen biitiin alaslmlar, eritme 1s1l islemi ve su ver-
meyi miteakip oda sicakliginda muhafaza edildiklerinde sertlik ve cekme
mukavemetinde bir artig gdsterirler. Aliminyum-Bakir-Magnezyum alasimla-
rinda bu sertlesme ¢ok kisa bir siire sonunda bagslar ve esas sertlesme ilk
24 saat zarfinda -meydana gelir. Bununla beraber, aliminyum-magnezyum-si-

lisyum, oda sicakliginda sertlesme ~vuku bulur. Sertlesmede &nemli bir ar-

t1g elde etmek ig¢in bir kag hafta beklemek icabeder. Bu sebebten &tiri yas
lanma sertlesmesini hizlandirmak amaciyla bu gibi alasimlar c¢Okelme 1s1l
islemine tabi tutulurlar. Aliminyum alasimlarinin isil isleme tabi tutula-
bilmelerinin, CuAl2 ve MgZSi gibi metalografig bilesiklerin sicaklikla de-
gisen ¢bzinlrliklerinin sebebiyle imkan dahiline girdigi asikardir. Ala-
simlar 1sitildiklarinda, bu bileskenler kati eriyik biinyesine dahil olur~
lar. ve sisteme su verildigi zaman, Once eﬁzelti.halinde kalirlar.Fakat
bilehare mikroskop altinda goriilmeyecek parcaciklar halinde ¢okelirler ve.

{7)

bunun neticesi olarakta alasimi sertlestirir ve mukavim hale getirirler.

II. 2. Tavlama

Herhangi bir metalin soduk olarak islemi (Haddelemede oldugu gibi)
dizenli bir atom yapisina sahip kristal tanelerini fazla sayida daha kii-
¢k kristallere ve kristal parcalarina ayirir.Ayni zamanda kayma (veya
simetri diizlemi boyunca kayma ) diizlemlerinin sayisi azlir ve gerilme al-
tindaki metalin plastik akisa karsi mukavemeti artar. O zaman metale de-
formasyon sertlesmesi verilmis olur. Bu islem sonunda metal eskisinden da-
ha mukavim ve sert olur.

Eger metal belli bir sickligin Gzerine 1sitilirsa ( tavlanirsa )
bozulmus, deformasyon sertlesmesine udramis tanelerin yerini tetricen,
yeni, dizglin ve tekrar diizenli bir eztom yapisina sahip taneler alir.

BOyle bir olay kendini evvela en gok islem gbrmiis bolgede gbsterir,
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Bu isleme "Yeniden kristallesme" (Yeniden billurlasma)adiverilir. So&uk
isleme tabi tutulmus yapinin bitiin taneleri yeni ve diizgiin taneler haline
~gelinceye kadar devam eder. Yeniden kristallesmenin vuku buldugu sicaklik
mertebesi bir alasimin sabit &6zelligi olmayip istihsal sartlari ve 1sitma

siiratine bagli olarak degisir.

Yeniden kristallesme islemi tamamlandigi zaman, yeni tesekkiil eden
taneler metalin bilesimi ve 6nceki‘i§1enme tarzi ile tayin olunan bir bii-
yiklige sahip olurlar. Fakat sisteme yeniden kristallesme sicakliginin (-
zerinde bir 1si1tma tatbik edilirse, tanelerden bazilari diderlerinden da-
ha fazla billylimeye temayilil eder. Bdylece tane biiylikliklerinde genel bir ar-
t1s meydana gelir. Tavlamanin son safhalarinda meydana gelecek asiri ta-
nelbﬂyumesi ancak malzemenin pratik sartlarda tatbik edilen daha ¢ok, daha

uzun middet 1sitilmas1 sonucu ortaya ¢ikar.

Pratik tatbikatta aluminyum alasimlarinin cogunda, tavlama firininin
ilk sicakligd:i ne kadar yiksek olursa, tesekkill edecek tane bilylikliklerinin
o derece kiiclik olacadil sonucuna varmistir. Boyle bir olay sicak bir firina
verilen sarjin daha soguk bir firina verilecek sarjdan ¢ok daha gabuk 1~
sinmasindan ileri gelmektedir. Yeniden kristallesme olay: sonunda malzeme-
nin ¢ekme mukavemeti ve sertliginde bir diislis ve slinekliginde bir artis
meydana gelir. Boylece metal yumusak bir héle getirilmis olur. Tavliama sart-

lary malzemenin daha ileri bir soduk isleme tabi tutulmasini mimkiin kilar.

Gok saf aliminyum (999.996 safiyetinde olan) ylz derece gibi diigik
bir sicaklikta yeniden kristallesebilir. Daha yiiksek bir safiyette olan a-
luminyum metali ise oda sicakliginda yeniden kristallesebilir. Bir allimin-
yum alasiminin yeniden kristallesme sicakliginin mertebesi genellikle mal-
zemenin bilesimi ve gbrmis oldugu soguk islem miktarina bagl: olarak dedi-

sir. Mangenezin alliminyuma alasimlandirici element olarak ilavesi, yeni-
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den kristallesme sicakliginda fevkalade bir artisa sebebiyet verir. (Ar-
t1s 60°C civarlndad{r)

Tavlamanin gayesi genellikle daha sonra tatbik edilecek soguk islem-
ler igin metali yeteri derecede yumusatmaktan ibarettir. Boylebir islemin
tatbikinde, tanelerin asiri bliyliklikte meydana gelmesi muhakkak surette
dnlenmelidir. Zira tesekkiil eden bilyiik taneler mukavemette bazi kayipla-
ra ve metalin yeniden islenmesinde portakal kabugu gibi piiriz bir yiize-
yin meydana gelmesine sebebiyet verir. Tatbikatin sekline bagli olarak uy-
gulanan sartlar ve diizgiin bir imalat, metale 0,02 - 0,10 mm ¢capinda tane
boyutyarina sahip yeknasak ve ince bir yapi temin eder.Hemen hemen biitiin
alsimlar:y (Isil isleme tabi tutulabilen) 350°C civarinda 1stmak, soduk is~
lem neticesi meydana gelen defrmasyon sertlesmesini bertaraf etmeye yeter-
lidir.

Her nekadar saf allminyumun mekanik Gzellikleri sofuk islemin tatbi-
ki ile dedistirilebilirsede, uygun metaller arasi alasimlandirici biles-
kenlerin mevcut olmayis: sebébiyle,saf metalin eritme veya ¢Okeltme 1s1l
islemine tabi tutulamiyacagimi gézénﬂndé bulundurmak gerekir.Bununla be-
arber alliminyum (Ve alasim) dokimleri, dékim kaliplarinda sofuma esnasin-
da bilegkenin iginde meydana gelen artik gerilmeleri, (Katilasma esnasin-
da metal biinyesi iginde kalmasi sebebiyle) yok etmek gayesiyle tavlama is-
lemine tabi tutulur. Bu artik gerilmeler n.s.a. boyutlarda géze carpacak
bir degisiklik olmaksizin, denge haline erisirler. Bununla beraber, talas
kaldirma islemi veya normalden daha ylksek bir sicaklida ¢ikilmasi netice- '
si sistemin dengesinde meydana gelebilecek bozukluklar, malzemenin defhal
veya ileri tarihlerde kullanilmasi halinde egilme ile neticelenebilir.
Bunun sonucu olarak dokiler, sistemde mevcut gerilmenin bertaraf edimesi
icin 200 - 250°C e kadar 1s1t1p yavas bir jekilde sogutulmak suretiyle
bir isleme tabi tutulurlar. Bu tavlama ameliyesine "Kendini toparlama"

denir(7)
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TABLO -1 -
szzk TAVLAMA ISIL I.SLEM Cevnmlen )

' Dovme alummyum alagtmlcm

SRS B stl i$lemden sonra :

T ) yumugatma (2) Soguk is;lemi ortada.n kaldxrma

Alaymm | Bekletme Bekletme SOQutma Bekletme Bekletine Sogutma

‘sicakbgt  'miuddeti hizi sicakhifn  ‘milddett hia
°C | -saat (1) . °C saat A

1100(4) - @ .| — 335 —350| 1/2— 2| Aveya B
3003 — (3) — [39%0 —400 | 1/2— 2 Aveys B
004 - -_ W — 390 — 400 | 1/2 — 2 Aveya B
5050 - (3 — 335 — 350 | 1/2 — 2 A veya B
2011 ! go0— 428 2 B [335--35%| 172—2/A
2014 400 — 425 2 B 335 — 350 | 1/2 — 2| A
2017, | 400 — 425 2 B 335 —- 350 | 2l A
2024 - 400 — 425 2. - B 335 — 350 2| A

A2024 400 — 425} 2 . B |33 — 350 C2{A
5052 C— 3 — 335 — 350 2/A veyse B
5056 - (3) .— ]335 — 350 2{ A veya B
€061 409 — 425 2 B 335 — 360 -21 A
6063 | 400.— 425 2- || B 335 — 350 2/ A
075 1 355 — 370 2 c 355 — 370 2/C

1) Tavlamadan sonra sofutma hizi:
-

A} Havada sogutma

B)250°C ye kadar, finnda saatte 28° C hlzla sog‘uttuktan ‘sonra ha-
vada sogutma

'C) Havada 235°C ye kadar sogutup 235’0 de 4 saat beklettxkten son-
‘ra’ oda sxcakhgma kadar sogutma.

2) Maksimum sekll verme ancak mekanik lslemden sonra pargay! yeni-
den . tavlama ile mumkundur '

3) Is!l isleme tabi tutulamlyan alaslm.-
' &) Pratikte 25 yerine 3S ve 4S avsiye edilir.
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Tavlanmis Bazi Aliminyum Alasimlarinin Tipik I¢ Yapilari

Sekil, 2. 'k’m‘smna ’numml c!m'ak) u;o alagzmmm mikroyapm
Dalaomy (HCI—HF) X 250"

Sekdl, 3 . = Tavianmg (yanhg olarak) 2024 alasummn nﬁkroyapfsn
Daglanmg (Keller) X 250 -
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_Tipik Yapilar

Sekil. 4 . — Tavlanmig (dogru oiarak) 2024 alapmimn mikroyapist
Daglannug (Keller) | 25 HNG, | X280 -
- D - | gEar |0

| Sekil 5. — Iszl lslemli’ (eriyik) 2024': '
Daglanms. (Kellerd X 500 : ,

2]



II. 3. Stabilizasyon (Dengelestirme)

Stabilizasyon, soduk halde dogulmis , 1s1l isleme tabi tutulamiyan
yalniz Aliiminyum-Magnezyum alasimlarina (5005,5050,5052 ve 5056) tatbik
edilen bir iglemdir.Bu grup alasimlar, 1sil isleme tabi tutulamiyan ala-
simlar arasinda en yilkksek mukavemete ve sertlige sahip olup, ayni zaman-
da sofuk sekil degistirme arasinda en yliksek i¢ gerilmeleri gbsterirler.

Bu ¢ok yiiksek derecede i¢ gerilmeler, dengesiz bir halde meydana ge-
lir. Buna gbre, soguk sekil degistirilmis temper halindeki aliminyum-mag-
nezyum alasimlari, i¢ gerilmelerden bir kisminin ortadan kaldirilmasi ha-
linde, uzun middet oda sicakliginda kaldiklari -takdirde, yumusamaya ve mu-
kavemetlerinden bir miktar kaybetmege maruzdur. Malzemeye baska islemler
tatbik edilecekse, kontrosiiz zelliklerin degismesi genel olarak kabul
edilmez.

Dolaylslylé algak sicaklikta kisa siireli bir 1s1l islemle dengeli ha-.
le gegilmesi lazimdir. Bu stabilize edilmis temperlerde, gergekte mekenik
tzellikler maximumdan biraz diisilk dederlerde olabilir;fakat buna karsilik
ileride bir dzellik defismesi sOzkonusu olamaz. Bu treimana stabilizasyon
denir. Kullanilan sicaklik 180°C civarindadir. Stabilizasyon tretmani ge-

(7)

nel olarak malzemenin ilk imalatc¢is: tarafindan tatbik edilir.

I1. 4. Homogenlestirme

Elde edilen ingot, homogenlestirme denilen 6zel bir 6n 1sitma tekni-
gi ile homogen bir hale sokulabilir. Bu maksatla,malzeme 480°C ile 540°C
arasinda 1sitilir ve kati halde diffiizyon meydana gelebilecek kadar uzun
bir miiddet bekletilir. Kati halde diffiizyon terimijher ikiside kat1 halde
bulunmak sartiyla madenler arasi bir bilesigin bir digerinde yayinmasi (
diffiizyon ) veya karismasi halinde kullanilir. Bazi sivilar bazi:. katilarm

eritebildigi gibi, bazi katilarda dider katilari eritebilir.
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Alasim,bu yliksek sicaklikta bekletildigi takdirde, alasim elamanlari
ve bilesikleri ingot dahilinde yayinmakla beraber tanelerin yapisi da de-
gisiklige ugrar. Katilasma sirasinda, meydana gelen ilk kristaller takri-
ben saf aliminyum oldugu, sonradan meydana gelen kristallerde ise gittik-
ge artan alasim elamanlari bulundugu hepimizce maliimdiir. Buna gdre tane-
nin iginde bulunan kristaller, disinda bulunan kristallerden hayli farkl:
olarak merkezi yapiy1 meydana getirmis olur. Homogenlestirme ile alasim
malzemesi bakimindan zengin olan dis kristaller .i¢ yapida difiize oldukla-
rindan, arzu edilmeyen merkezi yapinin olusumu 6nlenmig olur.

Kat1 diffiizyon olayl oda sicakliginda cok az ve yavasg yiiksek sicak-
liklarda ise daha fazla ve gabuk meydana gelebildiginden, homogenlestirme
mimkiin oldugu kadar yiikksek sicakliklarda, yani aliminyum alasimlarinda
bulunan elamanlarin ergime sicakliginin hemen altinda yapilmalidir. Genel

olarak kullanilan homogenlistirme sicakliklari 480°C - 540°C arasindadir
(7).
I1. 5. Gerilme Giderme Tavlamasi

Dokme aliminyum alasimlarini-tavlamak suretiyle, i¢ gerilmeler gide-
rilir ve tane bilyiimesi Onlenir. Her ne kadar tavlama islemi genel olarak
mekanik Ozellikleri esasli olarak degistirmese de, ¢ekme mukavemeti hafif-

ge azalir; buna mukabil sineklik artar.

Gerilimin etkisini gidermek igin yapilir. Malzeme 340+ 8% 1s1t1l-
diktan sonra oda sicakligina sogutulur. Homogen bir i1sitma i¢in malzeme
islem sicakliginda en az bir saat bekletilir. Tane bilylmesi ve oksidas-
yon acisindan sicakligi 413°C *nin iizerine gecmemesi istenir. Tane biyl-
mesini Onlemek i¢in hizli 1si1tma yapilir. Sofuma esnasinda kismi ergime
olayindan kaginmak ve distorsiyonu onlemek igin havada veya firinda nisbe-

ten yavas soduma yaplllr(S);
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I1. 6. Yeniden Billurlasma
11.6. 1. Yeniden Billurlastirmanin Tesirleri

Soguk halde doviilmis malzeme yeter derecede yiiksek bir sicaklifa ka-
dar 1s1ti1ldidinda, soduk sekil degistirme neticesinde meydana gelmis olan
parcalanmis partikiller, malzemenin tabi tutuldugu sekil degistirme dere-
cesi yeterli ise, yeniden gerilmesiz tanecikler meydana getirirler. Buna

yeniden billurlastirma denir.

Sojuk sekil defistirme esnasinda meydana gelmis olan yiiksek enerjili
noktalar, yeni tanelérin meydana gelmesinde soguk sekil degistirme netice-
lerini yeter derecede dedistirip, malzemenin baslangictaki ozelliklerine

yaklasan &zellikler meydana getirmeye calisir.
11.6.2. Soduk Sekil Degistirmenin Tesirleri

Sogduk sekil'degistirme derecesi onemlidir. Soduk sekil dedistirme de-
recesi yeterli degil ise, yeniden billurlésma meydana gelmez. Kullanilan
sicaklik derecesinde yeniden billurlasmay: meydana getirecek kadar tam
soguk sekil degistirme varsa, elde edilen malzeme gayet iri taneli bir ya-
piya sahip olur. Yeter derecede sofuk bir sekil defistirmenin mevcudiyeti

ince taneli malzemenin meydana gelmesini saglar.
11.6.3. Yeniden Billurlastirmanin Kanunlari
Yeniden billurlastirmanin taninmis ddrt kanunu vardir:

1- SoJuk sekil degistirme derecesinin artmasi, yeniden billurlastir-
mayl meydana getirmek icin gerekli sicaklik derecesini azaltir.

2~ Yeniden billurlastirma sicaklifinda bekletme siiresinin artmasi,
gerekli olan sicaklik derecesini diisiirir.

3- Yeniden billurlastirma sicakliginda veya daha yiiksek 1sitma, mey-

dana gelecek olan tanelerin bilyikligiine tesir eder.
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4- Soguk sekil degistirme derecesi ve kullamilan sicaklik, olusan ta-

nelerin billylikligiine tesir eder.

I1.6.4. Tane BlyluklGgu

Bir ¢ok derin ¢ekme islemlerinde; genel olarak orta veya inceye dog-
ru tane biyikliugiine haiz bir malzeme istenmektedir. Iri taneli malzeme ge-
nellikle, ince tanelere nazaran daha biiylk bir pilastik sékil defistirme
kaabiliyetine haiz olmakla beraber; bu tipte bir malzeme mevzii deformas-
yonlara daha fazla karsi kaldigindan, portakal kabugu denilen ve pratikte

arzu edilmeyen yﬂzéy manzarasina sahip olur.
11.6.5. Tane Biiyiikliigiine Tesir Eden Faktorler

Yeniden billurlastirmaya tabi tutulan bir malzemenin son tane biyik-
10gl yeniden billurlastirma isleminden evvelki tane biyikliigiine ve tanele-
rin biiylime hizina baglidir. Bunlar ise asadida gﬁsteriien bircok faktdrle-

rin tesiri altindadir:

1- Baslangigtaki tane biylikldgi.

2- Soguk sekil degistirme derecesi.
3~ Isitma hizi.

4
5
6

Son sicaklik derecesi.

Yiksek sicaklikta bekletme miiddeti.

Malzemenin terkibi.
1) Baslangigtaki tane biiyiklugi:

Baslangictaki tane biiyiikluginin yeniden billurlastirma islemine tesi-
ri ancak klicik soduk sekil defistirme derecelerinde kendini gdsterir. Be-
lirli bir soguk sekil degistirme derecesinde elde edilen sertlesme derece-
si, iri taneli malzemeler ic¢in daha az olmak Uzere, malzemenin tane biyik-

1iglne tabidir. Esit sertlesme hallerinde baslangigtaki tane biyukligiinin
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son tane biylkliglne pek fazla tesiri yoktur. Ancak plastik sekil degdis-
tirme derecesi az oldugu hallerde , baslangigtaki malzemenin tane bilyik-

14gUniin son tane bliylikliigiine kayde deder derecede tesiri vardir.

Baz1 sekil veme islemleri, yeniden billurlastirmada iri taneli bir
saha meydana gelmesine ve malzemenin yalniz bir kisminin bir dereceye ka-
dar islenmesine sebep olur. Fakat alasim igin segilen uygun bir temperle-
me ve aralikli 1s1l islemlerle souk sekil dedistirmenin kontrolu ile bu

olayin Oniine gegilir.
2) Sofuk sekil degistirme derecesi:

Limitli fakat kritik derecede bir sojuk sekil degistimeye tabi tutu-
lan malzeme, yeniden billurlastirmadan sonra anormal derecede biiyiik tane-
lere sahip olur. Bundan dolayi, aralikli isi1l islemlere tabi tutulan ve
sogduk sekil degistifme dereceleri kontrol altina alabilen metotlar kulla-
nilir. Fakat buna radmen bazi halierdé malzemenin bir kisminin, yeniden
billurlasma neticesinde iri taneler verecek sekilde, kritik bBlgeye gele-
bilecek kadar sertlesmeye tabi tutuldudu vakidir.

Mesela: Profil elde etmek igin kullanilan ekstriziyon usulii, 1s1] is-
lemden sonra malzemenin biinyesinde hem yeniden billurlasmis ve hem de bil-

llurlasmamis yapilar bulunduran bir islemdir.

Is1l isleme tabi tutulabilen ekstriiziyonla elde edilmig bliylik profil-
lerden bazilarinda kenarlarda taneler yeniden billurlasmis ince bir sekil-
de bir serit igeriye dogru yeniden billurlasmi§ tenelerden miitegekkil genis
bir tabakaya ve nihayet merkezde yeniden billurlasmamis bir kisma rastla-

nlr.

Anormal derecede biiylk taneleri meydana getiren soduk dovme derecesi
genel olarak ¢ok fazla degildir. islenen alasim soguk islemin tipine, 1sit-

ma hizina ve 1s1l islem esnasinda elde edilen maksimum sicaklida tabidir.
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3) Isitma hizi:

Isi1l iglem esnasindaki 1si1tma hizi, soduk sekil dedistirme derecesi-
ne tabi olarak bir gok alagimlarin tane bilyikligiine tesir eder. Tabi ola-
rak kiigiik bir sogutma'hlzl, normalden biiylik bir toparlanma periyodunca te-
sir edeceginden, yeniden billurlasma ile elde edilen tanelerin boyutlar:
biraz biliyik olur. Yeniden billurlastirmay: meydana getirecek olan gerilme-

lerden bazilari toparlanma periyodu esnasinda ortadan kalkar.
4) Son sicaklik derecesi:

Yeniden billurlastirmadan sonra taneler biiylime egilimindedirler.Bu bi-

yime tanelerin en alcak enerjili durumu almak istemeleri yiiziindendir.

Teorik olarak son sicaklidin yikseltilmesi, tanelerin biiylimesine yar-
dim eder. Fakat, aliminyum alasi alasimlarinda yiiksek bir 1sitma hizi kul-
lanmak suretiyle kazanilan avantajlar, al¢ak bir sicaklik kullanma avantaj-

larini tamamen Ortmektedir.

Buna ragmen ¢ogunlukla, muhtelif 1s1l islemlerin kullanilmasinda ye-
niden billurlastirmadan sonra meydana gelen tanelerin bilylmesinden bagka
faktorler kontrol edilir. Clnkii son tane blyiklugl, daha biyiik faktdrler

tarafindan tanzim edilir.
5) Yiksek sicaklikta bekletme siiresi:

Yiiksek sicaklikta bekletme siiresinin uzatilmasi, tanalerin biiylimesine
yardim eder. Buna radmen alasimlara tatbik edilen 1s1l islem gsekilleri tet-
kik.edilirken, tanelerin bliylimesinden ¢ok daha pratik &neme sahip olan ko-
nular incelenmektedir. Fakat ileride anlatilacak bazi metalurjik sebepler—

den dolay1i, normal derecede uzun 1si1tma periyodlari kullanmilir.
6) Malzemenin terkibi:

Muhtelif alasimlarin karekteristikleri 1sil isleme tabi-tutulmus olan
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malzemenin son tane blyilklUdl ¢ok tnemli bir rol oynar. 1100 gibi baz:i a-
lagimlar igin, 1sitma hizi kritik olarak kabul edilmez. Fakat 3003 gibi

diger alasimlar i¢in ince taneli bir yap:1 istenildigi takdirde, hizli bir
1s1tmanin segilmesi zaruridir. Muhtelif 1s1l islemler igin tavsiye edilen

dereceler bu karakteristikleri gtz Oniinde tutmaktadlr(1).

II. 7. Gozindirme Isil fslemi

Gozundlrme 1s1l isleminin amaci; aliminyum anayapi(matriz) igindeki
sertlestirici eriyenlerin; MQZSi, CuA12 'nin pratik olarak maksimum yogun-
lugunu (konsantrasyonunu) elde etmektir. Bu elementlerin eriyebilirlikle-
ri, bilhassa 6tektik erime noktasinin hemen altinda olmak iizere, sicaklik-
la ¢ok belirgin bir sekilde artmaktadir. ideal ¢6ziindiirme sicaklig: otek-
tik erime sicakligina ¢ok yakin olacaktir. Bu sicakliga ulagmada kritik
problemler vardlr.‘Eger otektik sicaklik asilirsa, tane sinirlarinda eri-.
me (sivilagma veya yanma) olusur. Alasim kirilgan olur veya mekanik daya-
niminl yitirir. Bu durum sadece metal bilimsel g¢aligma ile ortaya ¢ikari-
labilir. Hasarin tekrar giderilmesi mimkin de§ildir. Bazi alasimlama bi-
legimlerinin ilavesiyle katilagma ozelliklerinin defismesi yliziinden, bile-
sim Otektik sicakliginin altinda eriyebilir. Bu bilesenlerin erimesi kar-
masik Otektik olusturabileceklerinden mekanik 6zellikler iizerine de zarar-

11 olabilirler.

Goziindlirme ve homojenlestirme islemleri difiizyona daha badimlidir. @;
ziindiirme islemi igin gereken siire, dokimiin kalinligina, alasima ve dokimin
katilasma hizina bagimlidir. Bu faktorler ¢tkelen fazlarin boyut ve dagi-
limim selirler. Adir ve yavasg sofuyan kesitlerde kaba bilesenler ve biyiik
hiicre boyutlar:i sergilenir. Yayinma yavastir.Yeterli ¢Ozundirme zamani ta-
ninmalidir. ince ve hizli sofuyan kesitlerde ise bilesenler daha incedir.

Bu ylizden daha az ¢bziinme siiresine ihtiyag¢ duyarlar.
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Tipik olarak bir gok kum dékimler ig¢in ¢Oziindirme zamani olarak 12

saat tavsiye edilir.

Uretim amaglar: dogrultusunda, daha kisa ¢Ozindirme siiresi istegi
ile ¢Oziindirme isleminin daha fazla tamalanmi§ olarak gergeklestirilmesi
diisiincesi dengelenmeli, bu sayede daha etkin yaslandirma ve daha iyi meka-

nik 6zellikler elde edilmelidir.

‘Gozlndiirme isleminde, farkli sekilli dokimlerden ve farkli 1s1l isle-
necek parti bilyliklugiinden kaynaklanan sicaklik dejigimleri hesaba alinma-
lidir. Isil islem siiresi, sézii gecen sicakliktaki siire olarak ele alinma-
11, fakat o sicakliga erisme zamanini ihtiva etmemeiidir. Is1l iglem sepet-
lerinin uygun bi¢imde yiiklenmesi hava dolasimina katkida bulunacak ve si-

caklik es dadilim: artacaktir.

Dékimlerin ¢Oziindirme islemi Ozel Onlemler gerektirir.' G6ziindirme
islemi kati ¢bzelti sicakliina gok yakln\olacak sekilde, yetiri kadar ho-
mojen bigimde biitiin alaslmvbu si1cakligy igine sindiﬁmelidir.‘(Parcanln ti-
mi bu sicaklikta bulunmalidir.) Dokimlerin 1s1l igleminde ¢bzlndiirme 1s1l
iglemi dokim yapisinda bulunan bazi metalurjik degisimlerin ortaya ¢ikma-
s1 ylziinden kritiktir. Dlsiik katilasma hizlari, yolluk ve besleyici gibi
bazi dokim dediskenlerinin bilesimi, ona es dagilimli olmayan bir yapi ve-
rir. Bltiun aliminyum alasimlari kallpda mikrosegragasyona magruzdur. Bu
segregasyon dallanti kollari iginde bir yogunluk gradyant1i olusturuyorsa
bu arzu edilen bir durumdur. Veya aksine mikrosegrasyon kirilgan &tektik
bilesenlerin dendiritler arasi sinirlarda toplanmasina sebep oluyorsa, d6-

kiimin dayanimina ters ydnde etkide bulunurlar.

Gozindiirme islemiyle, erime ve yayinma yoluyla bu segregrasyona ugra-
~mig bilegikler hemen hemen bir kati ¢bzelti olusturacak gekilde yeniden

daditilirlar..
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Sekil: 6. bu ince yap1 356 aliminyum alasiminmin dokiildugi halinil1)ve

ayni alasimin T-6 isleminden sonraki halini gbstermektedir.

Bliylk miktarda dallantilar arasi bilesiklerin bulunmasi yolluklandir-

ma tekniginin degistirilmesinin caresinin bulunmasi gerektigini gbsterir.

¢oziindirme islemi ile bafintili bir hata.da yliksek sicaklik oksidas-
yonudur. Yuvarlatilmig kiigik bosluklarin olusumu, metal igindeki yarik ve
catlaklar ile yiizey kabarcxklar; bu durumun delilidir. Problem; ¢Oziindiir-
me sicakliginda, nem yiikli atmosfere maruz kalmanin sonucudur. Bu durum,
nemsiz atmosfer kullanmak veya firin atmosferini dedistirmek icin buhar-

lastirici1 flor tuzlari kullanmakla hafifletilebilir.

¢oziindurme 1s1l isleminin etkinligi metolografik caligmalarla dofru-
lanabilir. Metalurjik dederlendirme ile etkin bir c¢oziindiirme 1s1l islemin-

de bulunan erigen maddeler (MgAl, MgZSi, CuAlz) "in varlig: agiga gikar.
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Erimeyen bilesenler bir rozet iskeleti seklinde cevrilmis (Yuvarlanmis-ro-
unded) olarak bulunurlar. Son olarak, metalurjik deferlendirme yiiksek si-
caklik oksitlenmesi veya Otektik erime gibi uygun olmayan ¢ozindirme igle-

minin zararli etkilerini de g&sterir.

Sekil: ¥ bu 355 alasiminda ¢oziindirme isleminde dtektik erimeyi ser-
gilemektedir. Tane sivilasmasi ve bitiin (tam) rozetlerin bulunmasina dik-

kkat etmek gerekir(G).

II. 8. Kat1 Kat1 Eriyide Alma

AlUminyum alasimlarinin 1s1l islemi i¢in 6nce asiri doymus bir kat:
eriyik olusturmak lazimdir. Bunun ic¢in aliminyum igindeki erirligi, disuk
sicakliklerds az, buna karsilik yiiksek sicakliklarda fazla olan alasim e-
lamanlarinin erirligi, alasim: yiiksek sicakliklara g¢ikarmak yoluyla arttir-

maktir.
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Kat1 eriyige alma islemi, alasimin yeterli bir yiiksek sicakliga 1sit-
ma ve akabinde su vermeyi kapsar. Otektik baslangi¢ sicakliginin asilmama-
sina dikkat edilmelidir. Alt sicaklik sinir1 ise, kati eriyige alma isle-

minin tamamlandigi sicakliktan biraz yiiksek olmalidir.

Eger alagimin &tektik ergime sicakligi asilirsa, tane sinirlarinda er-
gime olusur ve malzeme kirilgan olur. Eriyebilen elemanlarin aliminyum igin-
de kat1 eriyik halinde kalmasi i¢in iglem sicakligl itina ile secilmelidir.
(6zlnebilen alasimlarin difiizyonunu engellemek ve tane bilylimesine firsat

(2).

vermemek ic¢in 1s1tma hizi yeter dereceye yiiksek olmalidir

II. 9. Su Verme

Coziinebilen elemanlarin kati eriyik haline gecmelerinden sonra yeniden
¢bkelmelerine engel olmak veya geciktirmek amaciyla malzemeye su vermek ge-
rekir. Su verilmezse kati eriyikler tane sinirlarinda ve kayma dUzlemlerin-

de ¢bkelerek sekil defistirme kabiliyetini azaltir, taneler arasi korozyon

mukavemeti diiser.

Su verme esnasinda ¢okelme olmasi igin firin ile su ortami sirasinda-
ki zaman az olmali ve su verme ortaminin 1s1 absorbe etme katsayisi cok dii-
siik olmalidir. Pratikte su verme islemi normal olarak azami su verme gecik-
mesi ve azami su sicakligy ile kontrol edilir. Ikinci faktor ise 400-260 °C

bblgesinde soduma hizini kontrol eder.

Parcalar firinda su vermé ortam1na ister mekanik olarak isterse de o-
tomatik,olarék génderilsin; bu siire azami su verme gecikmesini asmamalidir.
Standart su verme gecikmesi, firin kapisinin agilmaya baslamasi ile veya
sarjin herhangi bir noktasinin banyo yﬁzeyindé gorilmesiyle baglayan ve sar-
jin son noktasinin su verme ortamina dalmasiyla biten siiredir. Izin verilen
maksimum zaman sicaklik ve oda sicakligindaki havanin hizina ve pargalarin

kesitlerine baglidir. Su verme gecikmesini kronometreli saatlerle tesbit
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(5)

etmek mimkindir .

Baska bir kaynakta ise pratik olarak su verme, ¢Ozlndirme igleminden
sonra genellikle kaynayan suya daldirilarak dokimlere su verilir. Isil is-
lem zincirinde su verme Onemli bir adimdir. Etkin bir su verme ile yiiksek
sicaklikta olusan kat1 g¢ozelti olusumlari oda sicakliginda aynen kalir. Go-
ziindirme 1s11 islemi esnasinda olusan kati ¢bzelti aniden sofuyarak asiri

doymus kati ¢6zeltiyi olusturur.

Su verme isleminde kritik faktorler su verme aralidi ve su verme orta-
midir. Su verme araligi firin kapaklarinin agilip, ylkin daldirilmasina ka-
dar gegen zaman olup, miimkiin oldudunca azaltilmalidir. Su verme arélxgl o-
larak 10- 20 saniyelik gibi siireler arzu edilendir. Su verme aralidi, erken
¢bkelmeyi olabilecek 399 - 260 °c sicakliga yavas sogumay: Onliiyecek kadar,

yeterince kisa olmalidir.

Ayni kistaslar orta su vermeye de uygulanabilir. Su verici hizli sofu-
ma saglamak icin yeterli hacim ve 1s1 kapasitesine sahip olmalidir. Aym
bicimde, ayirdedilebilir ¢tkeltileri o6nlemek igin 399~ 260 °C aralig: boyun-
ca yavas sogumadan kacinmalidir. Daha hizli su verme, ¢oziindirme isleminin
kaliciligdini daha fazla arttiracak, bu da daha sonra ¢bkelme sertlesmesi-
nin daha etkin olarak yapilmasini salayacaktir. Ulasilabilecek en yiiksek
dayanima en hizli su verme hiziyla erisilebilir. Su verme hizini sinirlayan
etkenler ani su vermeye maruz kalan dokimlerdeki bozunmalar (Distorsiyon)
ve kalic1 gerilmelerdir. Su verme icin su kullanilirken su verme suyunun
sicaklig: genellikle kaynama noktasi civarlnda,olur; 0zel durumlarda meka-
nik nik o6zellikleri geligtifmek igin 65°c gibi oldukca dusik su sicaklik-
lar1 kullanilabilir. Su verme hizinin denetlemede kullanmak iizere sentetik

su vericilerde kullanilabilir.

Su vermede, su verici dokim biitiin ylzeyleri ile temas edecektir. Su
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vermeé tankinda bir miktar galkalama 1si transferini arttirir ve buhar cep-
lerinin olusumunu giderir. Hava veya buhar kapabilecek, iceriye dogru do-
nik yiizeyler su vermeyi bdlgesel oléf;k geciktirecek bu bélgelerde daha

diisik dayanim olustururlar. Surasi gok énemlidir ki; eg-olmayan soduk eg-

rilmis veya catlamis dokimler yaratabilirler.

Su vermenin sebeb oldugu distorsiyon gojunlukla boyutsal olarak red-
dedilen dokimler sonucunu dogururi Dayanimi arttirma islemlerinin genel-
likle bu problemi gidermeleri arzu edilir. Dayanimi arttirma proseslerin-
de kKirilmalardan sakinmak igin, dayanimi arttirma ;slemi mimkin oldugu ka-
dar su vermeden hemen sonra olmalidir. Bu islem genellikle 24 saat iginde

(6)

yapilmalidir'™’,

I1. 10. Yaslanma Is1l] islemi

Asir1 doymus bir kati fazdan zaman ve sxcékllk etkisiyle yeni bir fa-
zin olusmasina yaglanma adi verilir. Kati eriyide alma 1s1l igleminden son-
ra uygulanan su verme sonucu aliminyum alasimlari tam sertlik ve mukave -
metlerine ulasamazlar. Bu alasimlarda max. sertlik ve mukavemeti elde et-
mek ig¢in alasim yaslandirilir. Sertlesme, ikinci faz ¢okeltilerinin kris-
tal i¢i kaynamalarini ve kayma diizlemlerini kilitledidi i¢in veya latiste

gerilim meydana getirdiginden olusur.
II. 10. 1. Yaslanmanin Olmas1 icin Gereken Sartlar

Bir alagimda ctkelme sertlesmesinin olabilmesi igin;

-----

1- Alasimin denge diyagrami sekil. &.'de goriilen hallerden birisini ih-

tiva etmelidir.

a- Yatik solvis egrisi
b- Yuksek sicaklikla eriyen ara fazli katl eriyik

¢~ Kritik sicaklik altinda kati eriyik karigim
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Sekil.8. Sicakligin dismesiyle kati haldeki erirliin azalmasini be-

(5)

lirleyen faz diyagramlari

2- Cboken faz ile matris arasinda bir latis benzerligi olmalidir.

3- (Gokelecek ikinci fazi olusturacak olan gegis latisinin meydana gel-

mesi.

Cokelme islemi oda sicakliginda uzun bir siire bekleme sonucu olmugsa
buna tabii yaslanma denir. Belirli bir sicaklikta belirli bir siire bekle-

me sonucu olan ¢okelmeye ise suni yaslanma denir.

I1. 10. 2. Gokelti Fazinin Olusumu

Yaslanma lizerine g¢esitli teoriler mevcuttur. Bugiin en.iyi agiklamayl
yapan teori "Koherans kafes Teorisi' 'dir. Buna gbre alasimlardaki kimya-
sal elamanlarin yer yer konsantra olmasiyla olusan statistik g¢alkalanma-
lar sonucu ¢okeltinin ilkel ¢ekirdekleri olusur. Bu ¢ekirdekler eriyen me-

tal atomlar: ybniinden zengindir. Bu sebeple, ¢ekirdeklerin biiyimesi de
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ancak eriyen atomlarin bu ¢cekirdeklere yayinmasiyla mimkiindiir. Ctkelmenin
yayinma ile kontrol edilebilir olmasi, ¢tkelme 1si1l islem sicaklig: yiiksel-

dikce g¢tkelme hizinin nigin arttigdini agiklamak i¢in yeterlidir.

Gokelmenin ilk safhalarinda ikinci faz tamamen olusmakta, fakat ikin-
ci fazinkine benzer bir kristal yapisi kati eriyikle siki temas halinde
buyiimektedir. iki yap1 arasindaki atom dizilisi uygun ise kati eriyik dis?
torsiyona ugramaktadir. Bu kiigiik boyutlu ¢Bkelti pargaciklar:i ilk olarak
1938 'de Guinler-Preston tarafindan x 1sinlari ile bulunmustur. Bundan do-

lay1 bu &n kademe ;6ke1€ilerine literatUrde GP Zonlari denir.

Gokelmenin baslangicinda kati eriyik icinde dagilmis ~bulunan B atom-
lar1 gsekil 8 'de gbriildiigl gibi bir araya gelerek fazin ¢ekirdegini olus-
tururlar. Gokelme, matriks atomlarinin yerini alarak gergeklesmisse, latis-
te ¢bkelen atomlarda matriks atcmlar: arasinda yatay ve diisey ydnde uygun-
Tuk mevcuttur. Bu tip ¢bkelti tamémen koheran olup GP-1 zonu olarak ad lan-

dirilir, Koheran ¢tkeltide yegane uygunsuzluk atom gaplari afasxndaki farktir.
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ekil.8. a- GP 41 zonu b- GP-.‘Zzonu(z)
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Bu cokeltinin boyutlar: 100 % gapinda ve 10-15 n yiiksekligindedir.

Bu durumda c¢okeltinin boyutu'1500°A gapinda ve 150 °A yliksekliginde-
dir. Gokelti matriks ile sekil.40. b'de gériildiigt gibi yar1 koherandir. Yani

-uygunluk sadece tek ydnlidir.

GP - 2 zonu efer daha uzun siire yaglanmaya tabi tutulursa, ¢okelti ya-
pis1 ' ve @ yapilarina donlsir. Bu durumda ¢Skeltinin boyutlari ¢ok blyi-
mustir. Bu durum optik mikroskopla kolayca gbriilebilir. @' ve @ yapisin-
daki ¢okelti sekil 10 ‘'de gbrildugi gibi koheran dedildir. Yani; her iki

ybnde de matrikste bir uygunluk mevcut dedildir.

a 7 b
Sekil.10. a- @' yapisi b- @ yapxsl(z)
Cokelmenin baslangicinda ¢bkelti boyutlari ¢ok kiigiik oldugundan defor-
masyon sirasinda dislokasyon hareketine engel teskil etmezler ve bu sebeple
malzemenin sertliginde Gnemli bir de§igiklik olmaz. Fakat ¢okeltinin boyut-

lar1 arttikga; ¢okeltiler dislokasyon hareketi igin engel teskil ederler

ve malzemenin mukavemeti artar.
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Sekil 11. 'de goruldigl gibi GP-1 ve GP-2 zonlarinmin olusmasiyla mal-
zemenin sertliginde artis meydana gelir. Fakat yaslanma siresi uzadikga
sertlikte bir diisme meydana gelir. Bu durumda ¢okeltinin yapisi €' veya
0 'dir. Yaslanma siresinin artmasi ile sertlik veya mukavemette meydana

gelen yaslanmaya "asiri yaslanma" denir.

Sert ik

. 4
4 U Y
Yoslanmo Sworest

Sekil.41. Yaslanma sliresine bagdli olarak malzemenin sertlik veya muka-

(2)

vemetindeki dedisim

II. 10. 3. Gokeltme (Yaslanma) Sertlesmesi

Kat1 bir fazdan solviis ¢izgisinin (sekild2.4-Zegrisi) gecilmesi sira-
sinda bagka bir kati1 fazin ayrigmasi kolayca engellenebilir. Boylece kris-
tal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi artar. Bu olay Ozellikle bazi de-
mir dist alasimlar icin blyilik Snem tasiyangbkeltme sertlesmesinin temelini

olusturur, Sbzkonusu sertlestirme metodunun uygulanabilecedi sistemlerde
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solvils ¢izgisinin bulunmas1 ve ¢ozlnlirligin T digtikce azalmasi gerekir.
Fakat 6nemli bir sertlik artisina erismek igin bu sart her zaman yeterli

olmayabilir.

Sekil: 72. Cokelme olayi

2= %

Ly

~_ |
///// B’f _Cozme tawvi
o ICok

////////,f Yaslandirm

A Derisiklik —— B

Sicaklik ——T

SN DU S

Céke/ine fdj‘/ﬁ/aéld Fane Chbe/me 51779//6’0/791:’5

d‘/ﬂ/r/a/'//) a
Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi genel olarak asadidaki ¢ agamadan

olusur:

1- C6ziindiirme tavi: KG 'de ¢Bziinen bilesenin miktarini arttirmak ama-
ciyla alabildigince yiiksek, ancak bulunabilecek artik 6tektigin e-
rimesi tehlikesinden oturtu T6 'niin altindaki bir sicaklikta yapilir.

2- Su verme: (Ozme tavini izleyen hizla sojutma ¢bkelmeyi engeller.

Burada yiiksek sicaklikta ¢dziinen bilesen oda sicakliginda da ¢o-
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zeltide kalir. BOylece elde edilen asir1 doymus KC yavas sodumus
KG'den belirgin olarak daha yiiksek dayanima sahiptir (kati ¢ézel-
ti sertlesmesi).

3- Yaslandirma: Alasim su vermeden sonra solvisiin altindaki bir sicak-
likta belirli siire bekletilerek asiri doymus duruma gore onemli
sertlik (dayanim) artiglar1i saglanabilir. Sézkonusu davramis isle-
min bu son agamasinda olugan kimelerin, yar: veya tam kararli ¢o-
kelmis fazlarin tir, biiyiiklik ve dagilimina baglidir. Bu durum sol-
viis ¢izgisi ile ilgili sartin etkin bir sertlestirme igin yetersiz-
1igini, mesela; cOkeltilerin karmasik kristal yapiya sahip (gogun~
lukla arafaz) olmasi, ok ince bir dagilim gbstermesi gibi ek sar-

tin gerekliligini acgiklamaktadir.

Uygun bir alagimda kati g¢dzelti ne kadar ¢ok asiry doymussa, yalniz
kat1 ¢bdzelti sertlésmé;i dedil, asil Onemli olan ¢dkelme sertlesmesi de o
kadar kuvvetli olur. Buna gdre solviis cizéisinin yatik olmasi ve en yiiksek
dayanim artislarinin L1 ve L2 alagimlar: ic¢in elde edilmesi gerekir. Ancak
dovme malzemelerde 6tektik yapinin az da olsa istenmemesi sebebiyle L bdl-

gesindeki alagimlar tercih edilir (sekil.s2.).

Prensip olarak dbvme alagimlari yaninda dokiim alagimlarina da ¢odkel-
me sertlestirilmesi uygulanabilir. Bunun ig¢in dokim 6zellikleri iyi olan
(katilasma araligi kiglik) ve ¢bkelme sertlesmesine daha elveriglio<- K¢ 'yi
yeterli 6lcide ihtiva eden G bdlgesinde (sekil./Z.) alasimlar segilir.Asi-
r1 doymus KG yaslanma sirasinda denge durumuna yaklasmaya galisir. Bunun
gergeklesme nisbeti yayinma sart}arlna, yani; yaslanma sicakligi ve siire-
sine baglidir. Mésela. asiri doymuso<- KG 'den B fazinin ¢bkelmesiyle denge

yapisina ulasincaya kadar asagidaki ara durumlardan gecilir:

Asiri doymus KC 'nin (sekil./3.a.) mertebe olarak 100 O '1n altindaki
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sicakliklarda yaglanmas: (tabii yaslanma veya sofuk ¢Bkelme sertlesmesi)
sonucu kiimeler olusur. Ana kafes ile bagjdasik olan bu kiimeler kendileri-
né gbre cbk daha buiylik bir kafes btlgesinde gerilmeler (6zellikle kafes
parametreleri farkl:i iki kristal yapinin bagdasik olmasi, yani kafesleri-
nin uyum ve stireklilik gbstermesi, atom diizenlemelerinin cgarpilarak geril-
mesine yol agar.) ve dolayisiyla sertlik artisina neden olurlar. (6kelme
sertlegmesinde belirgin bir sojuk-sicak gecisi yoktur. Alasima bagdli ola-

rak bagdasik bdlgeler cok dedisik sicakliklarda meydana gelir.

Yiksek sicakliklardaki yaslanmalarda ise (yapay yaslanma veya sicak
GOkelme sertlesmesi) baslangigta olusan kimeler, ana kafesten ¢ofunlukla
bagdasik olmayan faz sinirlari ile ayrilmis olan c¢okeltilere doniisiir. Bu-
rada yaslanma olayinin alasimin gesitli noktalarindaki gelismesinde zaman
farklar:i olabilecedi, gokeltilerin ana kafesle bagdas;kllklarx kaybolmadan
Once yar1 bagdasik durumdan gegebilecekleri ve bilesimlerinin de denge ya-

pisindakinden farklilik gbsterebilece§i gbz oniinde tutulmalidir.

Genel olarak parcaciklar (kimeler, cotkeltiler v.b.) ihtiva eden.bir
matrisin dayanimi, bu pargaciklarin biyuklugine ve aralarindaki ortalama
uzakliga ( A ) baglidir. Mesela akma sinirinin (L/A) ile orantili ol-

dugu soylenebilir.

Bagdasiklik sebebiyle olusan ve daha fazla afirlik tasiyan sertlesme-
ye pargacik etkisinden ileri gelen sertlesme eklenir. Yapay yaslanmada ise
hemen hemen-yalniz pargacik etkisi vardir. Artan yaslanma sicakligd: ile o-
layin hizlanmasina karsilik ¢okeltilerbirbirleriyle birleserek sayilari a-
zalir. Pargaciklar arasi uzaklik arttidi i¢in dislokasyonlar bunlarin gev-
resinden daha kolay dolanabilirler. Dolayisiyla dayanim artisi da kigilir.
Bu davranisi ve ayrica belirli bir yaslanma siiresinden sonra dayanimin
(sertliginin) maksimumdan gegerek azaldigini gbstermektedir. Denge yapisi-

nin olugmaya baslamasindan ileri gelen bu olguya.asir:i yaslanma denir. (5-
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keltiler normal isik mikroskopuyla ancak bu durumda segilebilir. Sofuk ¢6-
kelme sertlesmesinde pratik olarak asiri yaglanma goriilmez. Boylece belir-
1i bir yaslanma sicakliginda en yiksek dayanima, ancak optimum yaslanma si-

resi ile ulasabilir.

Cokelme sertlesmesi bakimindan aliminyum alasimlarindan 6zellikle

asagidaki sistemlere ait olanlar biiylik &nem tasir.

& SOOI
BB
QOB AOBTO
FEBSTE BB

al ’ bl Lt cl
sekil 18. -Yaglandirma sirasindaki ¢egitli ara durumlarin
gematik gbsteriligi .
a)B atomlari ile agiria doymug kati g¢dzelti,
b) Kimelerin{ CLUSTER)olugmasz ,baddagsiklak,ylik-
sek kafes gerilmeleri,homojen i¢ yapi:Dogal
. yaglanma(soguk g¢bkelme sertlesmesi). .
c)AB ¢Skeltilerinin olugmasi(%50A,%50B) ,bagda~
s1k olmayan faz sinirlari,diigiik kafes geril-
meleri,heterojen i¢ yapa:Yapay yaglanma
(s1cak g¢ékelme sertlegmesi),

Genellikle -¢tkelme sertiesmesi asaliidaki alasimlarda da iyi sonug
verir:

AlCuMg alasimi

AlZnMgCu alasimi

AlMgSi alasim
AlZnMg alasimi

Bu ¢okeltme iglemi yardimiyla belirli biiyiklik ve dagilimda ¢okei- -

tilen fazlar, dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanim artisi sa§lar.

b4



(suni yaslanma)
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~ Sekil:14.Bir qluminme alasiminda ¢okelme sertles-
tirmesi 1slemi (sematik)
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a) Al-Mg-Si sisteminin Al-Mg;Si kesiti
b) Sicaklik - Zaman diyagrami
c) Dayanim (sertlik) artisi

(tabi yoslanma) -

I ).
— ol +S8S B+S y
y o
=]
X7
O 4
&) 3
(7) o<+p
, . Yy -
A % B —= zdman —=
1) Isitma

2) Kati eriyige alma
3) Su verme
4) Tabn yaslanma

Sekil: 15. Tabii cokeltme sertlestirmesi |
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-Aliminyum alasimlarinda séz konusu ¢okeltilerin yapisi yaklasik 1nm ara-
larindaki uzaklik ise 10...20nm dolayindadir. Boylece 1 mm° hacmindeki a--

20

lagimda ¢Okelmis parcacik sayisi 1010 ile 10" deferine ulasir.

Burada drnek olarak alliminyum -magnezyum- silisyum sistemi igin ele
alinan 1s1l islemin ilk adimi, 520 °C 'da yapilan ¢bdzme tavidir. Gbzme ta-
vinin siiresi, dokim i¢ yapisindan veya daha dnceki 1sil iglemlerden gele-
bilecek iri MQZSi ¢bkeltilerinine< - K¢ iéinde timlyle ¢bzlinmesine yeterli

olmalidir. Bu olay genellikle 1/2 ile 2 saat arasinda gergekliesir.

fkinci adim malzemeye su verilerek oda sicakliginda asiri doymus o<
- kat1 ¢6zeltisinin elde edilmesidir (sekil' /4 a, nokta 2). Asiri doyma-
dan ileri gelen sertlik artisi o&nemsiz oldugundan, pargayl gerekiyorsa bu
durumda sofuk sekil verebilir. Son adim olan yaslandirma (sekil /4 a, nok-
~ta 3), 125°C ile 175 ¢ arasinda seg¢ilecek sicaklifa gore, 4 saatten 3 gii-
ne kadar dedisen siirelerde uygulanir. Is1} islemin sicaklik-zaman diyagra-
m1 ve sajladigdi dayanim artisi, (sekil s¢ b, ve c'de gematik bir bigimde

(7)

gosterilmistir)*"’.

II. 10. 4. Yaslanma Sertlesmesinin Sebepleri

Goken partikiiller dislokasyon hareketine engel olduklar:i zaman malze-
menin sertligi artar. Qokelti partikilleri genellikle matristen daha sert-
tir ve deformasyon esnasinda dislokasyon hareketini engeller. Bu durumda
¢bkeltiler arasinda kalan dislokasyon parg¢asi ¢bkelti partikiillerini asmak
icin uygulanan gerilime bagli olarak hareket eder ve partikiillerin gevre-
sini sarar. Dislokasyonlar her yonde hareket ettigi igin ¢okelti etrafin-
daki halka sayisi artar ve malzemede dislokasyon yogunludunun artisina se-

“bep olur (sekil.is.).

Ince ¢okelti fazi ihtiva eden malzemede mukavemet veya sertlidin art-

masinin baslica sebepleri:
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1- Dislokasyon yogunlugunun artmasi,

2~ Dlslokasyon hareketler1n1n zor olmasi.

dislokasyon
® d dis okosyon

alkas!

B
ONONO
O 0O Ok

. Ccokell ’ i dislokasyon

a b. C.
Sekil: 16. Cokelti fazi iceren malzemede
dislokasyon ilerlemesi

Disldkasyon héreketi icin Qerilim miktar: teorik olarak

: 2Gb
Taz -
L

a- Kayma modiili
b- Burgers vektori

L- Cokeltiler arasi mesafe

Bu badintiya gbre c¢bkeltiler mesafe azaldikca dislokasyon hareketini

engelleyici etkileri o kadar artmakta ve buna bagli olarak da malzemenin
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mukavemetinde artis olmaktadir.

Asiri yaslanma bolgesindeki 4.1 bagintisy gegerlidir. (inkl c¢bzelti
ile matriks ara yilizeyindeki dislokasyonlar oncelikle hareket ederler ve
bu da mukavemetin diismesine sebep olur. Eder ¢dzelti agiri derecede biyik

ise dislokasyonlar ¢okeltiyi keserek mukavemetin dismesine sebep olur.

l

11.10.5. Yaslanmanin Malzeme Yapisina Etkileri

Yaslanma, malzemenin gerek mikro yapisinda, gerekse mekanik dzellik-
lerinde degisiklikler meydana getirir. (dkelme sertlegmesi ile mekanik 6-

zelliklerin dedisimi zamanin bir fonksiyonudur.

I1I. 10. 6. Asiri Yaglanma

Coken parcaciklarin birbirleriyle birlesmeleri ve biylmeleri sonucu,
dislokasyon hareketine engel olmazlar. Ancak mekanik 8zelliklerde disme
gbrilir. Buna a§irl yaslanma denir. Bu durumda dislokas}onlar taneler ara-
sindan kivrilarak gegerler. Bu kivrilma esnasinda e§rilik yaricapr ne ka-

dar biiyiik olursa elastisite limiti de okadar kﬁcﬂk olur.

I1. 10. 7. Yaslanma Sertlesmesinin Geciktirilmesi

Eritme 1s1] islemine tabi tutulmus malzemeyi disik sicakliklarda (-6
ile -10°C mertebesinde) depolamak suretiyle yaslanma sertlenmesi gecikti-
rilebilir veya durdurulabilir. Bu &zellik pratik ybnden asadida bahsedilen
sekilde istifade edilir. Yaglanma sertlesmesi slirekliligi azaltir ve bu
sebepten &tirii herhangi bir soguk islemin tatbiki ile ylritllecek imalat
metalin hdla yumusak oldugu bir zaman iginde yapilmali ve 2-3 saat zarfin-
da (yani; yaslanma sertlesmesi Sneml i bir alana yayilmadan once) tamamlan-
malidir. Biyle bir’islem mimkiin veya misait olmayabilir ve bu surette ala-
simin imalat safhasinda dar bojazlarin (sikismalarin) meydana gelmesine

sebebiyet verebilir. Eritme 1s1l islemine tabi tutulmus aliminyum alagimi-
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ni, si1firin altindaki sicakliklarda depolamak suretiyle, donmadan dolay:

yaslanmaya mani olmus (geciktirilmis) olur. Daha sonra malzeme ihtiya¢ du-
yuldugu zaman depodan alinabilir ve kolaylikla islenebilme sartlari altin-

dayken imal edilebilir.
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TABLO-4
Ttpzk CORELTME (YASLANDIRMA) ISIL ISLEM Cevnmleri

Dévme aliiminyum ala;zmlcm

" Yaglandirma .| Yaglandirma | - Temper
Alagim sicaklift . . . middeti - isareti .
R °C . Sast . B Y]
‘2010 -] 160 — 165 S 11576
2014 me=1715 | 10 |- 14S-T6(2)
2017 . | -Oda sicak R | I . 178—T4
2018 {170 — 175 Sl ) 18s-T6L
2218 . 235 — 240 .- 6 . 8188—’1'72 .
'2024(4) -| ' Odasieak. .| . 96 24S-T¢
02024 . 190 — 185 S 12. ., | 248—TBL(3)
2024 | 190 — 185 9. 24S—T886(3)
- 2025 . 170 — 175 |. 10 . 255—T6
i 4032 115, L0 10 '32S—T6
. 6151 2170 — 175 . 10 © AS51S—T8
6061 - 160 — 165 . 18 |7 61S—Ts8
6061 | 175 — 180 . .8 . . 618—T%
6063 | 175 —180 . | ¢ . |- e35—T5(6)
. 6063 | 175 — 180 - 8 5 . 638—T6
7075(5) 120 —'125 | 24 . s—T¢

1) Isil isle:mv tx;;x, kullanah tarafindan g&fsferilecek isaret.
2) Ekstruzxyon iin en dogm temper T. 6 dir.

3) Arzu edzlen ozelhklerm elde edilmesi igin, yaslandmnadan ev-
- vel ve erxyxk 1511 islemi miiteakip, sofuk islem tatbikilazimdir.

4) Alclad 24S, aynen 248 gxbl yaslandxrxlmxstlr Dolaysiyle temper ne-
ticeleri de aymd)r '

' 5) Eriyik 1sil ig.lemi tamamlandxktan enaz 24 saat sonra yaslandxrmaga,
baslanacak‘txr S s

) ¢
6) Kontrollu ekstruzxyon <artlan eksenye’de, yaslandlrmamn ustl_nde

o‘an TS—ozelhklerinin 1y11e§tmlmesx u;m 1stemr ,
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BOLOM II1I
ISIL ISLEM
I1I. Isil islem Ortamlari

Aliiminyum alagimlarinin 1s1l isleminde kullanilan sicakliklar 120 °c
ile 550°C arasinda defismektedir. Bu biyiik sicaklik aralidinda sicaklik
kontroliinin gerekli olusu,kullanilan 1sitma ortami malzemelerini sinirlan-

dirir. Genel olarak iki tip 1si1tma ortami kullanilir.

1- Gaz ortam (hava firinlair)

2- Tuz banyolari
ITI. 1. 1. Hava Firinlari

Suni yaslandirma ve tavlama igin idealdirler. fmalat, bakim ve galis-
ma masraflari dusiiktiir. Gerekli metalurjik kontroller yapilabilir. Gzellik-
le biiyiik pargalar oldugu zaman, bu firinlar kolaylikla kati eriyide alma
1s1] islemine adapte edilebilirler. Tuz banyolarina gbre ©6n masraflari faz-
ladir.

Tavlama ve kati eriyife alma 1si1l iglemi i¢in en uygun hava firinla-
r1; hava sirkiilasyonlu firinlardir. Bu tip firinlarda sirkiile edilen hava-
nin hizi, hizli i1sitmayir ve uniform sicaklidi temin edecek kadar yiiksektir.
Yanma Uriinleri firin atmosferi ile disar:i atilir. Yakit olarak gaz, elek- .
trik fuel-oil kullanilabilir. Bu yakitlardan elektrik normal bir ortam

meydana getirdiginden birgok islemlerde tercih edilir.

III. 1. 2. Tuz Banyolar:

Tuz banyolar: kat; eriyige alma 1511 islemi icin ideaidirler. Her bo-

yutta parga banyoya verilebilir. Tuz banyolarinin 6n masrafiar: dusuktir.

52



Fakat islem sonucu parga Uzerine yapisma sebebiyle tuz kaybolmakta ve ma-

liyet yiikselmektedir.

Tuz banyolarinda 1sitma hizi yiksektir. Sicaklik dagdilimi Gniform olup
kolaylikla kontrol edilebilir. Bitiin avantajlar:i su verme hizinin yavas
olmas1 sebebiyle geri planda kalir. Bunun sebebi banyodan ¢ikan pargala-

rin (zerine tuzun yapismasidir.

Tuz banyolar: parlatmalara mani olacak sekilde dikkatle dizayn edilmé-
lidir. Parcalar banyoya konulurken tamamen kuru olmalidir. Parga lizerinde

bulunan su buhara doniiserek tehlikeli olabilir,

Aliminyum alasimlarinin 1s1l islemlerden kullanilan gesitli tuz kari-
simlar: mevcuttur. Bltiin tuz karisimlarina inhibittér olarak dikromat bile-
sikleri kullanilir. Tuz banyolarinda yakit olarak gaz, yad, komir ve elek-_

(1)

trik kullanilir
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BOGLUM 1V

SONUG

Aliminyum alaslmlarlnxn~i511 islemleri sonucunda mekanik 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. istenen deerde 6zelliklerin elde edilebilmesi i-
¢in 1s1l1 islem uygulanan alasimin {iretimi, deformasyon miktari ve 1sil is-
lemin uygulandig: ortamin tzellikleri ok iyi kontrol edilmelidir. Gok has-
sas islerde kullanilacak (Ugak ve uzay endiistrisi gibi) pargalarin 1sil
islemleri esnasinda sicaklik veya bekleme siiresi belirlenen limitlerin di-
sina gikarsa istenen ozellikler dedisebilmektedir. Bunun sonucu; yetersiz
pzellikteki malzemenin kullanimi ¢ok tehlikeli olmaktadir. Bunun i¢in mal-
zemenin retim ve hazirlama kademelerinde ¢ok iyi kalite kontrold yapilma-
lidir. Isil islem sonucu aliminyum alaslmlar1né bir takim olumlu, isteni-

len mekanik &zellikler kazandirilir.
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TABLO -5
Aliiminyum ISIL ISLEM Cevrimleri
Kumda dékiim - '

Alesim  Erlylk 1si iglemi Sun! yaglandirma islemi
ye
151l Zaman Sicaklik Su Zaman { Sicaklik
1slem saat(1) *C2) verme(3) | saat(4) | °C().
nz—T12 | — T | — | 2—4 i 35
122 — T61 12 5100 | Su. | 10—121] 15
142 — T21 C—_ - - | 24 345
142 — TS|  — . —_ 1 - — 22—26 | 170
142 —T17 |+ 6 515 - Hava | 1 —3 225.
165 — T4 12 | 505 su | — ) 5
166 —T6 | 12 . |. 505 Su 2—~5 [ 155
195 — T62 | 12 505 Su | 1216 155
319 — T6 12 505 . Su 3 —02. 155
385 —T51 | . — - — - 7—9 . 225 .
35 —T6 | 12 525 - | " Su | 3—5 155
355 — T61 12 | 525 . Su 8 — 10 156
355 — T7 12 © 525 7 Su 7—8 | .22
355 — TT1 12 . 525 . Su. 46 |} U5
256 — T61 | - — - - 7—19. 225
356 — T5 12. 53 | sa’ | 2—5 155
B/BG—T6 | 12 © 535 Su 7T—9 226
356 — T | 12 1535 ‘Su 2—4 |, .245

1) Malzemeyi dzel sicaklifina kadar i1sitip, belirli bir siirede bekletmek-
le, arzu edilen orta Gzellikte bir dékme alasim elde edilir. Dokme ala-
simm hususiyetine bagl .olarak, ‘bekletme zamam azaltxla.bxhr veya
arttirilabilir. :

" 2) Kontrol czhazlarlyla sicakhg sablt tutmalldlr I‘lrmdakx sxcakhk vari-
yasxyonu +5°C gec;memehdxr. - : :

© 3) chakhg’l 65-100° c arasmda deglsen sogutma suyu kullamlabxhr. ‘Su
" . vermeden dogan ig: gen]melen ve. defonna31yonu minimum kxlmak
i¢in kaynar su’ tavsxye edilir. = x

4) Her dokme alasimin kendine mahsus gereken swakhkta bekletme sii-
resi vardir. Tipik sertlik- degerlen elde etmek 1qm esash -bir segim
yapilmalxdu' ' : :
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TABLO-¢ |
Aliiminyumi ISIL ISLEM Cevrimleri
Kokilde ddkiim ‘

L]

Ak:i:m | Eriyik 1si.islemt Suni yaslandirma iglemi
Isil Zaman.. | Sicakhk Su Zaman | Sicakhik
istem saat(l) °Ct2) verme(3) saat(4). °C(2)
122 — T52 —_ _ — 51 155
122 — T551 — —_ - 18 — 22 170
122 — T65 8 510 Su 7—9° { 170
A132 — T551 — — — 14—18 1 170
A132 — T65 8 515 Su 14 — 18 170,
132 — T5 — — —_ 7—8 '205
142 — T571 —_ - . - 22 — 26 170
- 142 — T61 - 6 515 T Su 3—5 205
B195 — T4 8 510 . . .Su - —
B195 — T6 8 510 - Su 5—17- 155
'B195 — T7 '8 510 Sa- |- 4—6 260
218 — T6* 8 505 . Su 2—5 155
333 — T5 —_ — —_ 7—9 235
333 — T6 8 505 —_ 2—5 155 .
333 — T7 8 " 505 e, 4—6 - 260
355 — T51 — — 4 7—9 . 225
355 — T6 8 225 Su 3—5 . 155
355 — T62 g 225 Su 14— 18 *-170
355 — T7 8 225 Su 7—9 - 225
355 — TT1 8 {525 . Su 4—6 245"
356 — T6 8 | 535 Su 3—5 155
356 — T7 - 8 535 Su T—9 225

1) Malzemeyi
.mekle, arzu ediler orta ozellikte bir dokme alasim elde edilir.
D3kme alagimm hususiyetine ba]gl olarak bekletme zamam azalti-
lbilir veya artirilabilir. -
2). Kontrol cihazlanyla sicakhg sabxt tutmahdir. andakx sxcakhk vari-
yasiyonu =+ 5°C. gegmemelidir. ,
3) Sicaklign 65-100°C arasinda deffisen sogutma suyu kullamlabxhr. Su
vermeden dogacak i¢ gerilmeleri ve deformasiyonu minimum kll-
mak icin kaynar su tavsiye edilir.

ézel sicakhgina kadar 1sitip, belirli bir

siirede. beklet-

'4) Her dokme alapimin kendine mahsus gereken sicaklikta bekletme sii- ;

resi vardir. Tipik sertlik degerleri elde etmek,lgm esashi bir se¢im

vam¥mahdir,
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Isil1 islem Uygulanmig Tipik Yapilar

. - .

Sekil. /7 — Isil isleml (normal tavianmig) 2014 alagumnmn mikronpml
Daélanmns (Keller) X 500 - :

Baglamms (Keller) X 500 o
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: 'l‘vipik..Yapxlal"" o :

Sekil. l& — stl is!emll (as;m-tavll) '§ :
: Daglamms‘(%os HF)'

$ekil 20 — Isui is!emll (hatah) 2014 Psozet geklinde mekﬁk
- S Daglanmxs (Keller) "X 508
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