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OZET:

Aliminyum geng bir metal olmasina ramen diinya sanayisinin en gok kullandif
ikinci metal olma durumuna gelmigtir. Bunun 6nemli nedenleri hafif ve dayamkh olugu,
korozyon direnci gibi 6zelliklerinin yaminda ilk Gretiminde harcanan enerjinin ancak
yiizde begi oraminda bir enerji harcanarak yeniden kullamlabilir (recycloble) olusur.

Bu ¢aligmada, %1 Mg. igeren aliiminyum alagimlarinin homojenizasyonu ile bu tip
malzemelerin sicakta ¢ahsabilirlifi deneysel olarak incelenmigtir.



ABSTRACT

Although aluminum is a newly investigated metal, it has become the 2nd mostly
used metal in the world industry. The reasons for that are as follows; aluminum is light
but has high strength and aluminum is highly corrosion resistant. In addition to these
features,aluminum is recyclable with an energy requirement of only 5 % of the first
production energy.

In this projecthot workability of the homogenized aluminum alloys containing
1 % Mg was experimentally examined.



BOLUM I GIRiS:

Aliiminyum 1886 yilinda, giiniimiizden 103 yil 6nce; Amerika’da C.M.Hall ve
Fransa’da P.Heroult’un birbirlennden habersiz olarak kegfettikien: elektroliz yontemiyle
Uretimine baslanmmgtir. 1886 yiindan Once ancak laboratuvar capmda iretilebilen
Aliminyom o tarihlerde son derece yiiksek iretim maliyeti nedentyle, Altin ve Giimiig
gibi kiymeth metal olarak simflandinliyordu.

Aliminyum ginimizde, demir - celikten sonra en ¢ok kullamian metaldir.
Aliiminyum saf halde bulunmaz, birlegikler halinde yer kabugunun %8’ini olugturur.
Dolaysiyla cevher olarak olduk¢a goktur. Aliiminyum saf olarak bulunmadigindan eldesi;
aliminyum silikat, demir oksit ve alimmmyum oksitten olusan “bauxite” cevherinden
yapilir. Bauxite yer kiire yizeyinin kazimasiyla ¢ikanhr ve %S5 - %30 nem igerir.
Bauxite, Bayer iglemiyle aliimina haline déntstiiriliir. Aliimina, Hall - Heroult elekroliz
yontemiyle indirgenerek aliiminyum metali elde edilir.

Aliminamn, aliiminyum haline donigtirildaga 65.000 - 280.000 A. akim ¢eken
elektroliz hiicreleri 950 - 1000 °C. sicakhkta calsr. Hiicrelerin, kesintisiz elektrik
enerjisiyle beslenmesi son derece 6nemlidir. Aksi takdirde hiicre igindeki metalin donmass
durumunda biiyiikk zarar olusur. Alimmyum tretiminde en 6nemh faktor; yeteri kadar
elektrik enerjisinin uygun maliyette temin edilmesidir. Aliminyum tretim teknolojsi
geligtikge, itk zamanlarda ton bagmna 42.000 kWh olan enerji sarfiyatt 16.500 kWh
degerine kadar diigmigtir. Elekiroliz hiicrelerinde elde edilen aliminyum, birincil
aliiminyum (primary) olarak tamimiamr. Aliiminyum, daha sonra yan iiriin ve triin haline
doniistiiriilmek iizere, gerekiyor ise abimlandinlarak kiilge (Ingot), T - ingot, yassi trin
ingotu veya ekstriizyon ingotu (Billet) haline dokiiliir.

Miihendislik uygulamalaninda, dolayistyla insan yagaminda aliiminyumun neden bu
olgiide kullanim alan: buldugunu, agagidaki ozellikleri iyice belirler.

- Aliminyumun en iyi 6zelligi, hafif olmasidir. Ozgiil agirhg 2,7 gr/cm’ dir.

- Korozyona dayamkhdir. Kuru nemli havalarda atmosferik sartlarda, korozyona
dayamkhhiZim yizeyinde oksit tabakasi tegekkiil ettirerek arttirir.

- Istyr ve elektrigi iyi iletir. Ozgiil agirhin disikk oldugundan birim konumdaki
iletkenlifi iyidir. Alasim elemam girmesiyle iletkenlik azahr.

- Cok iyi sekil alabilir, sogukta sekil alabilme kabileti iyidir.

- Alagim yapma kabileti iyidir. Alapgmlama ile baz1 kétii 6zellikler iyilegtirilebilir.
(Cekme kabiliyeti, dokiim kabiliyeti v.b.)

- Kaplanabilme ozellii vardir. Uzerine dayammu daha yiikksek malzeme
kaplanabilir.

Biitiin bu 6zellikler ve tabi ki dogada fazlaca bulunmasi, aliiminyumu miihendislik
malzemelen i¢inde kullanim agisindan 6n plana ¢ikanyor.



- Buna kargin ¢ekme dayamm degerinin oldukca diigiik olmas: ( 40 - 60 N/mm?*
sopuk haddeleme islemi ile 140 N/mm?) ve sertlifininan aliminyumda 15 - 30 HB
olmast.

- Lehim kaynagmmm zorlugu (Akiminyumun oksijene ilgisinin fazla olmasi
sebebiyle oksit tegekkiiliiniin artmas: ve kinigan bir durumda olmasi)

- An haldeyken dokim kabiliyetinin kotiliiga ( Oksyene ilgisinin fazia
olmasindan)

- Bazlara ve yiizey olarak korozyona karst dayamksizhifi sebebiyle sanayi de

Yaptigmmiz tez cahigmasmin ana konusu béylelikle kendiliiinden ortaya gikmug
oldu. Aliminyumun ¢ekme dayamm, alagim elemanlanmn girmesiyle artiyor. Fakat
sanayide smin yitksek oldugu ortamlarda, g¢ekme dayamm ve sertlik gibi mukavemet
ozelliklerinin aliminyumun iizerindeki degigmelerini ortaya ¢ikarmay: amaclamigtik.

Aliminyumun estetik gorinimii, hi¢ gevre kirlilifi yaratmayan temiz ve saghkl
bir metal olugu ile de gida ambalajinda en ¢ok tercih edilen malzeme olmaktadir. Boylece
aliminyum yukanda sozii edilen tiim 6zelliklerinin sonucu olarak; Yapay kalpten uzay
araglarma, ingaat kapiy/pencerelerinden, megrubat kutularma dek ¢ok yaygin kullamm
alanlaninda tercih edilen giiniimiiziin en ¢ok kullamlan ikinci metali olmugtur. Tablo 1-
1’de Aliiminyumun Onemli kullamm yerleri ve alternatif oldugu  malzemeler
gorilayor. (1)



AN 1S T £ 4y
SERTOR Unemi Nullanim

ULASIM Radyatorler

Bakar / Piring
Motor pargalan Dokme demir
Kaporta Siyah galvanizli veya diger kaplamah
celik saclar
UCAK / UZAY Yapi elemanian Celik/plastik/magnezyum
Araglan Ugak govdesi Karbon elyafh ve difer kompozit
malzemeler
TRENLER Yolcu ve Celik
vagonlart
DENIZ ARACLARI Tekne govdest Agac/Cam elyafi/Celik
Uskur Piring/Paslanmaz gelik
INSAAT Duvar kaplama Agac/Celik/Plastik
Cat1 kaplama Agag/galvanizli gelik/kurgun plaka
Pencere ve Agag/PVC sert plastik
dogramalan
AMBALAJ Megrubat kutulan Teneke/plastik/cam/kompozitlert
Konserve kutulan Teneke/cam
Aerosol kutulan Teneke/
Folyo Plastik/kagst
Kapaklar Plastik/teneke
ELEKTRIK Tletkenler Bakir
Baralar Bakir
Transformatérler Bakir
Telefon kablosu Bakir
MAKINA Yataklar Dokiim malzemeler
Is1 eganjorleri Bakir/paslanmaz gelik
Hidrolik sistemler Celik
DAYANAKLI Buzdolabt Ozel gelikler/plastik/bakir
TUKETIM MALLARI  klimalar Ozel gelikler/plastik/balar
Pigirme Celik/Paslanmaz Celik/plastik
vegeregleri
DIGER Sulama borulan Dokme demir/gelik/plastik
UYGULAMALAR Ziraat aletleri Celik
Kimyasal testsler Paslanmaz gelik

.........
3 Pobayegy
..............

Diger metal ergiyiklerinin katilagmasinda oldugu gibi Al - Mg. alagmlarinin nihayi
yapt Ozellikleri uzerinde dékim mikro yapisinm Onemi, yapilan birgok aragtirmalaria
gozlenmigtir. Asagidaki ¢ parametre; dokiim esnasinda mikro yapmyr tayin eder. Bu
sebeple bu li¢ parametrenin optimum sonucu verecek sekilde ayarlanmas: gerekmektedir.

1 - Katilagma hizi veya siv1 - kat1 ara yiizeyi go¢ iz,
2 - Gog eden siv1 - kati ara yiizeyindeki sicaklik gradyan:.
3 - Sividaki ve katidaki ¢ozinirlerin yaymabilirlikleri.



Yiiksek katilagma hizlan, daha kisa dendrit kol mesafesi (Yayman alagmlayict
elemaniar igin daha kisa yaymma yolu.) ve ikisinin sonucu olarak bir dereceye kadar tek

bigimli yapida tane yapisiyla sonuglandigs igin genellikle tercih edilir.

Aliminyum alagmiarmin ingot dokiim hali izerindeki birgok incelemelerde
yapmn dendntik - dengesiz katllagma mekanizmalan yiizilnden pek Dbirbirme
benzemedigi goéridmigtir. Dokiim swrasinda g¢ekirdeklenme ve diger aynima
mekanizmalan alagmlayici ilavelerin tane smurlaninda, Ughi noktalarda ve otektikler
sebekesinin olupumunda dendritler aras1 bolgelerde azami gekilde yogunlagmasina sebep
olurlar. Alagimlayici ilavelerin baz bolmde asirt doymuglugu ve katilagma esnasinda 1
farkhihklan sonucu olan yiksek i¢ gerginliklerde dokiim yapisinda mevcuttur. Bu
nedenlerden Gtiirii, dokiim yapilanndaki bu birbirine benzemezliklerin sicak iglenebilirlik
iizerine etkisi oldugu gibi, diger fazlann dendritler aras1 yebekesinin, bir dereceye kadar
diigiik gekilip uzayabilirligi yiziinden, zarark bir etkiye sahip oldugu gozlenmigtir.

Arastrmalar sonucunda dokiim hali yapisimn homojenlestirmeyle sicak
istenebilirlifii ve sicakta ¢aligabilirh@ini gelistirmek i¢in gerekli oldugunu gostermigtir. Biz
homojenlegtirme aracihfy ile aynimiy c¢ozimirlenn yayinmasm saghiyoruz. Tabi ki
homojenlestirme dolayisiyla sicak gahigabilirh@in gelismesi faz parcaciklannin durum ve
dagihgiyla yakindan ilgilidir. Eger alagm katnlagma sonrasinda tek faza sahipse; dendrit
kollan igindeki farkli yoZunlugu birbirine esit hale getirme, homojenlegtirmenin asil
amacidir. Katilagma sonrasinda iki fazin bulunmasi durumunda ilk hedef, ikinci fazin
herhangi bir dengesizlifinin ¢6ziinmesi ve ondan sonra kalan yogunluk farkhiiklannin
birbirine egit hale getirilmesidir. Yapisal olarak birbirine esit halde getirme ve kararsiz
fazlann ¢oziinmesiyle ey zamanl olarak; homojenlegtirme esnasinda homojenlegtirmenin
siiresi ve sicaklifina bagh olarak baz1 olaylar meydana gelebilir. Buniar tane kabalagmass,
asin doymus elemanlarn ¢okelmesi, kararh metaller arasi fazlann kabalagmasi, yizey
oksitlenmesi, hidrojen gaz1 giderme gozenek tiretimi, kiirelegme ve siirh ergitmedir. Bu
sebeplerden otiiri homojenlestirme uygulamasinda, optimum sicakhk ve zaman tasarruf
edebilecegimiz en iyi parametrelerdir.

Aliiminyum alagimlannda son {riiniin kalitesinin belirlenmesi, dolayisiyla gerilme
dayamm, biikiilme yetenegi, korozyon direnci gibi Ozelliklenin son uriinde optimum
diizeye gikanlmasinda agagidaki etkenlerin 6nemt biiyiik olur.

a~) Deformasyon miktan

b-) Sicak deformasyon oncesi isd iglem

c-) Deformasyon baglangic ve sonundaki sicakhk
d-) Deformasyon sonrasi sogutma hiz1.



BOLUMH ALUMINYUM ALASIMLARI:

Aldminyum alagmian bigimlenebilir ve dokiim alapmlan olmak iizere
simflandirdabilecegt gibi sil iglem (sertlegtirme) durumianna gorede siniflandindabiliyor.
Bigimlenebilir aliminyum alapimlan: ekstriizyon, haddeleme, dovme, ¢gekme gibi metal
bigimlendirme iglemlerine uygun olan alagpmlardir. Dokim aliminyum alagmmlan ise kum
dokim, kokil dokim, basmgh dokiim v.b. dokiim yontemlerine uygun alagimlardir.
Bicimlenebilir aliminyum alagimlarimn smiflandinimasinda, gelismig iilkelerde dért haneli
sayisal tanitrm kullamir. Sayisal tamtimun ilk rakamu, aliiminyuma ilave edilen ana alagim
metalini ifade eder. Bu ifade gekli agagida gosteriimigtir.

% 99.00 veya daha yiiksek safiyette aliiminyum IXXX
Al-BaKIr ...ttt 2XXX
Al-Mangenez ...............ooovimiireeeceeeeeeeeeeee et 3IXXX
Al - STHSYUB ..o 4XXX
Al-Magnezyum ..............coooiniiiiiieieeeeeee e SXXX
Al - Magnezyum + SIiSYUm .............ooceecmmireerneecereeeneane 6XXX
Al=CINKO ..ottt e TXXX
Digerelemanlar ................cc.cooiiiiiiiiiieee. 8XXX
Kullanilmayan seriler ...............cccooooveieieeeeciieeccereeeen 9XXX

Amerikan standartlar birligi (ASA)’ de dért rakamun ik rakamim temel alagim
elementini iceren aliiminyum alagimi oldugunu belirtir, 1XXX dizisi an aliiminyum
(%90.00) belirtir. Son iki rakam %99 degerinin noktadan sonraki rakamlanmi belirtir,
Soldan ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen katigki (empiirite) elementlerinin sayisim
belirtir. ve 1’den 9’a kadar degisebilir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliminyum
alagimlannda, ilk rakam alaggmn tiinini ikinci rakam degisimleri simgeler, son iki
rakamin ozel bir anlamu yoktur. (1)

Son yillarda endiistriyel kullanmmina baglanan ve ozellikle ugak sanayiinde
yayginiagan Aliiminyum Lityum alagimlan 9XXX serisine dahil ediimektedir.

Dokiim aliminyum alapmiarinda da agagida belirtildigi sekilde dort rakamb
sayisal tamtim kullamlir. Bu sistemde de ilk rakam aliiminyuma ilave edilen ana alagim
metalini ifade eder.

%99.00 veya daha yiiksek safiyette aliiminyum ................cc......... IXX X
Al=BaKIF ..ottt 2XX.X
Al- Silisyum - Bakir / Magnezyum ..............cooocoiiieeeeiineeennnee 3XX.X
Al - SHISYUIN ..ot 4XX X
Al -Magnezyum ..........cccccoeiiiiereicreecteeiiee e eeeeereeeeeeseesaens 5XX.X
Al=CINKO ..ottt XXX
Al=KaIAY ..ottt 8XX X
Diger alagtm metaller ...............c.ccoooiieviiniieeeeee e XXX

Kullanilmayan Semiler ................cccoooiieeevieecieieeecee e 6XX.X



Sertlesme durumlarna gore ise aliiminyum alasimlan, 1sil igleme tabi tutulamayan
islenmug aliiminyum alagmian ve sil iglem uygulanabilen aliiminyum alagimian olmak
tizere 2’ye ayriliriar.

.1 Sertlegme Durumianna Gore Aliminyum Alagimian
I.1.1 Isd isleme Tabi Tutulamayan Aliiminyum Islem Alagimlan

En saf Al (%99,99), %1’e kadar cegith emparatiirler igeren tican safliktaki
aliiminynm, Al - Mn, Al - Mn - Mg ve Al - Mg gibi alagimlar coguniukla isil igleme tabi
tutulamayan iglenmiy Al alagmmlar olarak adlandirilir. Yassi haddelenmig Al iiriinlerinin
(vaprak, levha, varak) yaklagik %95” i bunlardan yapiir. Mukavemet, imalat esnasindaki
soguk ¢ahgma kosullaninda, dagiima sertlesmesiyle (Al - Mn) ve kati ergiyik sertlegmesi
(Al - Mg) veya her ikisinin birlikteligiyle (Al - Mn - Mg) meydana gelen geriime
sertlesmesiyle gelistirilir.

Siiper saf ve ticani safiktaki Al ( 1XXX serileri) diigitk gerilme ozelliklerine
sahiptir. Aynica yumugatimmg saf Al’in deneme tazyik degenn 7-11 MPa’dr. Bu
alagimlar, elekiriksel iletkenierde, kimyasal iglem cihazlanyla, yaprak olarak ve mimari
triinlerin gerektirdigi siisleyici bitirme islemieninde kullamlabilir.

Manganezin aliiminyumdaki; maksimum kati ¢ézimirliga %1,82°dir ve demirin
bulunmasi durumunda bu ¢oziiniirlik azalir. Sonug¢ olarak, Al - Mn alagimlannda
(coguniukla ortaklasa kullamlan 3003 alapminda) cekilip uzayabilirlifi alabildifince
azaltan iri, birincil kristaller olan MnAl,s tanecikleni olugacaktir.

Magnezyumun, Al - Mn alagimlanna (goguntukla kullanilan 3004 alaginm) ilavesi,
gerinme mukavemetinde daha fazla artisa sebep olur ve yeniden kristallesme sicakh@ini
da yiikseltir. Genelde Al - Mn ve / veya Al - Mn - Mg alagimlan, (stiin korozyon
direnci, yiiksek g¢ekilip uzayabilirlik ve ihmh mukavemetin birlegtinidigi bardakiar,
pisirme kaplart ve gat: kaplama levhalan iiretiminde kullanihriar.

Bagka bir 1sil igleme tabi tutuimayan islenmig aliiminyum alagim grubuda ( Al -
Mg, 5XXX serileri) bu gahiymada incelenmigtir.



II - 1.2. Isd Iglem Uygulanabilen Aliiminyum Islem Alagimian

Isil iglem uygulanabilir iglenmiy aliminyum alagimian, sl islemle giiclendinmeye
karghk veren alagmlarn baghca t¢ serisini kapsar. Al - Cu ve Al - Cu - Mg (2XXX
Serileri) , Al - Mg ~ Si (6XXX serileri) ve Al-Zn-Mg-Cu (7XXX serileri). Isil iglem
uygulanabilen iglenmig aliiminyum alagmiannin hepsi yaglanma setlesmesi aracihgityla
giclendirilir. Mukavemet hususunda iki grupta sinflandinlabililer. Kolayca
kaynaklanabilen orta mukavemetli alagmilar ( Al-Mg-Si ve Al-Zn-Mg) esasen ugak
yapum igin geligtirilmig ve yitkksek mukavemete sahip olan alagimlardir. Bu alagimiarm bir
¢ogu ( Al - Cu, Al - Cu - Mg ve Al - Zn - Mg - Cu ), ¢ok smmurh kaynaklanabilme
yetenegine sahiptir.

II - 1.3. Akiminyum - Magnezyum Islem Alagmian

Aliminyum ve magnezyum, ¢ok genis bir bilegim arahfinda kat ¢ozeltiler
olugturur ve %0,8 ile %5’ten biraz fazla Mg igeren iglenmig alagimlar en iyi
sekilendinlebildikieri halde, daha yiikksek magnezyum igerikli olanlar daha yitksek
mukavemete ve daha iyi dokiilebilirlige sahiptir. Aliminyumda erimi olan magnezyum
onu daba anodik yapmas: gercegine ragmen seyreltik Al - Mg alagimlan bir dereceye
kadar, ozellikle deniz suyuna ve alkali gozeltilere karyn yiksek korozyon direncine
sahiptir. Bu gibi alagimlann iizerinde olugan spinel oksit ( MgO ALOs) koruyucudur ve
bu kat1 ¢ozelts, bu tip bir alagunda korozyona karst en iyi olusumdur. Bu alasimiar demir
ve silis igeriklerini dier aliminyum alagmiardan daha digitk tutabilmek, maksimum
korozyon direnci ve yansiticiik elde edebilmek igin genellikle yilksek kaliteli ( 99,7 Al
veya daha 1yi) aliminyumdan hazirlanirlar. (2)

Aliminyuma ilave edilen segilmiy alagimlayici elemanlarn etkileri agagadaki
gibidir.

SILIS ( % 0,5’E kadar) : Eger silis miktan % 0,2°den daha diigikte mukavemette
herhangi bir artig olmaksizin gekilip uzayabilirlik ve entik toklugu ciizi miktarda azahr.
Eger silis %0,2 daha fazla yiiksekse, akigkanhf arttirarak, dokiilebilithigi geligtirebilir.
Cekilip uzayabilirlifi azaltr. Strinme direnci iizerine herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

DEMIR (%0,7’ye kadar) : Demir, %2’den daha digiik Mg igeren alagimlarda smirht bir
giclendirici etkiye sahiptir. Daha yiiksek magnezyum iceren alagimlarda bulunmasi
durumunda ise, bir dereceye kadar gekilip uzayabilirli3i, siirinme ve yorulma direncini
azaltan kaba kristaller olusumuna sebep olur. Aym zamanda yeniden kristallesme
sicakhifimda artinir,

BAKIR (%0,2’ye kadar) : Kiigiik miktardaki bakinn genellikle mekanik o6zellikler
iizerinde bir etkisi olmamaklia birlikte, oyulmah korozyonu azaltir, ancak genel korozyon
tizerinde bir degisiklikle sebep olmaz.



MANGANEZ (%1’e kadar) ve KROM (0,35’e kadar) : Mastriste eriyebildikleri igin
her ikiside, diigikk magnezyumiu alapmlann c¢ekilip uzayabdirliit azalmak suretiyle
malzemeyt mukavemetlendirirler. Ama magnezyum igerifii daba yiiksekse, onlann
¢oziniirliia azalr ve tanecikleri kabalagpir. Bu elemanlann ilave edilmesiyle digik
sicakhk ozellikleri ve siiriinme direncinde biraz artig olur. Demirin korozyona neden olan
etkisini azaltir veya bertaraf ederler. (4)

CINKO (% 0.25’¢ kadar): Bu ilave akigkanh@, dokifebilirligi ve mukavemeti etkilemez.

SODYUM : Bayer tarafindan ortaya kondugu gibi, antma esnasmda alkali temizleme
isleminde agifa ¢ikar ve gekilip uzayabilirligi azaitr. Ozellikle yiikseltiimig sicakhikiarda
% 0.001 gibi diigiik miktarlarda olsa bile sodyum sicak ve sofuk caligma iglemlerinde
catlamaya sebep olabilir.

Titanyum, Seryum, Titanyum+Boron, Molibden, Vanadyum ve Zirkonyum tane
kiigiiltilleri olarak ilave edilir ve magnezyum igeren alapmlann yitksek sicakitkdaki
oksidasyonu azaltwrlar. Bu gibi alagim ilaveleriyle, iglenmig alagmilann ¢zellikleri tane
boyutunca etkilendigi i¢in daha iy1 mukavemet ve gekilip uzayabilme 6zellikleri gereken
bitmig iiriinleri ince taneli kiilgelerinden iiretilmelidir.

Birgok iglenmis ticari Al-Mg alagimlarinda diigitkk miktarlarda diger elemaniarda
bulunabilir. Ancak, bunlann fiziksel 6zellikleri Gizerindeki etkisi, gogunlukla magnezyum
aracih@iryla bastnbr. Islenmig Al - Mg alapmiannda katilagma, dendritik usulde biiyiiyen
aliiminyum kat1 ¢ozelti kristalleri denen  « -Al ile baglar.

Katillagma esnasinda difer ¢oziinen bilesenler siviya dogru itilirler ve digik
sicakhikta kanlagma c¢ogunlukla, tane smirlarinda birazz da dendrit kollan arasinda
gergeklesir. Ticari alagmlardaki magnezyumun kati ¢oziiniirlugi oda sicaklifinda %2
Mg’dan 447 °C’de %14 - 15’e kadar degisir. Bundan dolay: en ¢gok magnezyum o—
kati gozeltisinde bulunacaktir. Bu alagimlarda bir dereceye kadar genig bir katilagma
arah1 bulunmasma ragmen, magnezyumun sOylenmez. Ancak a- nin farkedilir.
ayngmasi vardir ve kalan sivi alagmdaki Mg miktan %3 - 4’ten daha kiigiik olsa bile §§ -
fazzim ( Mgs Als ) olusturabilir. Bu metaller arasi, tercihen korozif kogullar altinda
gerilmeli korozyon gatlamas: olugturabilecegi ve taneler arasinda ilerleyebiimesine imkan
verebilen tane sinirlarmda olugmaktadir. B’nin ¢okelmesini 6nlemek igin, alagimlardaki
Mg icerigi azaltlmabidir ki 450 °C’nin altinda aliminyumda magnezyum yaymnmasi
(Al - Mgs Als ) olduk¢a yavastir. Ayngmanin etkist ve herhangi bir ¢okelme, uzatilmg
homojeniegtirme islemleri ile en aza indirgenebilecektirr Cr’un veya manganezin
yoklugunda FeAl; olusur, ama manganezin bulundugu durumda (FeMn) Als veya
(FeMn); SiAl;s meydana gelir. Kromun bulundugu durumda ( Fe Cr) Al;, (FeCr),

Titanyum coguniukla ¢ozeltidedir, ama tane aritma amaciyla %0,005 Ti ilavesi
yapildifinda TiAl; TiB, seklinde (¢ozeltide zaten varolan boron ve berilyum’la) mevcut
olacaktir.



Magnezyum, Al - Mg ahgmlaninin mekaniksel ozelligini kontrol eden ana
elemandir, ama diger alagmlayic1 ilaveler veya kirliliklerin hepside ona yardim ederler.
Mukavemet iizerinde tane boyutunun etkisinin kiigiik oldugu sasirtics bir iddiadur.

Tavianmig temper mukavemeti, Al - %1 Mg alagm: igin ¢ekme gerilmesi 110
MPa civannda ve akma mukavemeti 40 MPa’dir. Al - %5 Mg alaginu icin ise bu degerler
310 MPa ve 160 MPa’dir. Bu Mg igerikleri arahinda uzama, %25’i asar. Tamamen
iglenmig - sertlegtiriimig Al - %6 Mg alasinui, uzamada %5’lik uzmaya kargihik, 300 MPa
akma mukavemetine sahiptir. Magnezyum miktannda yiikselme, caligma sertlegmesini
derecesini artinir ve bu artig ise %1,4 Mg civannda daha ¢abuktur.

Islenmis Aliiminyum - Magnezyum alagimlarinda ozelliklerin sicaklikla degisimi
soyle ozetlenebilir. Daha diigitk sicakhiklar; cekilip uzayabilme ve centik saglamhgmnda
onemsiz/ufak veya hig bir azalma ile mukavemette ve yorulma direncinde bir artig
meydana getirir. Daha yiiksek sicakliklarda; mukavemet modiil ve yorulma direnci diger

bir ¢ok aliiminyum alagimlannkinden daha az hizl azabr.

Uzatlug 1sitmanm ve sicakhk diigmelerinde mukavemeti azaltify bulunmugtur.
Siirinme direncide yiiksektir ama alagmiama elemaninin daglhmmm onun iizerindek
hissedilir bir etkisi vardir. Eger buniar kati ¢ozelti halinde veya ince gokeltiler halindeyse,
stiriinme direnci yiikseltir.

Magnezyum icerigine siddetle bagh olan bir bagka 6zellik, sicak iglenebilirliktir. Bu
digiik magnezyumda (<%1 Mg) hissedilir olarak iyidir. Ama Mg igeriginin artmasiyla
¢abuk bicimde azalma gosterir. Bunun igin sicak ¢aligma derecesinin, diger aliiminyum
alagmmlannda kullamlanminkinden 50 - 100 ‘K agafida verilmig olmasinin sebeplerinden
biri; Al - Mgs;Als 6tektigimin diigiik ergime mcaldagma (450 °C) sahip olmasidir. Bunun
icin ¢galigmanin daha gic olmas: ve daha fazla enerji gerektirmesidir. Ara sira gevre
sicakhikiannda iglenmig - sertlestirilmiy alagmin yaglanma - yumugatma sorunu ile
kargilagir ve bu alagimlaninda daha kétii mekaniksel ozelliklere vanlir. Bu sorunu ¢6zmek
icin H3 temperinin A serilenn (sofuk iglenmis ve 120 - 150 °C’da dengelenmiy)
tasarlanmigtir. Bu iglem, daha yiiksek magnezyumiu alagimlarda metaller aras1 B - fazinin
¢okelmesi egiliminide azaltir.

Bu gibi iglemler istelik, gerinme Ozelliklerini daha azaltr ve dengeler; daha
yilkksek uzama seviyesi ve kogula gore gelistirilmis sekillenme ozellikleri verir. Simrh
sayidaki alasimda H2 temperni (Istenen mekaniksel ozellikleri elde etmek igin gerekenden
daha fazla sofuk ¢aligma ve ondan sonra, mukavemeti azalmak icin kismi taviama), iyi
korozyon direnci ve o temperide elde edilebilen daha yiiksek mukavemetlerle birlegtinlen
sekillenme &zellikleri i¢in kullanihr.

Yeniden krstallegme igin gereken enerjiyi saglayan oda sicakhgindaki en az
deformasyon miktar1 % 1 - 3 arasindadir. Bunun altinda sadece kendine gelme meydana
gelebilir. Minimum deformasyonun hemen iistiinde, agmn bityimek suretiyle oldukga
bityiikk tane boyutlanna yol agihir. 327 °C ve 427 °C arasinda meydana gelen yeniden
kristallegmenin bir sonucu olarak son tane boyutlanna ulagjiir. Bu sicakhk arahiginin
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asagzsmda,yenidenhistaﬂaﬂnemeydmgelmaiiqingeldrdeklenme oldukca yavagtir;
Onun iizerinde ise tane biiyiimesi gok hizhdir. 127°C ve 227 °C arahfinda, yeniden
kristallesmeden once, meydana gelebilen iyilegme, hizim azaltir ve tane kabalasmasma
neden olur. Mangezyumun yeniden kristallegme sicakhikhigs izerindeki etkisi, onun
bulumug bigimine baghdir. Eger P tamecikleri (MgsAlg) seklinde bulunuyorsa, etkisi
kiigiiktiir veya etkili degildir. Sayet ince MgsAlg ¢okeltiler: geklinde bulunuyorsa, yeniden
kristallesme sicakh@ tizerinde fark edilir etkisi yoktur, Ama, ¢ozeltideki magnezynma
benzer geklinde tane boyutunu ve oramm azaltir. Demir, Manganez, Krom, Lityum,
Zirkonyum, Vanadyum, Cinko; hepsininde yeniden kristallesme sicakhifim arttirdiy
gorilmiigtir.(3)

Aliiminyum Magnezyum alagimian saf aliiminyumdakinden yiksek mukavemete
sahip olmasi nedeniyle birgok alanda kullambir. Yiiksek mukavemetleri ve iyi kaynak
kabiliyeti, tagmacilikta ve yapisal mithendislik alanlannda onlan degerk kilmaktadsr.
Tagimacihikta, devirme tertibath kamyon gévdeleri, petrol nakli igin bityiik tanklarda, siit,
tahil, basing kaplarinda, soguk depolama sistemlerinde kullamlmaktadir. Ayrica yitksek
korozyon direncli yerlerde kullamlir. Aynica parlak yiizey kabiliyetleri nedeniyle
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BOLUM I ALUMINYUM ALASIMLARININ POKUMU VE
KATILASMA MEKANIZMASI

III-1. Aliminyum Alagimlanmn Dokimii

Alimmnyum alagmlarmn dokiimiinden ters ingot segregasyonu onemli rol oynar.
Aliiminyum alagmlannmin dokiimi esnasinda ingotun dig duvan ingot merkezine nazaran
¢abuk sogur, katilagma ve kendini gekmesi nedeniyle ingot igindeki sivimn kahp duvanna
yapugs hidrostatik basing sebebiyle, kalip duvanndaki kical catlaklardan kalibm dig
yiizeyine dogru sivi akigt olur. Bunu énlemek i¢in aliiminyum alagimlan bu ters ingot
segregasyonunu bastiran yitksek katilagma hizlanyla dokiilirder. Cabuk katilagma ve hizh
sogutma en son katilagmug bolgedeki gecikmig ¢oziinen yaymmmnn ve yiiksek sicakhk
gradyammn bir sonucu olarak agn doymuslufa, tane i¢i segregasyona ve yiiksek
mekaniksel i¢ gerilmelere sebep olabilir. Yavag katilagmada ise 6tektik alt alapmlarda
ters ingotun segregasyonuna izin verir. Bu sebeple dokiimiin tiim noktalannda esit hizla
sogutma yapihirsa gerilmeler belirgin bir bigimde kiigiiliir ve taviama ile uzaklagir.

Segregasyonlarin olabildifince az ve yiiksek kaliteli bir dokiim elde edilebilmesi
igin degigik dokim tekniklerinin diginda 6nce ergitmenin temiz olmasmin 6nemi
bityiiktiir. Temiz bir ergitme olabilmesi igin giriy metalinin dikkatli segilmesi, biitiin
ergitme iglemi siiresince dikkatli sicaklik kontrolii yapilmali. Gaz (oksitlerin, nitriirlerin)
giderilmesi igleminin yapiimasi, diisilk en uzun gaz igenginin muhafazasi, etkin tane
kiigiiltme ve ince tanelerin olusumu sayesinde gekme mukavemett biiziilme ve sicakta
¢atlamayi en aza indirecek olugumun gergeklesmesi gerekir. Bunlara ilaveten alagimlayici
olarak kullandifimiz elementler tim yap: iginde homojen dagmilabilirse ki bu
segregasyonu Onlemede oOnemli bir faktér olarak ortaya cikiyor. Aynca ingot
segregasyonunu ve biiziilmesini DC dokiim teknii sayesinde kabuklagtirma ile en aza
indirebiltyoruz.

Aliminyum alagimlannin dokiimiinde uygulamada bazi dikkat edilecek hususlar
vardir, Bunlarm baginda yolluk sisteminin ve besleyicilerinin dizaym gelir. Bilindidi gibi
aliiminyum oksijene karg: afinitesi yitksek bir metaldir. Bu nedenle bu alagmin dékiimii
esnasinda hava ile temas miimkiin oldugunca engellenmelidir. Havanin oksijeni ile
birlesip oksitlenme meyh vardir. Ergimig metal kalibin alt kenanyla aym hizada ve dokiim
bosluguna dik acih bir yolluk sistemi araciifiyla dokiilmelidir. Aliiminyum ergiyikleri
katlagma esnasinda %5 ile %8’lik bir hacimsel ¢ekilmeye ugradiklarindan dolay:
dokiimlerde bir katilagma gekinti boglugu meydana gelebilir. Bu gibi bosluklar eriyigin en
son katilastigs bolgede meydana gelir. Katilagmanin tipine bagh olarak boslugun sekli
degisebiliyor. Kendini gekme bosluklarinin olusumunu engellemek i¢in katilagmanin sona
ermesine dek, dokiimdeki bu hassas bolgeleri metal aqigim kapatacak sekilde yeterli
hacimde siv1 igeren bir veya daha fazla besleyici kullanarak onlenebilir. Kum kaliba
dokiinde katilagmanin yavag oldugu agir ve kahn kesitlerde bunlar kullanilabilir.
Siingerimsi tip katilagmalarda mikro g¢ekilmeler veya mikro bogluk olusumlan enyigin
kismi katilagtnlmastyla biiyiik 6lgekli bir ¢okeltme sayesinde buna bagl olarak bir ¢ok
besleyici kullamiarak onlenebilir. Kum kaliba dokiimde katilagmanin yavag oldugu afr ve
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kahn kesitlerde bunlar kullanilabilir. Siingerimsi tip katilagmalarda mikro ¢ekilmeler veya
mikro bogluk olusumian eriyifin kismi kanlagmasiyla bityikk olgekli bir ¢okeltme
sayesinde buna bagh olarak birgok besleyici kullamlarak onlenebilir.

III-2. Katlagma Mekanizmas:

Aliminyum alagimlarmm katlagma mekanizmasi ¢ekirdegin olugumu kristallerin
tegekkiilii ve bliyiimesi araciifityla meydana gelir.

Sacaklik
Sicellik

Te
T d

-
Z Z2 Zaman Z1 Zaman

Sekil (111,1): Kuremsel Sopume Bifrisi Sekil (111,2):Cercek  Sofume E¥risi

Kuramsal olarak metal alaggminin sogumas: sirasinda metal ertyigi sistemi i¢inde
atomlar serbest olarak hareket ederken kalip geperinden yada pota g¢eperinden birim
zamanda yitirilen enerjiye bagh olarak, atomlann zig - zag hareketlerindeki genlik azalir
ve sonunda Sekil (III - 1)’de goriilecegi gibi T, gibi bir sicakhkta ilk iki atom arasinda
denge uzakhg kurulur. Bu uzakliZa gelen 2 atom arasindaki itme ve gekme kuvvetlerinin
bilegke degeni sifirdir. Yani bu 2 atom yerlesik diizene gegerler. Bunu ikinci, igiincii
atomlar izler. Boylece uzayda aralarinda denge uzakligi kadar bir uzakhkta dizili n adet
atomdan olugan bir atom kiimesi ortaya ¢ikar. (ilk kati)

Fakat tiim mekanik olaylarda oldugu gibi metal atomlarinin birbirinden ve sifirdan
farkh bir kiitleye sahip olmas1 bu olaylann T, yerine Ty sicakhigina otelenmesine neden
olur. Sifirdan farkh kiitlel: olan atomlarin yeni bir hareket disiplinine gegmeleri zamansal
otelemeye ugramigtsr, dolayisi e bu zaman arah@inda da sistem bir miktar daha is1
enerjisi yitirmigtir.

Kafes koge noktasma yerlegerek geometrik diziliy diizenine gegen her bir atom,
daha once kati kiitleden kopmusken sofumus oldufu enerji fonksiyonunu (gizli enerji
miktarini) geri verir. Yerlegik diizene gegmenin siirdiigii Z, - Z, zaman araligi boyunca
“kafes koge noktasina yerlesen atomlardan geri kazamlan toplam gizii enerji miktan,
sistemin yiizeylerinden yitirilen enerjiye esittir.”” Katilagma boyunca soguma egrisinin
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tegetinin egimi sifir kalacaktir. Anlatilan olaylarin sona erdii Z, den itibaren yeniden
dogrusal bir zaman sicakhk bagimtis: gorillecektir.

Gergek soguma egrisinde ise Ty sicakhify basamagma kadar tiim olaylar (T)’de
anlatidifs gibidir. Ancak Ty’da aralaninda denge uzakh@ kurulan atom kiimesinin yiizey
alam o denlt kigiktir ki, boylesi bir yiizey iizerine yerlegen atomlarm sayisi potanin
yitirdigi enerji miktari dengeleyebilecek kadar bir gizli enesji toplamm olugturabilmeye
yeterli degildir. Tegetin egimi kiigiilme egilimindedir, ilk kat: kiitle izerine gelip yerlegen
her iki atom katmamindan sonra atom kiimesinin yan ¢apt ve dolayisiyla yiizey alam
biiyiiyecegginden, biim zamanda aqifa c¢ikan gizli enemji toplam: giderek biyir ve
sonunda Z; zaman noktasinda kayiplan bire bir dengeleyecek bir diizeye ulagir, tegetin

Fakat Z;’de var olan katilanin daha da irilegmesiyle bu denklik bu kez pota iginden
geri kazamlan gizli enerjiler toplam yoninde bozulur, bunun anlamn sistem iginde
¢eperden diganiya dogru enerjmin akmasndan sonra, arta kalan bir enerjinin
bulunmasidsr.

Bunun sonucu olarak potanin ortalama sicakh@ yiikselir ve sicakhk T, degerini
aghginda olugan kaular yeniden eriytk duruma geger. Aym olaylann yenilenmesi ile bir
kez daha katilagma olacak, yatay tegete yaklagildiktan sonra sicaklik yeniden yiikselecek
ve olaylar sonsuza dek yenilenecek ve katilagma gergeklesmeyecektir.

Sistemdeki ortalama sicakhigin T ye dogru yiikselmes: sirasinda kritik bir rilige
ulagan ve buna bagh olarakta belli bir yiizey gerilim degerine ulagan katilarin geligmesi
durur. Bu sirada yeni yeni ¢ekirdekler, kigiik yiizey alanlan ile ortaya gikip gelismeye
baglar. Boylece atomiann yerlegebilecegi alan kiigiileceginden potadaki sicakhik azalan bir
hizla yiikselir. Sonraki katilagma sijreci i¢inde yatay teget yakalandiktan sonra sabit bir
sicaklikta siirer, sistemdeki eriyik miktan azaldifinda ve dolaywsiyla birim zaman iginde
yerlesik diizene gegen atomlarn sayisi azaldiinda soguma egrisi yataydan ayrilir. Bu kez
yitirilen ile kazamlan enerjiler arasindaki denge yitirilen yoniinde bozulur.

Gergek soguma egrisinde, katilagmanimn bire bir bittigi sdylenebilecek Z, gibi bir
zaman noktast gorilmez. Sekilden de goriilebilecegi gibi AT miktan soguma hizzyla
dogru orantihidir. AT arttik¢a kafes kusurlan artar dolayist ile segregasyon gibi yapi
hatalannin da olugum hiz yiikselir.

I - 2.1 Cekirdeklenme

Cekirdeklenme gevresinde belirli sinrrlarla aynloug bir faz olusumu olarak
tammianabilir. Siv1 iginde gekirdek tesekkiil etmesi ve bunun tam hacimde biryiimesiyle
katilagma olur. Sistemin serbest enermjisindeki diigiis itici kuvvetin gergeklesmesine
yardimei olur. Itici kuvvet gerekli fakat yeterli degildir. Bunda kinetik faktorlerin de etkisi
bityitktiir.
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I - 2.1.1 Homojen Cekirdeklenme:

Homojen g¢ekirdeklenme, ¢ekirdeklenme mekanizmalarmm bir tiriidir. Bu
kavramda pota cidannin etkismin ve yabanci bir kalintinin ait madde gorevi yapmadig
kabul edilir. Bu durumda ilk kat: ¢ekirdekler: hacmin gelisigiizel noktalarda ve rastlantisal
olarak n’ adet atomun aralarinda denge uzakh@nn ortaya ¢ikmasi ile gergeklegir. r
yancaph oldufunu varsaydigimz ve kiiresel geometride oldugunu digiindiigimiiz bu
atom kiimesinin kat1 durumunu koruyabilmesi igin;

a - ) Bmm hacim koruma enerjisi: Ap,
b - ) Binm yiizey koruma enerjisi: §

Gibi iki enerji degerine ihtiyag vardir. Bunlardan birincisi olugmug olan hacmin
dagilmamasmm saglamak igin gereklt i¢ baglantiyr saglarken ikincisi kiirenin yiizeyi
boyunca gerek kire icine ve gerckse kireden digariya dofru atom yayinmasim
engellemek igindir. Bilindigi gibi yayinmanin olmamasi i¢in yiizey geriliminin belli bir
diizeyde olmas: garttir.

r yangaph kati kiirecigin toplam serbest enerji degigimi bu durumda Af=—"/;7.r’
Ag.+H4.7rE>dir. Iki enerji bilegeninden olugan bu bagntimin egrileri agagdaki diyagramda
goriilen toplam AG’y1 venir. (Sekil III-3) Buna gore katilagmanin baglangi¢ evresinden
itibaren toplam serbest enerji defisimi Once artan sonra azalan bir karakterdedir.
Degigimin sifir egimli tegeti kritik bir yanigapa kargilik gelmektedir. (ry)

A% /

Sekil (111,3): Homojen cekirdeklemmede, birim yizey
koruma enerjisiyle (‘}_, ), birim hecim korume
enerjisinin (Ag,), toplam serbest enerji (Ab) ve
atom yericapine (r) bafli olerek deéigimi.
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Tabiatta gelisen olaylar daha diigiik serbest enerjili faza dogrudur. Enerji
beslemesiz higbir olay daha yiitksek serbest enerjili bir duruma dogru gittify gorilmez.
Buna gore r < r, olan kiirecikler serbest enegjilerini diisiirmeye ¢ahgirken yarigaplarm
sifira dogru gotirirler (erirler). Buna kargin r > n, olan kiireler serbest energilerini
diigiiriirken yangaplarm biiyiitiir, dolayisiyla tanelesmeye dogru geligirer.

Kritik yangapm biiyiik bir degerle ortaya ¢ikmas: rastlantisal atom kiimelerinin bu
degerden daha bityilk olma olasihfim: digiirir. n, biyiikk olursa gekirdek sayisi az
sonunda tane sayisida azalr, tane boyutu bityiik olur. Boyle oldugunda sertlik ve gekme
mukavemeti diiger, darbe toklugu azalir.

Kritik yarigapin kiigiitk olmasi halinde rastlantisal atom kiimelerinin bu degerden
yitksek olma olasilif yiiksektir. Bu durumda ¢ekirdek sayis1 ve tane sayis: artar. Ancak
tane boyutu kiigiilir ve sonugta sertlik ile gekme mukavemeti artar darbe toklugu artar.
ne 1n hesaplanmasinda birim yiizey ve hacim koruma enerjilerinden faydalamr.

4
AG =—-§r.r3.Ag, +Ax r’g

% =—4x.r’Ag, +8x.rf
g:_G =0=r, =0 I, =§§:— =z, olur.
Ag, =, £, £, =H, IS,

£, =H, —15;
Ag, =H, -18, -1, -15,] sekildeki r,,"dir.
Ag, =H, —Hs, —T [5',, Sp] Ag, ise 0 olmahdir.

Ag, =AH —TAS
I =T, > linci
0 =AH —7ds
—AH dAH
Agv - Td
__AH(Td —7)
T Td
__AH —AT
U
2¢Td
AH AT

r, = - sabittirler.

AS = % T = sistemin sicaklifidir.
Td-T = AT - Agin soguma miktandir.

AT = {V sog)

Im - 1)
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Soguma hiz1 arttikga AT artiyor, kritik yan gap diigiiyor, ¢ekirdek ve tane sayist

artiyor, tane boyutu diigiyor. Buna bagh olarak sertlik, gekme mukavemeti ve darbe
tokluguda artiyor. Sofuma hzim digiik segersek, AT diigiiyor, kritik yan ¢ap artiyor,
cekirdek sayis1 azahiyor, tane sayisi azahiyor, tane boyutu artiyor. Bunlara bagh olarakta
sertlik, gekme mukavemeti ve darbe toklugu azaliyor. r,‘in bagimh oldugu, birim yiizey
koruma enerjisi (£) yalnizca bilegime bagh oldugundan malzemenin degigmezlerindedir.
Buna kargin birim hacim koruma enerjisi Ag, agin sofuma (AT)’ye baghdir (dogru
baglantili olarak). AT miktanda dogru olarak eriyik kiitlenin sojuma hizina baghdir. (5 )

III - 2.1.2 Heterojen Cekirdeklenme:

Alagimin iginde katilagmakta olan metalin kafes yapisina ve kafes parametresine
denk ozellikler gosteren katgkilar bulunuyorsa bu pargaciklann her biri mevcut
“alt madde” gorevini yiklenir. Bunun anlamm birim yiizey koruma enerjisine gerek
kalmadan s6z konusu katigkilann gekirdek gorevini almalandir. Bir dokimde hem
heterojen hem homojen g¢ekirdeklenme goriilebilir. Fakat heterojen ¢ekirdeklenme igin
bagindadir. Sekilde goriildiiga gibi kahnti kafes yapis: ile metalinki aym ise kalinti hazir
alt madde gorevi yapar ve G sifira diiger boylece yiizey koruma enemjisine gerek kalmaz.
Pargacifa eklenen her atom sistemin serbest enerjisini azalthifinda kritik boyut kavram
“re’ burada yoktur. Bundan yararlanilarak uygun katiskilarin eriyige agilanmasi ile tane
adedi, dolayssi ile tane boyutu agin soguma AT den baimisz olarak denetlenebilir.

i3

gekirdel: giva

Altlik siva. Altlak cekirdek
- %Trr‘Agv

Sekil (I11.4-5):Heterojen gekirdeklenmede 1slatma agist ve AE mn degigimi.

cosf ='YAs -Yac
Ycs

AG =277y, (o0 )+ ¥ ar w2 —3c0s0 +c0s>0 JAGY v, =yiizey serbest enerjisi
t*(Yos ~Vs yar’ (1 —cos” § )

- _2Ve o AGY* __41:'7,2(2 —3cosf +cos*0)
AGy 3AGV?

Heterojen ¢ ekirdekknme igi
(I-2)
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Dinamik Cekirdeklenme: Statik gekirdeklenme, normal gartlarda gerceklegsmektedir.
Dinamik g¢ekirdeklenme, g¢ekirdekiesmenin, katlagmakta olan metalin titresme veya
osilasyon alan etkisinde kalarak mevcut knstallerin kinlmasiyla (2. dendrit kollarn
kinimasiyla) meydana getinlen kristal gogalmas: geklinde tanf edilebilir.

Pratikte dokiimiin en 6nemli teknik yonii gekirdeklenmenin kontroldiir. Dokiim
sirasinda olugan tane boyutu, dagihm ve segregasyon, dokiimlerin fiziksel, mekanik ve
kimyasal ozellikleri uzerinde O6nemli bir etkiye sahiptir. Cogunlukla c¢ekirdeklenme
kontrolii  c¢ekirdekhiyicilerle saglanir. Daha o6nce (Homojen ve hetorojen
cekirdeklenmede) deginildigi gibi gekirdekleme potansiyeli kuvvetli bir gekilde temas
agisina bagimhdir. Kolay gekirdeklenme i¢in disiik temas agilan gerekir.

IH -2.2. Knistallesme Ve Biiyime

Cekirdeklenmeyi takip eden siiregte kristallerin olusumu ve bunun sonucunda
metalin katlagma davramg iki grupta simflandinbir. Bunlardan bin digtan biyiiyen

Digtan biiyiiyen kmnstallegmede; her zaman yeterli ¢ekirdek bulunan kalp
duvanndan baslar ve eryigin iclerine dogru siitunsal bityiime gostererek devam eder.
Dendritler arasmmdaki bogluklarda bulunan ergimis metalin en son katilagmasiyla biter.
Stinger tipi, kaba duvar tipi ve diiz duvar tipi katilagmalarda kristallegmenin bu tipinin bir
sonucudur.

Igten bityiiyen kristallesmede ise bir gok ¢ekirdek ergiyik biinyesinde olugur ve
onlarn ergiyikle katilagmalan baglar. Bu tip kristallesme; genisg bir katilagma arah@indaki
alagimlarda buzlu su tipi gérinigli, dar donma arahfma sahip alagmlarda ise kabuk
olugturan tip veya levhasal katilagma halinde meydana gelir. Kati fazin miktan katilagma
siiresince artar ve ondan sonra, kalan eriyiin kristaller arasinda harcanmas: suretiyle
sonunda tamamen katilagir.

Biiyityen kati sivi ara yizeyinin yapisimin incelenmesi gerekir. Ara yiizeyin yapisi
ve sekli, sonug katinin mikroyapisal morfolojisini, kati igerisindeki hatalarin sayisim ve
dagihmmm etkiler. Buna ilaveten bitigifindeki sivinin 1sisal ve yapisal degisimleni de
arayiizey tarafindan etkilenir.

Bityiime: Cekirdekleme ve kristallegmeyi miitakip bu knstallerin bityiimesi baslar. Bu
safhanin biiyityen katimin kompozisyonu ve yapisina etkileri 6nemlidir. Biiyiime safhasim
incelerken baz terminolojik terimlerin tammianmasi gerekir.

Bunlar kisaca biiyiime hizz (R), sicakhik gradyam (G), diftizyon katsayist (D),
denge dagilim: katsayisi (k), likidus egrisinin egimi (m), yonli katilagma.

a -) Bilyime hzi(R): Kat1 ile sivi arasindaki ara yiizeyin ilerleme hizidir. Bazen biiyiime
iz ara yizeydek: birkag noktamn ortalamas: olarak ifade edilir. Bazende ara yiizeydeki



-18-

belirgin bir noktanin ilerleme hiz1 olarak ifade edilir. Biyiime hmz ™/ yada /ua
cinsinden ifade edilir. Degisik katilasma prosesleri i¢in biiyiime hizlanda degisiktir.

, ‘ Biiviime hizi ( 70 )
Metal tek kristalinin biiyamesi 10
Ingot katilagmasi 107
1k dentritik biryiime (AT~ 0,02 Te ) 5

Bir kristalin bayiime hizi, atomlann ara yiizeye eklenme hiz1 ile aynima hizlan
arasindaki farkla bagimhdir.

I - 2.2.1 Ara Yiizey ve llerleme Mekanizmalan

Ara yiizey genel anlamiyla sivi ile kati arasindaki sinir olarak tammlanir. Ara
yiizeyin kalinh@ ince ve diizenli oldugu zaman “diiz”, geciy ¢ok sayida atom
tabakasindan oluguyorsa “kaba” olarak nitelendirilir.

Kristal arayiizeyi baglangigta atomsal 6lgekte diiz kabul edilir. Yuzeyde atomlarin
girebilme olasthgi olan tiim noktalarin (N), X oramnda bir kismmin geligi giizel bir
sekilde doldurulmastyla olusan serbest enerji (AF) degigimi hesaplanir.

AF;
Ny Ty

=a.x(1 —x) +xLnx H1 —x)Ln(1l —x) (II-3)

Ara yiizeylerin degigik ilerleme mekanizmalan degisik arayiizey sekillenmesinin
varh@ina dayandinlabilir.

1-22.1.1 Normal Bilyime Mekanizmasi : Bu tip biyiimede ara yiizeydeki biitiin
yerler egittir ve araylizeyin ilerlemesi atomlanin siirekli gelisigiizel ilavesi ile saglanmugtir.
Ortalama biiyiime hiz1 R alt soguma ile orantil.

R =u. AT p, =sabit -4

Normal biiyime mekanizmasinda biyiime iz yiksektir. Yer esitlifi
gereksiniminden kaba kaba bir yiizey ihtiyacini vurgular. Cogu metallere bu mekanizma
uygulanabilir.
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M2212 Yizeyde Cekirdeklenme Ile Biiyiime: Bu teoride ara yizey dizdir ve
biiyiime disk geklindeki yeni tabakalanin homojen gekirdeklenmesiyle ger¢eklegir. Yana
biiyiime tabaka tamamlanincaya kadar devam eder. Biyiime iz agagidaki egitlikle ifade

- b
R= p.,lxp(— E) M, ,b = sabitler (II-5)

Diisiik alt sogumalarda bityiime hizlan digiiktiir ve bu mekanizmay: dogrulayan deliller
son derece simrhdir.

111.2.2.1.3 Hatalar Uzerine Biityiime : Buradaki varsayim atomlann ilave edilebilecegi
siirekli bilyiime basamaklannm oldugudur.

b - ) Sicakhk Gradyam ( G ): CoZunlukla bityiime yoniinde, ara yiizey oniindeki sividaki
sicaklik farkim simgeler. Eger sividaki sicakhk mesafeyle artarsa buna posz, azalirsa
negatif olarak ifade edilir. Her cm boyunca birkag °C gosterir.

¢ - ) Difiizyon Katsayis1 ( D ): Atomlann siv igersindeki hareket hizlanidir Hemen hemen
tiim metalik stvilarda D=5x10"° cm®/sec’a esittir. Katilasma noktasinin hemen altindaki
katilarda 10 ® cm?/sec civanindadir. Bu nedenle kati fazdaki ¢oziinen dagihmi sivilardaki

dagihmla karsilagtinldiginda gok kiigiiktiir ve dikkate alinmaz.

d - ) Denge Dagilimi Katsayis1 ( k ) : Faz diyagramu tarafindan ve likidus ¢izgilerinin
dogru oldugu varsayim ile bulunur.

_ T sicakligindaki katida ¢ 6ziine konsantrasyonu  Cs (1-6)
~ aym sicakhiktaki s1ivida ¢ 6ziiren konsantrasyonu = C/

Artan alasim elementi (¢oziinen) ile birlikte likidus sicakhif azaliyorsa ko<l ve
tersi halde ko>1"dir.

e - ) Likidus Egrisinin Egimi ( m ) : ko < 1 igin bu egim pozitif ko>1 i¢in negatif olarak
tanimlamr,

Ilk cekirdegin olugumu kristallesme ve kristallerin bityiimesiyle katilagma
mekanizmas: genel hatlanyla, ergiyik tamamiyla siv1 faz kalmiyanadek siirer.

Al - Mg. alagim gibi sanayide saf metal ve alagimlarin katilagmasina ve bu temel
katilasma mekanizmalarma ilaveten uygulamadan gelen ve kaginiimas: oldukg¢a zor olan
ilave mekanizmalarda etkili olmaktadir. (6)
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I - 3. Ingotlarin Katilagmast:

Ingotlarn katilagmas: fabrikasyon uygulamasmnda onemli bir adimdir. Kati ¢ozelti
tipi bir alagimda, aliiminyum gibi bir esas metal ve istenen 6zellikleri vermesini saglayan
alagimlayic1 elemandan ( ¢dziinenleden ) olugur. Bu alagmlayicilar hem kati, hemde siv1
metalde ¢ozimebiliyor. Sekil ( III - 6)’da ikili faz diyagramnda da gorildugin gibi
alagimlayic1 elemanin ¢oziindrliikleri farkh yogunluktadir. Likiidiis egrisinin Gizerinde stvi
fazda hem esas metal hemde alagimlayici tamamen ¢o6ziinmily durumdayken solidiis
egrisinin altindaki sicakliklarda bu iki birlegen tek bir kat ¢ozelti olarak tek kat kristalli
faz halinde tamamen ¢oziniirler. Sabit bir sicakhkta solidis ve likiidiis bilegimleri
arasindaki orana denge dagihim kat sayis1 dendigini biliyoruz. Eger alagymlayic1 elemaniar
ilavesi artarsa Likidiis ve Solidiis sicakhklan diiger. k <1’dir. Eger Likiidiis ve Solidiis
arasindaki arabk darsa k = 1’°dir. Likiidiis ve Solidiis sicakliklan diiz ¢izgi halinde
catgirsa k’sicakliktan bagimsiz bir sabittir. (7 )

Sicaklik

Fy ) P

C3ziinen Konsantrasyonu

Sekil (111;6): T gieeklitinda esivi ve katidai:

cBzinen konsantrasyominu gigiaren
ikili denre diyasrami.

Alasimiayici elemanlann segregasyonu, Likiidiis ve Solidiis arasindaki bir bogluk
bulunusunun sonucudur. Sekil ( III - 6 ) daki durumda, Cl sivt alagim birlesimi Likidiis
sicakhifina sogutulursa ilk katidaki ¢oziinen bilesimi k.Cl’ye egit olacaktir. Daha fazla
sogutmada, yayinma yavas oldugundan siv1 bilesiminden daha az bilesimli daha fazla kat
olusumuna sebep olur. Boylece daha fazla segregrasyona yol agan ¢dziinen elemaniarca
zengin bir s1vi tabakas: olugur.

Siv1 - kat1 ara yiizeyindeki ¢6ziinen elemanlarca zengin bir bolgenin olusumunda
katilagmada ¢6ziinen yeniden dagihminin etkili rolii vardir.
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I - 3.1 Katilasmada Coziinenin Yeniden Daghm: Etkisi:

Saf olmayan metallerin katilagmasi, ¢Oziinenin katilagma sirasinda yeniden
dagihmindan dolay: daha kangiktir. Bu olay biiyiime morfolojisinin degigimine, makro ve
mikro segregasyona neden olur.

T

Co *
Sekil (111.7): T siceklifinde alagimn ilk katilasmaye basladiza
andaki ilk katinin kompozisyonu (Co).

Sekil ( IIT - 7) “de goriilecedi tizere katilagmaya baslayar ilk katinin kompozisyonu ko
Co’la ifade edilir ve ara yizeyin otesindeki sivida alagim elementi agisindan bir
zenginlesme meydana gelir. Bu zengin alagim elementinin dagihminda etkili olan en fazla
iki olay, difiizyon ve tam kangimidir. Tam karniggmda meydana gelen kangim son derece
hizh olmasina kargin diifizyon vasitastyla gerceklestirilen kangim son derece yavagtir. (6)

I - 3.1.1 Diifizyonla Coziinenin Yeniden Dagilimi:

Diifizyonla ¢éziinenin yeniden dagimunda gekil ( III - 8 )’ de gorildigu gibi
bilegimi Co ko olan katmin hemen o6niindeki bolgede sivi bakimmndan ¢ok zengin bir
bolge meydana gelmektedir. ko < 1’in gegerli oldugu hallerde Coko konsantrasyonlu itk
katinin olusumundan sonra ara yiizeye kusulan ¢oziinenin diifizyonla dagilimi halinde
Sekil (III - 8)’deki gibi ¢oziinen profili meydana gelir. Ik katilagan tabaka kompozisyonu
(Coto.Lo)ko olacaktir. Burada ¢ difiizyon sinir tabakasidir, Zamanla ara yiizeye kusulan
¢Oziinenle ara yizeyden difiize olan ¢6ziinene egdeger oldufu noktada denge hali
kurutur. Co Ko

Kompozisyon

1mko gy p (- Rx )

[

Liesafe

Sekil (111.8): Cdziinenin yeniden defiliminin diifizyonle
gerceklesmesi helinde araylizey onindekl
coziinen profili.
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Difiizyonla ¢oziinenin yeniden dagilabilmest i¢in baza parametlerin etkili oldugu
goriiliir. Bunlar biyime hizlan, difizyon katsayisi, dagilim katsayis: dir. Yiiksek biiyiime
hizlannda ve diigitk difiizyon katsayisina ilaveten gok kiigiik ko degerlerinde ¢oziinen
konsatrasyonun diifizyonla dagilimim olumsuz yonde etkilemektedir.

Cozelti konsantrasyonlannin %0,5’ten biiyiikk olmasi halinde yigilma etkisi ¢ok
belirgindir ve ara yiizeyin yapisi diizlemsel olmayan bir gekle doniigiir.

IO - 3.1.2 Sivida Tam Kangim: ko < 1’in gegerli oldugu sistemlerde sivi igersinde
konveksiyon ve karigurma ile tam kangim mevcutsa, ara yiizeyde kusulan ¢dzinen, tim
sivi boyunca tniform olarak dagitilir.

II - 3.1.3 Svida Kismi Kangim: Orta hal olan bu mekanizmada kismi kangim difiizyon
veya konveksiyonun kombine etkisi veya kangurma ile saglamr. Difizyon simr
tabakasmmn derinligi artan kangtirma ile birlikte azalr.

Sekil ( IIT - 9 )’da goriildiigii iizere ara yiizeydeki ¢Oziinen tabaka yapisinda tam
kansimda ideal bir ¢oziinen dagihmimn yakalandifx goriilmektedir.

\

a
KATI \\ g SIVI
i Ng
AN o
/ \> N
/-O—O-—-o—o-——\—CO

Sekil (111.9): Are ylizey Yniindeki c¢bziinen tabake yapisinda
kerigtirme gartlerinin etkisi.

O Tam Karisim
A Xismi Karigim

1 Diifizyonle Karigim

Sabit bir stvi - katt ara yiizeyi elde edilebilmesi icin agafidaki esitsizligin
saglanmas: gerekir.

AT - 7)



G: S sicakhk gradyam ( °K/cm )
V: Arma yiizey izi (cm/s)
AT: Alagim denge katilagma arah@: (°’K)
(orjinal alagmm bilegimi icin Likidiis ve Solidiis arasindaki sicaklik farki)
D: Sivi yayinma katsayist (cm®/s)’dir

Birgok metalurjik alagimlanin katilagmasi sirasmda sabit/diiz bir kat/sivi ara
yiizeyinden ¢ok girintili - gikintih bir kati - sivi ara yiizeyi bulunmas: halinde, sividaki
sicaklik gradyanm (G) etkisi altinda, sividan katiya dogru 1st akip hesaba katiimahdir.
Katilagmug katinin &niindeki siv1 birlesimi eg bigimli olmayacak ve Sekil ( III - 10 )" da
goriildigii gibi. ¢ozinenlerce zenginlegmig (k < 1 igin ) bir tabakayr igerecektir. Bu
¢oziinenlerce zenginlegmenin bir sonucu olarak ara yiizey oniindela bazi bolgelerde
Likidiis sxcakhgl ashnda gergek sicakhgn a]tma diigebilecektir. Boylece ara yiizeyin
oniindeki siv1 “ Yapisal olarak agin sogutulmug” degimiyle adlandinlir.

HI- 3.2 Alagimlarda Yapisal Agin Soguma :

Sivi kati ara yizeyinden uzaklagip ergiyik sivinm iglerine dogru ilerledikge
sicakifin Sekil (III - 10)’da gorildiigii gibi Tger. sicakhg dogrulayacak sekilde arthd
goralir.

Halbuki sivi kati arayiizeyinden uzaklagtik¢ga sivi igindeki bilesim degisimleri
farkhihk gosterir. Bu farkhlifa uygun olarak her bilesim degisiminin ergime sicakhf
dolayisiyla denge dagihm egrisi (denge likidus sicaklin) sekildeki diyagrama tagnsin.
Bunun sonucunda sivimin gercek sicakliifs denge Likidis sicakhbgmin altina digecektir.
Stv1 - kat1 arayiizeyinden ihtibaren belli mesafede bu egriler birbirleri ile ¢akigacaktir. Sivi
kat1 arayiizeyinden bu iki efrinin ¢akisma noktasina kadar olan mesafe yapisal apn
soguma zonu olarak biliyoruz.

Sarenklalk

Tger (Gercek sicaklak)

21 (Denge likiidils sicakligi)

Ti
!
Yapisal asiri sofume

Savi-hatl areylzeyinden

1
i
i
i
1
[
I
{
I
= ihtibaren mesafe

Lonsunbrooyonn

Ciziinen

Arayiizeyden ihtibaren .xesule

Yekil (111,10): ) Yapisal agira sofumeda gergek ve lilkiidiis
sicakliklarl aresindaki degisim.
b) Sivi-Kati araylizeyinden ihiibaren ¢tzimen
konsentresyonundaki degisim.
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Denge Likidis sicakhgi T1 = Tm - mc

Burada; Tm: saf metalin ergime sicakli:
C: sivinin kompozisyonu

Bu durumda ara yiizeyin oniindeki sivi “ yapisal olarak agin sogutulmug”
demektir. Yapisal agin sofumanin oldugu sistemierde. Siv1 kat1 ara yiizeyi dentritlegmeye
veya girintili - ¢ikintih olmaya egilim gosterecektir. Dolaysiyla mikrosegregasyonun
sonucu hiicresel veya dendritik bityiime meydana gelir.

Katilagmig ingot yapilarna baktigimizda ti¢ farkh bolge ayirt edebiliriz. Bunlar; eg
eksenli mikro kristallerin dig sofuma bolgesi, uzamig veya siitunsal tanelerin olusturdugu
bolge ve merkezi eg eksenti bolgelerdir.

Ergimis metal kalip igine dokiildugiinde, kalip duvanyla temas eden sivi, derhal
Likiidis sicakhfimn altina sogutulur bunun sonucu kalip duvannda bir gok gekirdek
meydana gelir. Bu cekirdekler sivimin iglenine dofru biiyiimeye baslayacakiardsr.
Calkantih ergimig kiitlenin etkisiyle ve kalip duvanmin isinmasi yiizimden, bu katilagmis
kristallerin birgogunun duvardan kopmasi miimkimdir. Bu durumda, eger dokim
sicakhifh yeten1 kadar yiiksekse, killcenin merkezindeki sivi uzun siire Likidis sicakhiinin
tizerinde kalacaktir. Bunun sonucu kmstallerin ¢ogu kalip duvarindan uzaklasgtiklanndan
az sonra tekrar ergiyeceklerdir. Gerye kalan kristaller soguma bolgesini olugturmak igin
duvar yakimnda biiyiiyebileceklerdir. Ote yandan; dokim sicakh@: digiikse kahptaki
stvinin hepsi Likidiis sicakhgimin asafasinda soguyacak ve kristaller “BIG - BANG”
¢ekirdeklenmesi olarak bilindigi, eryigin igine dogru bityiimelerint devam ettirecek ve
hizla ilerleyeceklerdir.

Situnsal taneler ise, kalip duvanndaki st gradyam doékiimden sonra derhal
azalacak ve soguma bolgelerindeka kristaller; genellikle kalip duvarma dik yam 1 akig
yoniine uygun olan belli, tercih edilmig kristallografik yonlenmelerle dendritik olarak
bityiiyeceklerdir.

Kiilgenin merkezinde rastgele olarak yonlenmig olan eg eksenli taneler ise;
Dendritlerin en dar kenar kollan, kékleri olugsmalarindan sonra dendritlerin etrafindaki
sicaklik artarsa, ergimeye baglayacaklardir ve ana gévdeden kopabileceklerdir. Bundan
sonra sicakhk digtiigiinde kollar tamamen kaybolmadan énce yeni dendritler i¢in kaynak
olarak tekrar rol oynabilirler. Sicaklik farkhliklarinin sebep oldugu sividaki girdaph iletim
akimiar; arta kalan ergiyik Gizerinde ergimig kollarin uzaga nakledilmesi i¢in bir kuvvet
saglar, onlan e§ eksenli dendritlere dogru engellenmeyen bir gekilde gelistirir. Bu iglem
“Kristal gogalmast” diye bilinir.



III - 4 Segregasyon

Alagim olusturan birlegenlerden bir yada daha fazlasi belli yerlerde birikerek
yapidaki ortalam yizdeden sapma gostermesi olayidir. Sividan katiya gegisin oldugu her
prosesde bir segregasyon vardir. Hatta bazi durumlarda kati fazdaki donigimlerde bile
bir segregasyon vardir. Segregasyon ya sividan kattya gegiste yada difizyon olabilen
sicakhklarda olur. Alagim elemanlarinin ingot yapisi igindeki bu diizensizlifi mikro
mesafelerde so6z konusu ise (dendrit kollan arasinda veya tanelerde oldugu gibi) “mikro
segrasyon” olarak adlandinbr. Eger bu dagihm ingotun merkezinden kenanna degin
degigiyorsa makro segregasyon deyimiyle adlandinilir.

Ister makro isterse mikro segragasyon olsun, bitmig iriiniin mekaniksel 6zellikleri
tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugundan istenmezler. Ozellikle miko segregasyonun
etkilerini en aza indirmek amaciyla ¢ok yavas bir sofuma ve bunu takip eden uygun
homojenizasyon uygulamas: yapilir.

Yapillan bu tez c¢ahgmasinda da homojenizasyon uygulanmasinin mikro
segregasyonlar iizerindeki etkileri ve dolayisiyla metalin sicakta ¢ahsabilirligi lizerine
oldukga iyi sonuglar elde edilmigtir. Katidaki yaymnmanmmn g¢ok yavag oldugu icin
homojenlegtirme araciign ile makro segregasyon etkin olarak en aza indirilememistir.
Makro segregasyon katilagirma iglemlerinin iy1 kontrol edilmesiyle en az seviyeye
indinlebilir.

III - 4.1 Makro Segregasyon

Katilagma sirasinda uzun mesafelerde kiitle akist sebebiyle, ingot da segregasyona
yol agan 6nemli etkenler vardir.

Bunlar; 1 - Katilagtirma ve 1s1l biiziilmenin sonucu olan gekme.
2 - Dendritler arasi stvimn yogunluk farkhliklar
3 - Siv1 ve kat1 arasindaki yoguniuk farkhiliklan
4 - Stwvidaki, sicaklik degigimlerinin sebep oldugu yoguniuk
farkhhkianndan kaynaklanan gogler. ( Ludwig - Soret etkisi )

Ters segregasyon da katllasma sirasinda i¢ kisimdaki sivi metalin hidrostatik
basinci ve digta katilagan kismin kendmmi ¢ekmesi nedeniyle bagh olarak dis kisma
yonlemne olur. Dendritler siitunsal olarak biyidigi igin, dendritler arasi goziinence
zengin sivi, gekmeyi telafi etmek igin geriye dogru akar ( k < 1 igin) ve bu kiilgenin dig
kisimlannin ¢oziiniir igeriginin merkeze gore arttnr. Katnlagma swasinda 6zgil agirhg:
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biyiikk olan metal, ozellikle yer gekimi etkisiyle bir yerde toplanabilece§i gibi yatak
malinde yaygin olarak kullamlan santrifiij kuvvet etkisiyle de bir yerde toplanabilir. Bu
da agirhik segregasyonu olarak adlandinlir.

III - 4.2 Mikrosegregasyon

Sanayide kullamlan dékiim tekniklerinde bir tanenin iginde yabanci atomlarin ey
bigimli dagihgina izin verecek zaman mevcut degildir. Cekirdeklenme ve biyiime belirli
bir siirede olur, bunun sonucunda Q bilegimin de bir yap1 dokmek istersek bu yapiy1
olugturmak i¢in (difizyonu saglamak igin) yeterince zaman verilmez ise Q bilegimli bir
yapidan sapma goniliir. Dendrit kat kat olugacak ve dendrit merkezi ile dig katmam
arasinda bir farkhihk olacaktir.

Sekil ( IIT - 11) ’den de gorilecegi lizere; ilk kati gekirdek ergiyik sivinmn
dirlegimine gore Magnezyum igerigi bakimindan diigiiktiir. Soguma devam ettifi siirece
ergiyik Magnezyum’ca zenginlegir ve bilyiiyen kristalin igerigi de Magnezyum’ca artar.
Bu artig gekil (IIT -11)’deki gibi Magnezyum’ca zengin ikinci bir kristal tipi bu noktada
hetorojen bir yapiyla tane sinirlaninda olugur. Bu olay kat kat devam eder.

213tp  %OMg Z5Mg

[/
7

BRY

Sekil (111.11): Pendritik bir ympide dendrit kollar: ile
merkezi arasindaki Mg iceriginin defilim

Mikrosegregasyonun miktari ey bigimhi dafihm gergekestirecek diifizyon igin
yeterli zamam vermeyen katilagma hizina baghdir. Bir alaggmm daha yavag katilagmasi ile
mikrosegregasyon miktannin daha digiik oldugu gorilir. Bunu takip eden uygun bir
homojenizasyon iglemleri ile mikrosegregasyon miktan olabildigince azaltilabilir.
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BOLUM IV HOMOJENIZASYON

Metal malzemelerin dokiimden sonraki birincil yapist genelde dendritik haldedir
ve tanelerin merkezinden kenanna gidildikce konsantrasyon farki nedemyle yapida
homojensizlik vardir. Biz homojenizasyon iglemi ile biinyedeki antilamayan elemaniann
bolgesel zenginlegmelerini yok ederek dengeye getirilmesini amaglamistk. Bunun
yaninda homojenizasyon iglemi endistrivel uygulamalarda gekillendirme islemini
kolaylagtiir ve bitmis tiriinlerin 6zellikleri Gizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Aliiminyum alagimlarmn dékiimiinde katilagma hizi arthifinda dendritik yapmin
merkezinden hiicre kenanna dogru konsantrasyon farki artar. yani dendmtik hiicre
boyutu azalir. Biz homojenlestirme iglemi ile alagim elemanlaninin ( ¢6ziinenlerin ) hiicre
yapis: icine hizla gi¢ etmesini sagliyoruz. Boylelikie hiicre iginde konsantrasyon dengesi
saglanabiliyor, Fakat Fe, Mn, Cr gibi yavag yaymman elemanlann dengelenmesi biiyiik
hiicre boyutlu yapilarda solidus sicakhgi civanndaki uzun tutma siirelerinde bile zor
baganhyor. Bununla birlikte Alimmyum’da Mg, Cu, Tr, Si, Ni, gibi ¢abuk yayman
elemanlann  dengelenmesi daha kolay oluyor Dengeleme olayma ilaveten
homojenlegtirme ile baz1 istenmeyen olaylar meydana gelebilir.

- Yizey oksitlenmesi

- Kararsiz fazlann veya ¢okeleklerin ¢okelmesi
- Hidrojen gaz1 giderme

- Gozenek gogalmas: ve yifilmasi

- Bolgesel ergime

- Agini doymus elemanianin ¢ékelmesi

- Tane kabalagmasi

- Metaller aras: kararh fazlarin kabalagmasi

Homojenlestirme islemiyle ulagiimak istenen mikrosegregasyonun her tarafi igin
yararh bir parametre kalinti mikrosegregasyonudur. (8)

5, =e—wr2(Da/da2) (IV - 1)
Ds: Yayinma katsayis1 (cm*/sec)

t : Homojenlegtirme siiresi (sec)

do: ikincil dendrit kol arahi: (cm)

Homojenlestirme iglemiyle optimum sicaklik ve siireler kullanmilarak yapilmast,
bitmis iiriiniin kalitesi iizerinde etkilidir. '



IV - 1 Al - Mg Alagimiannin Homojenlegtirilmesi:

Al - Mg alapimlan olarak bilinen 5000 serisi alapimiann homojenizasyonunda ana
ama¢ dendrit kollan arasindaki yogunlagma farklilikklannmin dengelenmesidir. Bunun
yaninda toplanmmg ¢ozinirlerin  yayinmasi sayesinde sicak islenebilirliklerinin
iyilesmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Homojenlegtirme iglemi dokimlerin sonradan
yeniden kristalleymelerinede tesir eder. Sekil ( IV - 1 ) Homojen olmayan bir
malzemenin yeniden kristallesmesi, homojenlegtinimig malzemeninkinden daha yitksek
bir sicakhk gerektinir.

IV. 1.1 Al Mg Alagimlarinda Homojenizasyonun Makrosegregasyon Uzerindeki Etlisi:

Islem gérmemis kum ve direk ¢il dokiim ingotlann da ayn ayn ingot kenarmdan
ihtibaren Mg icerifine baktfimzda Sekil (IV-1) ingot kenanndan ihtibaren ingot
merkezine gidildikce Mg miktannin diigtiifontG goérityoruz. Yani ingot kenarnda Mg
iceriginin yitksek oldugu goriiliiyor. Bunun nedeni ters segregasyondur. Ingot kenarinda
bulunan elementlerin mevcudiyeti daha sert dokimiin tegekkiiliine ve daha ince tanelerin
tegekkiiline yol acar. Ingot kenarndan ihtibaren ingot merkezine gidildikce sertlik

degenininde digtigi gorilir.
1.5
4 - x-~.ekseni
4 :y- ekseni
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ingot kenarina olan uzaklik (cm)
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Sekil (1Vel): Matris % Mg iceriginin (a) Kum dbkilm ve (b)DC dskiim

1. 2. 1 a 1

0.8

ingotlarinda kenardan itibaren mesafe ile degigimi.
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Her iki ingottaki ters segregasyon, mikro ve makro segregasyonlan bulunmas:
EDAX analizleriyle ortaya gikanlmg. Sekil (IV - 1)’den de gorilecegi gibi ingot
kenannda yiiksek olan Mg. igerigini yap: iginde dengelemek igin dokiim pargalara ikinci
isiem olarak homojenlestirme iglemi tatbik edilir. Bu iglem sonunda dokiim dokulan daha
homojen hale gelir ve makro segregasyon miktan azahr. Bu da malzemenin mekanik
ozelliklerini etkileyecegi gibi, bu tezin konusu olan malzemelerin sicakta caligabilirliini
de etkileyecegi goriilecektir.

Mg. muhtevas: ingot kenaninda daha fazladir ve keskin bir azalmadan sonra ingot
merkezine dogru dengelenir. Egrilerin bu dalgalanma gekli makro segregasyon seviyesini
gosterir. Cil dokiim ingotta ¢ok daha digiik oldugu géritiyor. Cil dokim ingottaki yiizey
ve yiizey altindaki Mg zenginlifinin fazla bulunmasi ve ters segregasyon sahasinin
geniglifi agagidaki gibi Ozetlenebilir. DC* dékimlerde ingotlann katlagmasi iki tip
sofuma metodu ile gergeklegir. Su sogutmali kalip duvanna temas eden sivi metal
hemen katilagir ve bir kabuk tesekkiil eder. Sivi kat1 gegigi ile olugan biiziilmeden dolayr
kabuk igeriye dogru biiziilerek 1s1 gegigini onleyen bir hava boslugu olusturur. Katilagma
hiz1 bu boglugun 11 direnci nedeniyle yavaslar. Bu arada otektikle iggal edilen taneler
arast ve dendritler aras1 cepheden ingotun merkezindeki sivit kiitlesinin basinct ve
katilagma ile olugan kilcalhk etkisiyle diganiya dogru bir sivi akipt baglar. Alagim
elementleri kabuga yigilirlar ve hatta bilet yiizeyine ¢ikarak kalipla tekrar temasi
baglatirlar bunun sonucunda hemen katilagarak yemden biizilirler. Kalip duvan
vasttasiyla gergeklegen 11 transferi ile olugan katilagmaya birinci soguma adi verilir,

Kalibin hemen altindaki su piskiirtiiciileri bilet ve ingot kabuguna su uygulamas:
ile ikinci sofuma metodu baglar. Su verme katilagma hizinda ami bir artiga neden olur, bu
olay tane ve altyapidaki (¢ok ince altyap) degigimlerinden rahathikla goriiliir. Aynica ¢il
dokiim, ingotun 1s1 derecesinin solidus hattimin altina, kati durumda reaksiyonlann
meydana gelebilecegi bir 11 derecesinin altina hizla diigmest diifizyona etkir, bunun
sonucu konsantrasyon esitlemesine kafi zaman birakmaz.

Kum doékimde, kum malzemestyle temas eden sivi, metalden daha az 1st
cektiginden, kahipla ergiyik metal arasinda etkili hava araliginin olugma meylini azaltir.
Bu durumda kum dékim ingottaki yavas soguma, kum dokiim ingotta ters segregasyon
olusumuna ve homojenizasyona daha az firsat verir.

IV-1.2. Al-Mg. Aiagmlarmda Homojenizasyonun Mikro Segregasyon Uzerindeki Etkisi.

Dokiim pargalannda katilagma mekanizmalan sonucu ¢ok  belirgin
mikrosegregasyonlar olugur. Elektron probu ¢izgi analizleri ile yapilan muayemeler



sonucu DC ve SC dékiim ingotunda hiicre merkezindeki Mg konsantrasyonunun, hiicre
kenanndaki mg konsantasyonuna gore daha fazla oldugu gorilmiigtir. Katllagma hz
arthkga dendritik hiicre boyu kiigiiliir ve kenar ile merkez arasmndaki konsantrasyon fark
artar. Dokiim teknifinin tabi sonucu olarak bu konsantrasyon farki daha hzh katilagma
sebebi ile DC’ dokiimde daha fazladir. Fakat dendritik hiicre boyutu ve dendrit kollan
arast mesafenin DC’dokiimde kisa olmasi, DC dokiim pargalarmin kisa siirede
homojenize olmasimda kolaylagtirr. Bunun nedeni kisa diifizyon mesafelerinin olmass ve
alagim elemanlanmin hizla yer degigtirmesidir.

Sekil ( IV - 2 ) ve ( IV - 3 ) homojenizasyon sicaliligh 500 °C olan DC ve SC
dokiim ingotlaninda homojenizasyon zamam ile maksimum, minimum ve ortalama Mg
degerlerindeki degisim gorilmektedir. Matristeki Maksimum Mg igerifmin azalmasi
minumum Mg muhteviyatmn artmasi ile azabr. Bu homojenizasyon siresmi ve
sicakhfim attirmakia elde edilir. Mg muhteviyatimin yol agtifi mikrosegregasyonlann
ortadan kaldinlmas;, Mg icerifinin sabit bir degiere dogru artmasi sonucudur.
Matriks’teki magnezyum igerifi homojenizasyon sicakhf ve zaman: ile oranthdir. Sek
21 ve 22’dende gorilecegi iizere 500 °C’de 6 - 8 saat siirede Cil dokiim mgotlarmda
ortalama Mg iceriji sabit bir seviyeyi yakaliyor. Halbuki kum dékim ingotiarda aym
homojenizasyon sicakhifinda sabit bir ortalama Mg igeridi 16 saat’te yakalanryor (9 )

Cil dokiim ingotlarda Mg segregasyonu daha fazla olmasina karsin egitleme
prosesinin diigilk sicakhklarda olmasimin sebebi, ¢il dokim ingotlann daki, hiicre
boyutunun bir hayli kiigiik olmasidir. Bu da egitleme igin gereken diifizyon mesafelerini
kisaltir ve diifizyon hizzm arttinr. Kisaca DC dokim tekni@i ¢ok ince altyap: temin eder
ve ¢abuk homojenize olur.
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Sekil (1V.2): Homojenizasyon sicaklifi 500°C olan silrekli dokiim ingotunda
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Sekil (1V,3): Homojenizasyon siceklifi 500°C olan kum d8kilm ingotunda
homojenizasyon zameni ile maximum , minimum ve ortalama

Hg de#erlerindeki defigim,

Homojenlegtirme bu tip 5000 serisi Al - Mg alagimlannin smak'i'slenebilirligi
{izerinde de etkisi oldugu M.M Sultan tarafindan X - isinlan mikro anwmpkvetannna
elektron mikroskobuyla birlikte sicak burma ve sicak germe deneyleri kullanarak
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incelenmigtir. Homojenlegtirme ile toplanmig ¢ézimiirlerin yaymmmas: sayesinde sicak
islenebilirliklerinde, iyilesme oldugu ve ikinci faz taneciklerinin dagilimini ve bigimini
degistirdifi bulunmustm Artan sicakhkla gekil degigtime direncinde azalma, cekilip
uzayabilirlikte ise artma olmustur Bu artiy 500 °C’ye kadardw. Bunun iistiindeki
sicakliklarda gekirdeklenme i¢in muhtemel yerler olan taneler aras: gekilip uzatlamayan
genis fazlarm uretildigi kasmi ergimenin meydana gelmes: yiziinden, sicak iglenebilirlikte
kotitlesmeye sebep olabilir.

Homojenlegtirme iglemleri, dokiimlerin sicak islenebilirliklerini etkilemekle
kalmaz, onlann daha sonraki yeniden kristalleymelerine tesir eder. Esas itibaryle
homojen olmayan bir malzemenin yeniden kristallegmesi igmn, homojenlegtirilmig
malzemeninkinden daha yiitksek bir sicaklik gereklidir. Homojenlestirme Mg veMn’in
mikrosegregasyonunu indirger, disporositlerin kabalagmasina sebep olur ve bu alagmian
sicak deformasyonunu kolaylagtrir. Bumun gibi Al - Mg alaygmlannin  sicak
iglenebilirligini geligtirmek i¢in D.V. Gulatti ve arkadaglan ¢ift yonki homojenlestirme ve
R F Lynch dendritler aras: kolonilerinin pargalanmasi vb. gibi yontemler kullanmgtir.
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BOLUM V. DENEYSEL CALISMA:

Seydisehir Aliiminyum tesislerinde kum ve direkt ¢il dokiim teknigi ile takribi
(100x50x 75 mm)
boyutlannda kiilgeler halinde dokilen ingotlardan saglanan numuneler ile deneyler

yapilmugtir.

Gerek kum gerekse direkt ¢il yontemi ile dokiilen numulerden elde edilen
deneysel sonuglar Tablo ( V - 1)’ de gérilmektedir.



Tablo (V.1l): Kum dtkiim (SC) ve Direkt ¢il
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deneysel sonuglari,

dvkiim (DC) numunelerinin

NS i .
Homy | - Hotrg | Malzl, Ao Sertlik Firin
"Sicek.| Zameni| Grubuf a , b| (a,.b) Lo Ia Pmax be %u (EV) |S1cak
(cy (Saat) Kp/mutt
e 3 15 20 | 27,40 | 17 1,13 | 37 32,5 | 440
2
e 3x5 15 20 |27,48 | 17 1,13 | 37,4 33 440
. D6 |a,98%5| 14,9 | 20 [32,43 | 16 | 1,07 | 62,15 31 | 440
b0 |om5,14 | 5042, 20 .3._3,;‘.49#-;1,;6;2{ 1,07 | 67 | 31 | 440
D¢ [5;02%3 | 15,06 20 30 15,5 | 1,03 | 50 31 | 440
500 6
DC 5,33x3 | 16 20 40,75| 16,5 | 1,03 |103,75| 29 440
8 DC 3,04%5 | 15,2 | 20 35,6 | 15,5 | 1,02 | 78 30 440
DC 3x5 15 20 36,4 | 15 1,00 | 82 28 440
16 :
nC 3x5 15 20 34,8 | 15 1,00 | 74 32 440
ode . ,
S1cak. DC 325 15 20 26,2 | 21 1,4 31 35 440
. sC 3%5 15 20 28,58 | 19 1,27 | 42,9 | 32 440
se £,93x5 | 14,63] 20 29 18 1,23 | 45 32 440
5C 3x%5 15 20 36,11 17,5 | 1,17 80,55| 30 440
16
5C 2,90x5| 14,5 | 20 37.15 | 17 1,17 | 85375] 30 440
5C 3x5 15 20 36,4 |17 1,13 | 82 29 440
30
50 2,77%x5| 13,85| 20 36,8 |16,5 |[1,19 84 31 [ 440
ggzak se 3x5,15] 15,45 20 26,80 | 21 1,36 | 34 34 440
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V -1 Deney Malzemelerine uygulanan 6n iglemler:

Tablo ( V- 1 )de gorillecegi iizere DC dokim teknifi ile dokiilen ve 6 - 7
pasada hazirlanan ¢gekme numuneleri oda sicakliinda, 2, 4, 6, 8, 16 saatlik 500°C’de
homojenizasyon tavina tabi tutulmuglardir. SC’ d6kiim numuler ise 4 - 16 - 30 saatlik
500 °C’de homojenizasyon tavina tabi tutulmuslardir. Homojenizasyon iglemi sonundaki
numunelerin sofutulmas: agik havada yapilmigtir.

V -2 (Cekme Deneyi ile Elde Edilen Degerler :

3 /l L '\______

T |}

Sekil (V.1): DC ve SC dtkiimler igin hazirlanan
cekme numunesi.

Tablo ( V - 1 )Yden gorilecegi gibi 500°C’de degigik homojenizasyon
zamanlarinda homojenize olmus numuneler 500 kg’lik yiik altinda 70 ™ /44 sabit gekme
hizzyla takribi olarak 440 °C’de sicaklik saglayan, firm iginde ¢ekilmiglerdir. Cekme iglemi
sicak gekme cihaziyla saglanmigtir. Cekme iglemi 6ncesinde numulenn a ve b boyutlan
Slgiilmisg, buradan

Ao=axb (V;l)

Formiilii kullanarak her bir numunenin Ao degerleri hesaplanmigtir.

Numunelerin L, boyu standartlara gore 20 mm hesaplanmigtir ve gekme testi
sonundaki son boyu bir kumpas vasitastyla olgiterek L; olarak tablolara iglenmigtir. Elde
edilen |, ve I, de@erlerimt kullanarak.
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% = 100 V-2)
= -

0

formiilityle % u (yiizde uzama) deferleri hesaplanmigtir. Cekme numunesi izerinde
¢ekme testi sonunda numune koptuktan sonra ¢ekme cihazinin gosterdifi defer Pmax
(maksimum yiik) olarak okunmus o, ( ¢ekme mukavemeti ) olarak tablolara iglenmigtir.

P max
%" 4o V-3

V -3 Sertlik Deneyi Ile Elde Edilen Degerler :

Firn iginde isinan ve sonunda kopan ¢ekme numuneleri su iginde ani olarak
sogutulmus ve kopma uglanindan takribi olarak 2 cm uzakhkta sertlik degerleri alinmsstir.
Alnan sertlik degerleri (HV) cinsinden 6lgilmiistiir.

Set sicaklifi: Finnin ayarlanan sicaklik degeridir. Gergek sicaklik degeri ise firnin
icinde termokupl ile 6lgiilen sicaklik degeridir.
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2 4 5 2 /6 Homojenizasyon
Zamam: (Saat)

Sekil (V - 2): Homojenizasyon sicakhif 500 °C olan siirekli dokiim
numunelerinin homojenizasyon siireleri ile 440 °C’deki % uzama

miktarlan arasindaki degigim

P8 30 Homojenizasyon
Zamam (Saat)

Sekil (V - 3): Homqjer;izasyon sicakhif 500°C olan kum dékiim numunelerinin
homojenizasyon siireleri ile 440 °C’deki % uzama miktarlan
arasindaki degisim.
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Sekil (V - 4): Homojenizasyon sicakligs 500°C olan siirekli dokiim (DC)
numulerinin homojenizasyon siireleri ile 440 °C’deki qekme
mukavemeti degigimi.
g 4
_§ = l3?\
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Homojenizasyon
Zamam (Saat)

Sekil (V - 5): Homojenizasyon sicakhg 500°C olan kum dokiim numunelerinin
homojenizasyon siireleri ile 440°C’deki gekme mukave metinin degigimi
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Sekil (V - 6): 500 °C homojenize olan direkt ¢il dokiim numunelerinin
homojenizasyon siireleri ile sertlik degerleri arasindaki degigim.
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Sekil (V - 7). 500 ° C*de homojenize olan kum dékiim numulerinin
homojenizasyon siireleri ile sertlik degerleri arasindaki defigim



SONUCLAR

Sekil (IV - 2, 3, 4, 5, 6, 7)’deki egriklerden gerek DC gerekse SC dokiim
numunelerin oda sicaklifinda olanlan ( Homojenizasyon iglemi yapilmamig olanian)
sicakta gekme mukavemeti ve sertlik deferlerinin yiikksek oldugu gorilirken yiizde
uzama miktarlarinda diigme oldugu gériiliyor.

Sekil (V-2),(V-4)ve(V-6)da gorilecegi gibi 500 °C’de 2 saatlik
homojenizasyon igleminden gegen direkt ¢il (DC) numunelerde sicakta ¢ekme
mukavemeti ve sertlik deferlerinde diigme varken yizde uzama miktannda oda
sicakhfina gore artma gorilityor. 4 saatlik homojenizasyon islemi gormiis DC’
dokiimlerde ise 2 saat homojenize olmug numunelere gore sicakta gekme mukavemeti ve
serthk degerlerinde diigiiy varken % uzamada ise artma goriliyor. 6 saatlik
homojenizasyon siiresi, sekideki egrilerden de gorillecegi lizere kritik bir homojenizasyon
siiresidir. Bu siirede sicakta gekme mukavemeti ve sertlik degerleri minimumu yakalarken
% uzama miktan maximum degerini yakalhiyor. 8 ve 16 saatlik homojenizasyon
isleminden sonra elde edilen degerlerde ise bir degigmenin olmadif goriiliyor.

Sekil (V -3 ), (V-5), (V-7 )de gorillecegi gibi yine 500 °C’de
homojenizasyon islemi yapilmig SC (kum dokiim) numunelerde yaptfimiz deneylerde,
oda sicakh@indaki numuneler maximum ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerleni
gosterirken % uzamanin minimum degerde oldugu goriliiyor. 4 - 16 - 30 saatlik
homojenizasyon islemi gormiis numunelerde ise sicakta gekme mukavemeti ve sertlik
degerlerinde diigiis varken % uzamada artma gorilmektedir. 16 saatlik homojenizasyon
siresi SC dokim numunelerde kritik bir siire oldugu goriliiyor. Bu siirede
homojenizasyon iglemi gérmiis numunelerde sicak ¢cekme mukavemeti ve sertlik degerleri
mimimumken % uzama maximum degere erigiyor ve bundan sonraki 30 saat gibi
homojenizasyon siirelerinde degismeyerek mukavemetler dengelenmektedir.

Her iki dokiim numuneleri ( DC ve SC ), Sekil (IV -2 ) ve (IV - 3 Y’ den de
gorilecegi gibi Mg dengeleme siirelerine karsihk gelen homojenizasyon siiresinde
mukavemetleride dengelenmektedir. Mikro ve Makrosegregasyonlarin dengelendigi
homojenizasyon siireleri bu tip malzemelerin sicakta gahsabilirliinin dengelendifi ve
sanayi uygulamalaninda giivenle ¢aligabilirlik degerlerine indigi goriliyor.

Bu c¢ahgmadaki bulgulara gore alagimlarda konsantrasyonu dengeleme hizi
dendritik hiicre mesafelerine baghdir. Dolayistyla malzemelerin sicaktaki mukavemetlerini
de direkt etkilemektedir. Mg segregasyonu, ince striktirlii ¢il dokiim ingotlar, kum
dokim ingotlara gére daha kisa homojenizasyon siiresinde dengelemekte ve bunun
sonucu olarak mukavemet degerleride es deger bigimde dengelendigi goriilmektedir.
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