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OZET

ALUMINYUM DOKUM YUZEY MiKROYAPISININ SURTUNME
KARISTIRMA ISLEMI iLE IYILESTIRILMESI

Ebru TUNCER iPEK

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Narin UNAL

Haziran 2010, 137 Sayfa

Stirtinme karigtirma ile isleme, ilerleyen teknoloji ile birlikte gelisimi siirekli
devam eden ve Ozellikle aliminyum ve alasimlarinin kaynagi i¢in yaygin bir sekilde

kullanilmakta olan bir yontemdir.

Bu calismada Etial 145 ve Etial 195 Aliminyum alagimlar ile elde edilen
dokiimlere, siirtinme karistirma yontemi uygulanmis ve siirtinme karistirma
yonteminin bu malzemeler lizerindeki etkileri sertlik, asinma ve mikro yap1 6zellikleri
olmak tizere ¢esitli acilardan incelenmistir. Bu yontemin uygulanilabilmesi igin
karistiric1 ug ve freze baglama aparati kullanilmistir ve her dokiimiin freze ile islenme

kriterleri sabit tutulmustur.

Sonug olarak, siirtiinme karistirma isleminin aliiminyum dokiim alasimlarinda

sertlik ve aginma dayanimini artirdigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirtinme karistirma yontemi, aliiminyum alagim, 1s1l
islem, sertlik, asinma ve mikro yap1 6zellikler, Etial 145 ve Etial 195.

JURI: Prof. Dr. Narin UNAL
Prof. Dr. Eyiip Sabri KAYALI
Yrd. Dog. Dr. Erdem CAMURLU



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF MICRO-STRUCTURE OF ALUMINIUM DIE CASTING
ALLOYS BY FRICTION STIR PROCESSING

Ebru TUNCER iPEK

M.Sc. Thesis; Department of Mechanical Engineering
Adviser: Prof. Dr. Narin UNAL

June 2010, 137 Pages

Friction stir processing, which is having continous development with advances

in technology, is one of the solution for especially aluminum and its alloys.

In this study, friction stir processing is applied on samples which are casted Etial
145 and Etial 195 and its effects on hardness, wear resistance and microstructure are
examined. To apply this method, stirring tool and milling connection apparatus are used

and milling parameters are kept constant.

To conclude, Effect of friction stir processing on material hardness and wear

resistance are observed.

KEY WORDS: friction stir processing, aluminum alloy, heat treatment, hardness, wear

resistance, microstructure, Etial 145 and Etial 195.
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ONSOZ

Siirtiinme karistirma prosesi, malzemelerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek
icin kat1 halde uygulanan termomekanik bir islemdir. Giliniimiizde dokiim hatalarini
ortadan kaldirmak, metalik malzemelerde mikro yapiy1 inceltmek, ylizey kompozitleri

tiretmek ve kaynak ylizeylerini modifiye etmek i¢in uygulanmaktadir.

Bu calismada siirtinme karistirma prosesi Etial 145 ve Etial 195 aliiminyum
dokiim alagimlarimin mikro yapisin1 inceltmek ve siirtinme karigtirma prosesinin
aliminyum doékiim alagimlarinda sertlik ve asinma yoniinden nasil bir etki olustugunu
incelemek amaciyla uygulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglarin dayanikli
bir aliminyum dokiim malzemesinin en ucuza nasil elde edilebilecegi hususunda bilgi

vereceginin ve ¢alismamin bilim diinyasina faydali olacagi kanisindayim.

Calismamin her asamasinda ilgi ve destegini benden esirgemeyen, goriis ve
onerileriyle bana rehberlik eden danisman hocam Saym Prof. Dr. Narin Unal’a (A.U
Miih Fak.), deneysel ¢alismalarim esnasinda bana destek olan Sayin Yrd. Dog. Dr.
Erdem Camurlu’ya, tezin deneysel kisminda yardimlarimi gordiigim degerli
arkadaslarim Ars. Gor. Ozan Tamer ve yiiksek lisans 6grencisi Ata Giiner’e, ¢calismam
siiresince her zaman yanimda olan, bugiinlerimi bor¢lu oldugum aileme ve bana giic

vererek destek olan sevgili esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Stirtlinme karigtirma yontemi, genis uygulama alania sahip olup, 6zellikle
kaynak yontemi olarak kullanilan ve farkli geometrilerde kaynak olanagi saglayan
bir yontemdir. 1991 yilinda TWI kaynak enstitiisii tarafindan icat edilmis ve
gelistirilmistir. Literatiirde, genis olarak siirtiinme karistirma kaynagia yer
verilmistir; fakat siirtinme karigtirma yontemi ile alasgimlarin ylizeylerinin
islenmesi hususu lizerinde arastirmalar kisithidir. Bu nedenle bu ¢alismada Etial
145 ve Etial 195 aliiminyum dokiim alasgimlarindan elde edilen dokiimler,
yiizeyleri diizgiinlestirilerek siirtiinme karistirma islemine tabi tutulmus, daha
sonra numunelere 1s1l islem de uygulanilarak bu yontemin sertlige ve asinma
davranislarina olan etkisi incelenmistir.

Siirtiinme karistirma ydnteminde: Islenecek olan numune, freze tezgihi
tizerinde altlilk mengeneye sabitlenir. Frezeye takilan c¢elikten iiretilmis bir
karigtirma ucu numuneye belirli bir derinlikte daldirilarak sabit bir hiz ile numune
izerinde ilerlemesi saglanilir. Bu islem esnasinda siirtlinme sonucu 1s1 olusur ve
bu 1s1 malzemenin plastik deformasyona ugramasina neden olur. Burada yapilan
islem, yiiksek sicaklikta kati halde bir karistirma islemidir ve bu yontem

alliminyum alasimlarinda oldukga iyi sonuclar veren bir yontemdir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum, demir-celikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan metaldir.
1900’li yillarin baglarinda diinya aliiminyum iiretimi 172.000 ton iken, 1977°de
bu deger 14 milyon tona, 1980’lerde 17,5 milyon tona ve 2006 yilinda 22 milyon
tona ulagmistir. Diger demir dis1 metaller arasinda aliminyum metal {iretimi ve
tilketimindeki yiiksek artisin sebepleri ise:

e Aliiminyumun diisiik yogunlugu,

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,

e Sicak ve soguk sekillendirilebilme kolaylig1,

e Genel olarak korozyon dayanimlarinin yiiksek olusu,

e Yaslandirma sertlesmesine uygun olusu,

e Ozgiil mukavemet degerinin yiiksek olusu,

e Dekoratif amach yiizey iglenebilirligi

e I[sil islemlerle ulasilabilen degisik dayanim o6zellikleridir.

Alliminyum; altin, bakir veya demir gibi tarih 6ncesi zamanlardan beri
taninan bir metal degildir. Biiylik insan kitlelerinin aliiminyum metaliyle
karsilagsmalar1 ve onu tanimalar1 ilk kez 1855 yilinda Paris Diinya Sergisi’nde
olmustur. Dolayisiyla aliiminyumun ge¢misi, tiim insanlik i¢in neredeyse iki insan
omriinden Gteye gitmemektedir. Buna ragmen, diinyadaki aliiminyum kullanimi
metal bazinda demirden sonra ikinci sirada gelir. 1995 yilinda ham ¢elik olarak
biitlin diinyada yaklagik 750 milyon ton demir {iretimi saglanmisken; aliiminyum
20 milyon tonlarda, bakir 10 milyon tonlarda, ¢inko ise 5 milyon tonlarda
kalmistir. Demir metallerle demir olmayan metaller arasindaki kullanim farki da
bdylece ortaya ¢ikmis oluyor.

Yer kabugunda bulunan demir dis1 metallerin oranlar1 asagidaki tabloda

verilmistir. Hafif metaller siifindan olan aliiminyum, bilesikler halinde yer



kabugunun yaklasik %8’ini olusturur. Cizelgeden de goriilebildigi {lizere yer

kabugunda en ¢ok bulunan metal aliminyumdur.

Element Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb

% 7.5 4.7 1.9 0.58 0.02 0.018 0.01 0.002

1)
2)

3)

Yukaridaki yiizde (%) oranlarina ragmen aliiminyumun kullanilma oran1 demirin
kullanilma oranina erisememistir. Bu olayin sebeplerini sdyle siralayabiliriz:
Aliiminyum, par¢alanmas1 miimkiin olmayan bir¢ok mineralin bilesiminde vardir.
Aliiminyum ilk olarak 100 sene 6nce teknik olarak tiretilmeye baslanmistir. Demir
ise ilk ¢aglardan beri taninmaktadir.

Aliiminyum sertlestirilemez; Sertlestirilse bile sertligi ¢eliklerde ulasilan diizeye

cikarilamadigindan takim malzemesi olarak kullanilamaz.

2.1.1. Aliiminyumun fiziksel ozellikleri

Aliminyumun fiziksel ozellikleri, biiyiik 6l¢iide aliiminyumun safligina
ve sicakligina baglhidir. Aliminyum periyodik cetvelin 111 A grubunda bulunur.
Atom numaras: 13, atom agirlig ise 26,981538 g/mol’diir. iyon ¢ap: 0,86 A°
olan aliminyumun, atom cap1 ise 1,43 A°‘dur. Aliminyum, kiibik yiizey
merkezli kristal kafeslerinden olusmustur ve —269 °C’den ergime noktas: olan
658 °C’ye kadar kararlidir. 25 °C’de saf aliminyum birim kafes kiipiiniin

kenar uzunlugu 4,05x10 10

metredir. Sicaklik ve safsizliktaki degisimle kafes
parametreleri degisebilir. Aliminyum ne kadar saf ise, kristalleri de o derece
biiyiiktiir. Aliiminyumun saflik derecesi arttik¢a ergime derecesi de yiikselir. Kati
halden s1v1 hale gecerken metal hacmi biiyiir. %99.65 aliiminyum igeren metalde
bu biiylime %6.25 civarinda iken; %99.75 aliiminyum igeren metalde ise %6.60
biiylime gozlenir. Hem s1vi ve hem de kati aliiminyumun yogunlugu, artan saflik
derecesiyle orantili olarak diiser. %99,25 Al iceren metalin yogunlugu 2,727
g/cm3 iken %99,40 Al igeren metalin yogunlugu 2,706 g/cm3 diir.

Aliiminyumun saflik derecesi biiyiidiikce, 1s1l iletkenligi de buna paralel

olarak artar. Fakat aliiminyumun sicakliginin artmasiyla 1s1l iletkenligi arasinda

ne tiir bir paralellik oldugu hususunda kesin bir sey sdylemek zordur. Ciinkii belli




bir sicakliga kadar 1s1l iletkenlik katsayist artis gosterirken, diger sicakliklarda inig
cikislar gostermektedir. 0 °C’de Al 1s1l iletkenligi 236 W/m.K iken, 200 °C’de
238 W/m.K ve 600 °C’de 214 W/m.K’dir. Saf aliiminyumun 1s1l genlesme
katsayilari, artan sicakliklarla birlikte ylikselme gosterir.

Aliiminyum 1s1l iletkenlik katsayis1 sicaklik 100 °C iken 23,9 al0®/K,
sicaklik 200 °C iken 24,3 al0™/K ve sicaklik 300 °C iken 25,3 a10°/K dir. 930
ile 950 °C araliginda, yani elektroliz sicakliginda aliiminyum yeterince akiskan
haldedir. Bu sebeple metalin karismasi ve difiizyonu igin yeterli sartlar
saglanmistir. Metalin sicakligr arttikga viskozitesi azalmaktadir. Buna karsilik
metalin saflig1 arttikga, viskozitesi de buna paralel olarak artmaktadir.  Saf
aliminyumun oda sicakhigindaki iletkenligi, ayn1 sicakliktaki bakirin
iletkenliginin =~ %64,94’line  esittir. —223  °C’nin  altindaki  sicakliklarda
aliminyumun elektriksel direnci, yine ayni sicakliklardaki saf bakir ve glimiisiin
direncinden ¢ok daha diisiiktiir. —270 °C civarinda ise aliiminyum siiper iletken

hale gelir (Yilmaz, 2003).

2.1.2. Aliiminyumun mekanik o6zellikleri

Mekanik o6zellikler biiyiikk Olgiide saflik derecesine baghdir.  Yiiksek
safliktaki aliiminyum, teknik safliktaki aliiminyuma nazaran ¢ok daha yumusaktir
ve elastik bir yapt arz eder. Ayrica mekanik mukavemeti de daha diisiiktiir.
%99.25 aliiminyum igeren bir metalin elastiklik modiilii 71000 N/mm?2 iken, ¢ok
saf alliminyumun elastik modiilii ancak 67000 N/mm?2’dir.

Aliiminyumun saflig1 arttikca, alasimin sertligi diiser. Aliiminyum orani
%99,2 iken sertligi 24-54 HB, aliiminyum orani %99,8 iken sertligi 19-41 HB
arasinda degismektedir. Yapilan deneyler, aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin
artan saflik derecesi ile azaldigin1 gdstermistir. Kopma anindaki kesit ylizeyinin
kiigiilmesi ise yliksek safliktaki aliiminyumda (>%99,9) en fazladir. Yani
aliminyumun yiizdesi arttik¢a, numune daha esnek hale gelmektedir. Cok saf
aliminyumun g¢ekme dayanim degeri, aliiminyum soguk haddeleme ile elde
edilmigse 110-130 N/mm2, tavlama islemi gérmiisse 35-60 N/mm2 araligindadir.
Bu degerlerin iizerine ¢ikilamaz. Uzama miktar1 ise %5,5’den %40-50

mertebelerine kadar olabilir (Yilmaz, 2003).



2.1.3. Aliiminyum ve alasimlari

Aliiminyumun iyi olan birgok 0Ozelliginin (hafiflik, iyi haddelenebilme
ozelligi, yiiksek elektriksel iletkenlik, manyetik olmayisi, korozyona karsi
dayaniklilik vb.) yaninda, dékiim ve mekanik dzellikleri ¢ok kétiidiir. Iste bu kotii
olan 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla aliiminyuma bazi alasim elementleri
katilir. Aliminyum islem ve dokiim alasimlar farkli sekilde gosterilir. ABD’ye
ait IADS normuna gore aliminyum alasimlari dort rakamdan olusturulan bir

siiflandirma ile gosterilir.

1 XXX: Alagimsiz aliminyum

2XXX: Aliminyum Bakir alagimi AICu (Mg, Pb, Bi)

3XXX: Aliminyum Mangan alagim1 AIMn (Mg)

4XXX: Aliminyum Silisyum alagimi AlSi

5XXX: Aliminyum Magnezyum alasimi AIMg (Mn)

6XXX: Aliminyum-Silisyum-Magnezyum alasimi AIMgSi

7XXX: Aliiminyum Cinko alasimi AlZn (Mg, Cu)

8XXX: Diger elementler (lityum vs.) Al (Fe, Li vs.)

Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami hangi temel alasgim elementini

igeren aliiminyum alasimi oldugunu belirtir. 1XXX dizisi ar1 aliiminyumu

(%99.00) belirtir. Son iki rakam %99 degerinin noktadan sonraki rakamlarini

belirtir. Son iki rakam ise 6zel olarak denetlenen katisik (empiirite) elementlerin



sayisini belirtir ve I’den 9’a kadar degisebilir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan
aliminyum alasimlarinda, ilk rakam alagim tiirlin{i, ikinci rakam degisimleri
(modifikasyon) simgeler, son iki rakamin ise 6zel bir anlami yoktur.

Genel olarak bir aliiminyum-mangan alasimi %1.25 manganez igerir.
Manganin etkisi aliiminyumun ¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Bu alasim
yiiksek stineklik ve c¢ok iyi korozyon oOzelliklerine sahiptir. Aliiminyum-
magnezyum alasimlart  %7’ye kadar magnezyum igerirler. Aliiminyum-
magnezyum alasimlarinda, % magnezyum miktar1 ne kadar biiyiik ise ¢ekme
mukavemeti de o nispette biliyliktiir. Bu alasimda ¢ok iyi bir siineklige ve tam bir
korozyon direncine sahip oldugundan deniz ortaminda 6zellikle gemi ve bot yapi

malzemeleri liretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Oguz, 1990).

2.1.4. Aliiminyum alasimlarinin é6zellikleri

Alagimlama ergimis haldeki metale saf alasim metallerinin ya da dnceden
hazirlanmis alasimlarin ilavesi ile gerceklestirilir.

Ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin eldesi icin yapilan bilesim degisiklikleri; ana
metalin safligin1 arttirma ve alasimlama ile gerceklestirilir. Bazi durumlarda
zararl elementler uzaklastirilir ve yararli olanlar ilave edilir.

Alagimlamanin ilk sebebi mekanik Ozellikleri (mukavemet, sertlik,
yorulma dayanimi, aginma dayanimi gibi) artirmaktir. Bu 6zellikler iizerindeki
etkiler farkli alasim elementlerine gére degisir. Ve bunlar alasim faz diyagramlari,
mikro yap1 ve katilasma, termomekanik ge¢mis, 1s1l islem ve/veya soguk isleme
sonucu olusan yapr ile iliskilidir. Islenmis iiriinlerin (islenmis alasim) iiretimi i¢in
alagimdaki maksimum alagim elementleri toplami yaklasik %11 dir.

Yogunluk, erime sicakligi araligi, 1sisal genlesme katsayisi, elektrik ve 1sil
iletkenlik bir ya da daha fazla alasim elementinin ilavesiyle degistirilebilir.

Yogunluk, erime sicaklig araligi, 1s1sal genlesme katsayisi, elektrik ve 1sil
iletkenlik bir ya da daha fazla alagim elementinin ilavesi ile degistirilebilir.

Her artan ilave icin bu 6zelliklerdeki, degisim orani elementlere 6zgiidiir
ve baz1 durumlarda kati ¢ozelti ya da ikinci bir fazin olusumuna baghdir.

Malzeme 6zelliklerindeki esas farkliliklar, ilave edilen elementlerle iliskili

olmasma ragmen, birgok alagim elementi %1 gibi ¢ok kiigiik miktarlarda ilave



edilseler bile, Ozelliklerde ©nemli degisiklikler yaparlar. Mekanik o6zellikler
acisindan elementlerin  dogru kombinasyonlarinin  saglanmasi  6nemlidir.
Etkilesimler oldukc¢a karmasiktir ve verilen element, ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin
kombinasyonlarina veya ozelliklerine bagli olarak yararli ya da zararli olabilir
(Boyer ve Gall 1992).

Yumusak faz yapisina sahip ve bu nedenle kullanim alani sinirli olan saf
alliminyum malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla en fazla Cu, Mg, Mn,
Zn ve Si gibi alasim elementleri kullanilmaktadir (Koksal 2004). Kullanilan biitiin
elementlerin ¢ok az miktar1 ya da kombinasyonlari, birgok alasim bilesiminde
tretim ve 1si1l islem boyunca tane boyutu kontrolii, yeniden kristallesme
davraniglarini kapsar. Tane boyutu kontroliiniin; kirilmalara kars1 dayaniklilik ve
iyi sekillendirme &zelliklerini saglama gibi amaglari vardir. Ozel alasimlarda, bu
elementlerin ek olarak mukavemet, yorulma direnci, yiiksek sicakliklarda
mukavemet gibi Ozellikler iizerinde etkileri vardir. Tane boyutu kontroliiniin
saglanmasinda elementler dispersoid olarak adlandirilan diizgiin dagitilmis
partikiiller halinde ¢oktiiriilmelidir. Elementlerin mukavemet {izerindeki etkileri;
alasim elementi atomlarinin ve ¢6ziicli durumdaki aliiminyumun atom caplari
arasindaki farkin artmasiyla artma egilimindedir (Boyer ve Gall 1992).

2.1.5. Alasim elementleri ve ozellikleri

Alasimda kullanilan elementler Mg, Si, Zn, Cu ve Mn’dir. Nikel (Ni),

kobalt (Co), krom (Cr), titanyum (Ti), ve zirkonyum (Zr) ilave elementler olarak

kullanilir.

2.1.5.1. Magnezyum (Mg)

Magnezyumun aliiminyum igindeki en yliksek c¢oziliniirligi %17,4 tiir;
fakat islenmis alasimlardaki Mg icerigi %5,5’ten fazla degildir. Al-%10Mg
dokiim alasimlarinda Mg’ nin ¢okelmesi oda sicakliginda gerceklesir.

%7°den daha az miktarda magnezyum igeren alasimlar oda sicakliginda
kararlidir; fakat daha yiiksek sicakliklarda bu 6zellik kaybolur. %5 Mg igerikli
islenmis alagimlar normal sartlarda kararhidirlar. (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).

%75’in lizerindeki mangan (Mn) ilave edilen Al-Mg alasimlari, yiiksek

mukavemete ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Mn, daha diisiik Mg icerigine



izin verirken alagimlarin kararliligini iyilestirir (Hatch 1984). Mg yaslandirma 1s1l
islemine, kati1 ¢Ozelti sertlesmesi yaratarak, uygun bir yapi kazandirir (Yilmaz

2002).

2.1.5.2. Silisyum (Si)

Silisyum, alagimin mukavemetini artirir. Mg ile birlestirildiginde ¢okelme
sertlesmesini saglar ve ergime sicakligmi diisiiriir. Islenmis alasimlarda; Si, Mg ile
birlikte, daha fazla miktarlarda Mg,Si tiretmek i¢in 6xxx serisinde kullanilir. Si
ilavesi (%0,5-4,0) Al-Cu-Mg alasgimlarinda ¢atlak olusturma egilimini azaltir.
Ayrica Si korozyon direncini de artirmaktadir.

Si icerikli alasimlara az miktarda Mg ilavesi, sistemi 1s1l islenebilir hale
getirir. Fakat bu miktar Mg,Si’nin olusumu i¢in daha fazladir. Mg, bilesigin kati
¢Oziiniirliglini distirtr.

Al-Si alagimlarinin, kabaca yumusak ve siinek aliiminyum fazi ile sert ve
kirilgan silisyum fazindan meydana gelen karma bir malzeme oldugu sdylenebilir.
2.1.5.3. Cinko (Zn)

Mukavemeti artirtr.  Bazi  durumlarda gerilmeli korozyona karsi
dayanikliligr artirir. Al-Zn alasimlarina Mg ilavesi, ozellikle %3-7,5 Zn igeren
sistemlerde mukavemeti gelistirir. Diger taraftan; artan oranlarda ilave edilen Zn
ve Mg korozyon direncini diigiiriir. Zn, dokiilebilirligi diisiirtici bir etki yapar.
(Y1lmaz 2002)

Al-Zn-Mg sistemine bakir ilavesi ile kiiciik fakat onemli miktarlardaki
krom ve mangan ile birlikte, yiiksek derecelerdeki mukavemete ulasir.

Bu asim sistemlerinde Zn ve Mg yaslandirma islemlerini kontrol eder. Cu
ilavesi doygunluk derecesini artirarak yaslandirma sonucu saglayan ozelliklerin
gelisimini saglar. (Hatch 1984)
2.1.5.4. Bakir (Cu)

Bakirin %12’ye kadar olan degeri dayanimi arttirir. %12’den fazlasi ise
gevreklik meydana getirir. Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri ile islenebilirligi

arttirmaktadir.



2.1.5.5. Nikel (Ni)

Yiiksek sicaklik sartlarinda mukavemeti artirir. Aliiminyum igerisindeki
¢Oziiniirligli %0,040’ten fazla degildir. Bu miktarin istiinde ¢6zlinmez halde
kalir. Al-Cu ya da Al-Si alasimlarina yiiksek sicakliklardaki sertlik ve mukavemet
gelisimi ve genlesme katsayisini diisiirmek i¢in ilave edilir (Hatch 1984) .
2.1.5.6. Titanyum (Ti)

Tane boyutunun kiiclilmesini saglar.
2.1.5.7. Zirkonyum (Zr)

Islenmis alasimlarda yeniden kristallesme sicakligini artirmak ve tane
yapisini kontrol etmek amaciyla kullanilir.
2.1.5.8. Krom (Cr)

Yenim direncini artirir. %35’i ge¢meyen oranlarda bir¢cok alagimda
kullanilir. Tane boyutunu kontrol etmek igin, 1s1l islem siiresince Al-Mg-Si ya da
Al-Mg-Zn alagimlarinda yeniden kristallesmeyi Onlemek igin, Al-Mg
alasimlarinda ise tane biiyiimesini 6nlemek i¢in kullanilir.
2.1.5.9. Demir (Fe)

Diisiik yiizdelerde kullanilirsa sf aliminyumun mukavemetini artirict bir
ilavedir. Dokiimlerin sicak ¢atlama egilimini azaltir (Y1lmaz, 2002).
2.1.5.10. Lityum (Li)

Lityum aliiminyum i¢inde yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Ayrica AlzLi fazi
sertlik ve dayanimi artirici bir etki yapmaktadir. Lityum en hafif metal oldugu i¢in
aliminyumla yaptig1 alasimlarda 6zgiil agirlik azalmakta ve oOzellikle ugak

sanayinde kullanim iistiinliigiine sahip bulunmaktadir.



2.2. Alasim Elementlerinin Etkileri

Alasim elementlerinin ¢esitli karakteristikler tizerindeki etkileri Cizelge
2.1.°de gosterilmistir (Oguz, 1990).

Cizelge 2.1 Alasim elementlerinin aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

tizerine etkisi

Nitelikler Cu| Si |[Mg [Zn |[Ni | Co| Ti|Mn | Fe| Cr
Kopma mukavemeti A R R R B -
Elastiki sinir I uR N L
Sertlik I - -t + |+
Istya dayaniklihk j ++ + +
Kaynak kabiliyeti - ++ |+ | - - + | + +
Talas kaldirma ile + | - + + | + +| + | ++]| +
islenebilirlik +
Elastikiyet modiili S I + [ + | ++ + | -
Dokiim kabiliyeti S e + + | - -
Siineklik - - |t + =
Korozyon direnci - + ++ | + - - ++
Anodizasyona elverissizlik | - A B -

++ 1 ok iyi :yi - : ortann altinda --: zararh

Uzun wyillar bakir, aliminyum igerisinde baslica alasim elementi olmus,
sekillendirilmis alasimlarda  %4’e, dokme alasimlarda da  %8’e kadar
kullanilmistir. Etkisi Tablo 3.1°de belirtilenlerden baska ¢ekme ve sicaklik
catlama egilimini azaltma ve bircok aliiminyum alagiminda yaslandirma
sertlesmesi i¢in temel hazirlamaktir. Cinko genellikle bagka elementlerle birlikte
%]10’a kadar Mg2Zn gibi sert ara fazlarin olusmasiyla mekanik nitelikleri
tyilestirmek icin kullanilabilir. Silisyumun bulunmamasi halinde demir, kati
eriyikten bakir gotiirmek suretiyle Al-Cu alasimlarinin sertlestirme kabiliyetini
azaltir. Titanyum veya niyobyum, bazi alasimlarda tane inceltici olarak kullanilir

(Oguz, 1990).
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2.3. Alasimlarin Simiflandirilmasi

Alasimlamada kullanilan elementlerin aliiminyum ig¢indeki ¢oziintirliikleri
iyidir ve artan sicaklikla ¢oziiniirliikk artar. Dokiim alasimlarinda, alagim yapict
metaller daha yliksek miktarlarda kullanildigt zaman hadde alasimlari i¢in bu

metallerin toplam ylizdesi nadiren %10 un {istiine ¢ikar.

Dokiilmiis ve tavlanmis sartlardaki aliiminyum alasimlarinin ¢ekme
mukavemeti bilesimlerine bagl olarak ticari aliiminyumunkinin iki misline
kadar yiikselir. Soguk islem, hadde alagimlarinin ¢ekme mukavemetini daha da
yiikseltir. Alagimlandirma neticesi aliiminyum metalinin mukavemetinde elde
edilen yiikselis, diger Ozellilerdeki degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu
degisimler farkli alasimlarda nadiren ayni olur zira bir¢ok alasimlar esas itibariyle
aynt ¢ekme mukavemetine sahip olmalarina ragmen siineklik, elektrik ve 1s1
iletkenligi ve 1imal kolayligi bakimindan genis Olgiide farkli olurlar.
Alagimlandirmada hafiflik 6zelligi genellikle fazla onemli degildir ve bazi
hallerde alagimlar daha da hafif olurlar. Ornegin %10-13 nispetinde silisyum
ihtiva eden alasimlarin yogunlugu 2.65 g/cm® civarindadir.

Aliminyum esasli malzemeleri iki ana grupta toplayabiliriz (Oguz,
1990).

1) Hadde mamulii aliiminyum alasimlart,

2) Dokme aliiminyum alasimlari.

Birinci gruptaki hadde mamulii aliiminyum alasimlarimi tekrar iki alt
grupta toplamak miimkiindiir, bunlar:

a) Isil islemle mekanik 6zellikleri degismeyen alagimlar

b) Isil islemle mukavemet kazandirilan alagimlardir.

Isil islemle mekanik 6zellikleri degismeyen alasimlar kati eriyik halinde
homojen bir yapidadirlar ve yiiksek siineklik ve diisiik mukavemete sahiptirler.
Aliiminyum-mangan ve aliiminyum-magnezyum alasimlar1 bu gruptadirlar. Bu
alagimlar ancak soguk sekillendirme ile mukavemet kazanirlar.  Isil islemle
mukavemet kazandirilan alasimlar kati halde aliiminyum igerisinde sinirh

ergimeye sahip metallerin alagim elamani olarak kullanilmasi ile elde edilirler. Bu
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alagimlar yliksek sicaklikta tamamen kati eriyik haline getirilmis malzemenin
aniden sogutulmasi ve daha sonra yaglandirilmasi ile mukavemet kazanirlar. Bu
alasimlar genis kullanim alanina sahiptirler. Duralumin (Al-Cu-Mg) ve avial
(Al-Mg-Si) baslica 1s1l islem sonucu mukavemet kazanan alasimlardir. Bunlar

levha, boru, profil ve dévme pargalar halinde kullanilirlar (Oguz,1990).

2.3.1. Aliminyum-bakar alasimlar (2xxx Serisi)

Bu grup, farkli yiizdelerde magnezyum ve manganez ihtiva eden bakirin
baslica alasimlandirict element oldugu yiiksek mukavemet alagimlarini i¢ine alir.
Bakir alasima %3 - %12 oraninda katilir. %12’ye kadar olan degeri ¢ekme
dayanimi ve sertligi arttirir fakat korozyon direnci ve ¢ekilebilirligi azaltir.

Diiraliimin, aliiminyum alasimlari i¢inde en iyi bilinendir. Diiraliimin’in
bilesimi, %3,5-4,5 bakir, %0,5 Mg, %0,5 Mn ve az miktarda silisyum ve
demirden ibarettir. 1906 yilinda Almanya’da kesfedilen alagimin ismi, ilk defa
istihsal edilen sehrin adina (Diiren) izafeten verilmistir. Diiraliimin, 1s1l isleme
tabi tutulabilecek alasimlar i¢inde kesfedilenlerin ilki olmasi ve yaslanma
sertlesmesi olaymin (bir alasgim, normal oda sicakliginda dort veya bes giin
middetle birakilacak olursa mukavemet ve sertliginde kendiliginden 6nemli bir
artis meydana gelir) ortaya ¢cikmasina 6n ayak olmasi sebebiyle biiyiik 6nem

kazanmistir (Tulgar, 1987).

2.3.2. Aliiminyum-mangan alasimlar (3xxx Serisi)

Bu alagimlar, saf aliiminyum ile yliksek mukavemetli aliiminyum
alagimlar arasindaki boslugu doldururlar. Zira %1,5 mertebesindeki bir mangan
ilavesi, mukavemetin 6nemli miktarda (100 ila 170 N/mm2) artmasina, fakat
siinekligin ise ciizi miktarda azalmasima sebebiyet verir. Ticari aliiminyum
mukavemetinden daha yiiksek bir mukavemete sahip ve islem sirasinda
sertlesebilen bir alagimi gerektiren yerlerde bu cins alagimlar kendilerine

uygulama alan1 bulurlar (Tulgar, 1987).
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2.3.3. Aliiminyum-magnezyum alasimlari (5xxx Serisi)

Magnezyumun aliiminyuma ilavesi, deniz suyu korozyonuna kars1 ytiksek
mukavemet, cekme ve yorulma mukavemetlerinin 1slah1 da dahil olmak {izere arzu
edilen bir¢cok 6zellikleri kazandirir. Aliiminyum-magnezyum alasimlar i¢inde 4
tanesi en fazla kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla %2, 9%3,5, %5 ve %7
mertebesinde magnezyum ile birlikte az miktarlarda manganez ve krom ihtiva
eden alagimlardir. Mukavemet, 155 N/mm2’den (%2 nispetinde magnezyum
ihtiva eden tavlanmis alagimda) 365 N/mm2’ye (%7°1lik yumusak alagimda) kadar
degisir. Bu alagimlar islem sirasinda olduk¢a cabuk sertlesirler. Bu nedenle,
yiiksek magnezyum igeren aliiminyum alasimlari sicak veya soguk olarak islemek

nispeten giictiir (Tulgar, 1987).

2.3.4. Aliiminyum-silisyum-magnezyum alasimlari (6xxx Serisi)

Diiraliimin tipi alasimlarda elde edilebilen maksimum mekanik
mukavemetin lizumsuz oldugu hallerde, 1s1l isleme tabi tutulabilen diger bir
alasim kullanilabilir. Bu alasimda sertlesme, Mg2Si metaller arast bilesiginin
sicaklik ile degisen ¢oziliniirliigiinden ileri gelmektedir. En ¢ok kullanilan bu tip
alagimlardan ikisi, yaklasik olarak %0.5 nispetinde magnezyum ile birlikte
nispeten daha biiylik miktarda (%0.5-1) silisyum ihtiva ederler. Bu alasimlar
kararli olmalar1 ve ergitme 1si1l igslemi (solution heat treated) sartlarinda ¢ok iyi
sekillenebilmeleri ile karakterize edilirler. Sekillendirme islemi su vermeden
sonra malzeme iizerinde yiiriitiilebilir ve gerekli mukavemet, malzemeyi bilahare
160-180 °C’de c¢okelme 1sil islemine tabii tutmak suretiyle temin edilir.
Alagimlar, ilave edilen elementlerin orani nispetinde kii¢iik oldugundan, ticari
bakimdan saf olan aliiminyumun arzu edilen 6zelliklerinden ¢oguna sahip olurlar.
Bu alagimlarin  korozyona  karst  gostermis  olduklar1  diren¢  saf
aliminyumunkinden daha azdir, mukavemetleri 250 ila 400 N/mm2 arasinda

degisir (Tulgar,1987).
2.3.5. Aliiminyum-¢inko alasimlar: (7xxx Serisi)

Bu alasgimlar biitiin aliiminyum alasimlar1 icinde en mukavemetli

olanlaridir ve ikinci diinya savasi esnasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak {izere
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gelistirilmistir. Bilesim bakimindan %8’e kadar ¢inko, %4 magnezyum, %3
bakir ve kii¢iik miktarlarda krom, titan manganez veya nikel ihtiva ederler. Bu
alagimlar imal gii¢likkleri arz ederler ve sekillendirme islemi, ergitme 1s1l
isleminden hemen sonra yapilmalidir. Bunu ¢okelme 1s1l islemi takip eder

(Tulgar, 1987).

2.4. Isl islem ve Ozellikleri

Isil islem, genel olarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri degistirmek
amactyla malzemelere uygulanan 1sitma ve sogutma iglemlerini kapsar. Bu 1sitma
ve sogutma islemleri temel olarak tavlama, c¢ozeltiye alma, yaslandirma
islemleridir. Alasimlarin  kimyasal yapilarina ve kazandirilmak istenen
ozelliklerine gore uygulanilacak 1sil islem belirlenir.

Aliiminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma
islemine gore degerlendirilmekte ve sadece mekanik Ozellikler icin degil
elektriksel iletkenlik ve korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir.

Daha once smniflandirilmast  yapilan aliiminyum alagimlarinin

yaslandirma iglemi uygulanilabilirligi ¢izelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Aliminyum alagimlarinin yaglandirma uygunlugu

Siniflandirma | Temel Alasim Elementi Isil islem

1xxx | Alasimlandiriimamig Aliminyum Olmaz
(% 99,0 veya daha yiiksek safiyet)

2xxx | Bakir Olur
3xxx | Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Bazilar1 olur
4xxx | Silisyum Olmaz
5xxx | Magnezyum Olmaz
6xxx | Aliiminyum, Magnezyum, Silisyum Olur
7xxx | Cinko Olur
8xxx | Lityum Olur
9xxx | Kullanilmiyor -
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2.4.1. Cozeltiye alma islemi

Cozeltiye alma isleminin amaci, tek fazli kat1 ¢ozelti elde etmektir. 11k
sicaklikta B ve a fazi denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin iizerindeki
sicakliga cikarilir ve bu sicaklikta B fazi, a fazi igerisinde tamamen ¢oziiniinceye
kadar isleme tabi tutulur. Yapinin tiimii tamamen o fazina doniistiikkten sonra ani
olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi alasimin ergimesine sebep olmayacak
sekilde secilmelidir. Aliiminyumun ergime sicakligimin 560 °C civarinda
olmasindan &tiirii 1s1l iglem sicakligt 525 — 545 °C arasinda olmalidir. Bu sicaklik
sekil 4.2°de Tsyr ile ifade edilmektedir. Tsyt sicakliginda biitiin bilesenler kati

¢Ozeltide tek bir faz halindedirler

Sicaklik 7 Sicaklk /7

? Sl

- a+l B+L v

/ Tonf===- o
a+p

[

Alagim Igengi Alagim Igeni

Sekil 2.1. Cozeltiye alma islemi

2.4.2. Su verme islemi

Aliminyum alagimlarinda su verme islemi c¢okelme yaslanmast 1sil
isleminin ikinci basamagidir. Amag alasimin ¢ozeltiye alma sicakligindan hizl bir
sekilde sogutulmasidir. Eger alasim kendiliginden sogumaya birakilirsa, B fazi
cekirdeklenerek denge halinde bir a+f fazi olusturmak i¢in heterojen olarak
cokelir. Ani soguma o igerisindeki B fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve bu

nedenle a faz1 artik denge halinden daha fazla kat1 (asir1 doymus) icermektedir.
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Su verme isleminde parcalar genellikle soguk suya daldirilir. Bu durumda
dévme ve dokiim pargalarin su verilmesi hari¢ su verme isleminden sonra suyun
sicakliginin 38 °C’nin lizerine ¢gikmamasi i¢in 6nlem alinir. Suda su verme halinde
soguma hizi, 25 mm kalinlhigindaki aliiminyum alasimi plaka i¢in yaklasik olarak
200 °C/sn’dir. (Yaman, 2004)

Soguk su ile ani sogutma ince ve kalin bolgeleri bulunan parcgalarda
deformasyona neden olur. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenligi yiiksek
oldugundan parcalarin ince kisimlarinda 1s1 kaybi fazladir ve bu nedenle
parcalarin ince ve kalin kisimlarinda meydana gelen sicaklik gradyani parganin

deformasyonuna neden olur (Yaman, 2004).

2.4.3. Yaslandirma islemi

Bu asama yaslandirma 1s1l isleminin iigiinci ve son asamasidir. ince
dagitilmis ¢okeltilerin olusabilmesi i¢in ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve
su verilmis alasim numunesini yaslandirmak gerekir. Olusan ince ve dagilmis
cokeltiler, bigim degistirme sirasinda dislokasyonlarin ya ¢okeltileri kesmek ya da
etrafindan dolanmak zorunda birakarak hareketini engeller. Dislokasyon
hareketlerinin bi¢cim degistirme sirasinda engellenmis olmasi da dayanimi arttirir
(Smith, 2001).

Asirt doymus kati ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan B fazi,
denklem 3.1°de gosterildigi gibi sicaklik ve zamanin etkisi ile kararli bir faz
olarak cokelir.

0 ASIRIDOYMUS —— OFP cOKELTISI

Bu doniisiim icin, once B fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile
bliyiimesi gereklidir. Alasim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda
tutulursa, difiizyon hiz1 ¢ok yavas oldugundan 3 faz1 genellikle olusmaz veya ¢ok
uzun siirede olusur (Geckinli, 2002). Cokelme eger oda sicakliginda meydana
geliyorsa yaslanma islemi “dogal”, eger alasim yayinma hizini arttirmak i¢in oda
sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga tabi tutuluyorsa “yapay” yaslandirma
olarak adlandirilir.

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in, 1938’de Guinier ve

Preston isimli iki arastirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile
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adlandirilan GP bolgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan aliiminyum
alasimlarinda yer alan ¢okelme reaksiyonlar1 ve GP bolgeleri doniistimleri teorik
olarak denklem 3.2°deki gibi ifade edilebilir.

aaswripoymus — GP-1 —— GP-2(0") —»0' —— 0

Bu teorik doniisiim formiiliine gore, yaslanma sirasinda asirt doymus kati
cOzeltiden ¢okelti fazinin olusum asamalar1 6zetlenecek olursa sirasiyla;

Cekirdek ——»  Ara Cokelti —— Kararli Cokelti
seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alasimin bilesimine,
su verme ve yaslandirma kosullarina baglhidir.

Bircok kristal katida bir¢ok kafes noktas1 atomlarla dolu degildir, bu bos
kafes noktalar1 bosluklar olarak adlandirilir. Atom bosluklari, GP bdolgesinin
olusumunda Onemli role sahiptirler. GP bdlgesinin olusumu homojen
cekirdeklenme islemi ile kristal kafesinde meydana gelir. Yapilan arastirmalar, bu
islem i¢in kritik bir bosluk konsantrasyonunun gerektigini ve ¢okelmenin
cekirdeklenme modelinin igerdigi boslukta, ¢éziinen atom demetlerinin, ¢oziinme
sicakligl ve sogutma oraninin etkileri ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Bosluk
konsantrasyonu ¢oziinme sicakligi ile artar ve hizli soguma ile oda sicakligina
kadar korunur. Soguma yavagsa oda sicakligina ininceye kadar difiizyonla bosluk
konsantrasyonunda azalma olur (Yaman, 2002).

Yeni fazin cekirdeklenmesi; tane simirlari, dislokasyonlar ve ara faz
sinirlart gibi bosluktaki devamsizliklardan etkilenir. Ciinkii bu bolgeler kati
¢ozelti matrisinden daha fazla diizensiz ve daha yiiksek enerjiye sahiptir, hem
gecis hem de denge ¢okeltileri olarak g¢ekirdeklenirler. Sogutma siiresince bu
kontrolsiiz durumda ¢okelen ¢oziinenler, oda sicakliginda ya da ytiksek sicaklikta,
sonu¢ elde edilmek istenen ¢okelme i¢in uygun degildir. Bu nedenle sogutma
siiresince meydana gelen ¢okelme, Ozelliklerin gelisimini etkiler. Islemin ilk
asamalarinda yiiksek sicaklik c¢okelmesiyle meydana gelen ¢dkelmenin ince
dagitilmis taneler tizerine etkisi, sogutma oranina gore degisir. Sayet yeterince
hizl1 bir sogutma yapilmazsa biiyiime olabilir (Yaman, 2002).

Asit  doymus kati ¢ozelti durumundaki alasim, yiiksek enerjili

konumdadir. Bu enerji durumu nispeten kararsizdir ve istemli bozulmayla daha
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diisiik enerji konumundaki yar1 kararli duruma veya denge fazlarina ge¢mek
isteyecektir. GP zonlarinin olugsma nedeni de budur. Yar1 kararli fazlarin veya
denge fazlarinin ¢ékelmesi igin itici giig, bu fazlarin olusmasi sonucu, sistemin
enerjisinin azalmasidir. Sekildeki A-B alasiminda bolgeler A atomlarinin

cogunlukla oldugu ana faz i¢cinde B atomlariyla zengin bdlgeler olacaktir (Yaman,

2002).

yﬁksek‘ " o Asint doymusg kati ¢ozelti

W

Denge haline
dogru

| ' \ enge gokeltisi
1 D ge ¢okel

En
diiglik

é% Yan kararli ara gékelti

Enesji diizeyi (Blgeksiz)
N
:

Sekil 2.2. Alasimda asir1 doymus a ¢ozeltisinin yaglanmasiyla olusan bozunma

riinleri (Smith, 2001)

2.5. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Temel Islemlerin Simgesel Olarak

Gosterimi

Alasimin 1s1l islem durumu, kimyasal kompozisyon semboliinii izleyen
birtakim sembollerle ifade edilir. Bu sembol, ulusal adlandirmaya gore

farkliliklar1 olan, harfler ve rakamlarla belirlenir.

Asagidaki semboller Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan hazirlanmstir.
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2.5.1. F Uretim

Bu sembol, soguk islem orani ve 1sil islem kontrolii olmaksizin soguk
isleme, sicak islem ve dokiim siireci ile sekillendirilmis iiriinleri kapsar. Yani
fabrika imalat sartlarin1 gosterir.
2.5.2. O Tavlama

Yalniz hadde friinleri i¢in gegerli olup, bu iirlinlerin en yumusak
temperlerine tekabiil eder. Islenmis iiriinlere ve dokiim iiriinlerine boyutsal
kararlilig1 saglamak icin uygulanir. Mukavemet diistiktiir.
2.5.3. H Mukavemet kazandirma

Soguk islem ile mukavemeti arttirilabilen alasimlari ve hafif tavlama
islemlerinin izlendigi durumlari belirtir. Isil islemle ya da 1sil islem olmaksizin
mukavemeti arttirilmis triinleri icerir. Genellikle yassi trlinler i¢in kullanilir
(levha/sac). ‘H’ harfinden sonra ana islemleri ifade eden art arda gelen rakamlar
yer alir.

HI1: Sadece sertlestirme islemi yapilmistir. Isil islem yapilmaksizin
istenilen mukavemetin elde edildigi tirtinleri igerir. Hl’den sonra gelen rakam
sertlestirme isleminin derecesini ifade eder. 1 en yumusak, 8 en sert durumu
belirler. Buna gore 2 ceyrek sert, 4 yar sert, 6 liggeyrek sert, 8 en sert durumdur
(Y1lmaz,2002).

H2: Sertlestirme islemi yapilmis ve kismen tavlanmistir. Son hali
istenilenden daha fazla sertlestirilmis olan ve daha sonra tavlama isleminden
sonraki sertlik derecesini belirler.

H3: Sertlestirme islemi yapilmis ve stabilize edilmistir. Sertlestirme islemi
yapilmis ve mekanik ozellikleri diisiik sicaklik islemi ile kararlilik kazanmis
tirlinleri kapsar. H3’ten sonraki rakamlar kararlilik kazandirma isleminden sonraki

mukavemet derecesini ifade eder (Boyer ve Gall 1992, Hatch 1984).
2.5.4. W Su verme

Cozeltiye alma isleminden sonra oda sicakliginda sogutulan ve

yaslandirilan alagimlarin kararsiz (kalici olmayan) halidir. Bu semboliin ardindan

19



dogal yaslandirma siiresini iceren rakam gelir. Ornegin; 2246-W-8 simgesi 8
saatlik yaslanma sonucu bu alasimin tasiyacagi 6zellikleri gosterir.
2.5.5. T Isil islem

T’ harfinden sonra 1’den 10’a kadar numaralar yer alir.

T1: Yiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal olarak
yaslandirilmis kararli hal. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik
sekillendirme isleminden sonra soguk isleme yapilamayan ve mekanik 6zellikleri
oda sicakliginda yaslandirma islemiyle kararlilik kazandirilmis tiriinleri kapsar.

T2: Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk islenmis,
dogal yaslandirilmis kararli halidir. Ekstriizyon islemi gibi bir sicak islemden
sonra yapilan sogutma isleminin ardindan, mukavemeti saglamak icin soguk
islenen ve oda sicakligi yaslandirilmasiyla mekanik 6zellikler agisindan kararlilik
kazandirilan {iriinleri igerir.

T3: Kararl hal i¢in, ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islem yapilmisg
ve dogal yaslandirilmis sistemlerdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra mukavemeti
saglamak i¢in soguk islenmis ve oda sicakliginda yaslandirma ile mekanik
ozellikler agisindan kararliligr saglanmais tiriinleri igerir.

T4: Kararlilik saglanmasi igin, ¢dzelti 1s1l islemi uygulanmis ve dogal
yaslandirilmis sistemdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra soguk islenmis ve oda
sicaklig1 yaslandirilmasiyla mekanik ozellikler agisindan kararlilik kazandirilmig
tirtinleri kapsar.

T5: Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sonra sogutulan ve yapay
yaslandirilan sistemdir. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiliksek sicaklik
sekillendirme isleminden sonra ¢dzeltiye alinmadan ve ¢okelti 1s1l islemi mekanik
ozellikleri ve/veya boyutsal kararlilig1 saglanan iirlinlerdir.

T6: Cozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandirilmis sistemdir. Cozelti 1sil
isleminden sonra soguk islem yapilmamis ve ¢okelti 1sil islemiyle mekanik
ozellikleri ve/veya boyutsal kararlilig1 saglanan tirtinleri igerir.

T7: Cozelti 1s1 islemi ve kararlilik islemi yapilmis sistemlerdir.
Yaslandirma 1s1l islemi yapilmis, asir1 yaslandirilmis tiriinleri igerir.

T8: Cozelti 151l islemi, soguk calisma ve yapay yaslandirilma islemleri

yapilmis sistemlerdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak igin
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soguk islem yapilmis ve ¢ozelti 1s1l islemi ile mekanik 6zellikleri ve/veya boyutsal
kararlilig1 saglanmig sistemlerdir.

T9: Cozelti 1s11 islemi, yapay yaslandirma ve soguk islem yapilmig
sistemlerdir. Yaglandirma 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak icin soguk
islem yapilmus tirlinleri kapsar.

T10: Yiksek sicaklik sekillendirme igsleminden sonra sogutulan, soguk
islem yapilan ve yapay yaslandirilan sistemlerdir. Ekstriizyon islemi gibi sicak
calisma igsleminden sogutulduktan sonra mukavemet saglamak i¢in soguk islem
yapilan ve ¢okelti 1s1l islemi ile mekanik 6zellikleri ve/veya boyutsal kararlilig

saglanan iiriinleri icerir (Hatch 1984 ve Mazzolani 1985).

2.6. Siirtiinme Karistirma Yontemi
2.6.1. Siirtiinme karistirma yonteminin temel prensibi

Asagidaki sekilde siirtinme karistirma metodunun sematik gosterimi

verilmistir.

v,

ig pargas) & 1sidan etkilenmeyen ana malzeme

. 151 tesiri allindaki bdlge
. termo-mekanik etkilenen bilge

d. kaynak merkezi

profilli ug

Sekil 2.3. Siirtlinme karigtirma yonteminin prensibi (S1k, 2003).

Stirtlinme karigtirma yonteminin uygulanilabilmesi i¢in, ylizeyi bu yontem
ile islenilecek par¢anin yana, ileriye ve yukariya hareket etmesini Onlemek
gerekir. Bu nedenle islenilecek parca bir destek parcasinin iizerine hareket
etmeyecek sekilde baglanmali ve sabitlenmelidir. Bu sabitleme islemi ¢esitli
hidrolik baski pabuglari kullanilarak da yapilabilir. Genis silindirik omuzlu, delme

yapabilecek sekilde bir pim (karistiric1 ug), freze tezgahi ekipmanlart ve tutucular
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kullanilarak yiiksek devirde dondiiriilerek islenecek pargaya daldirilir ve islenmek
istenen yiizey uzunlugu kadar ilerletilir. Pim malzemelere temas ettiginde
stirtinme kaynagina benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin
etkisiyle hizla artar ve malzemenin plastik degisimine neden olur. Karistirici ugtan
omuza kadar olan siirtiinme 1sis1, gomiilmiis olan karistiricinin ¢evresi ile
malzeme st yiizeyi ve omuzun temas ettigi temas yiizeyinde yumusamis bir
metal olusturur. Islenecek parcanin veya karistiricinin ileriye ve geriye hareket
etmesi halinde yumusamis olan metal karistirici ucun 6n yiizii tarafindan kaldirilir
ve karigtirict ucun mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma hareketi ile karistiric
ucun arkasindan donerek siiriiklenir. Sonug olarak karistirict u¢ metali 1sitarak
yumusak hale ¢evirmekte, yumusak metali karistirarak islemektedir. Tiim bunlar

alasimin ergime noktasi altindaki bir sicaklikta meydana gelir (Ozdemir, 2003).

2.6.2. Islem karakteristiklerini etkileyen faktérler

Belirli bir u¢ geometrisi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma
kaynaginda elde edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ti¢ faktor vardir.
Bunlar sirasiyla karistirict ucun devir hizi, karistirict ucun ilerleme hizi ve
karistirict ucun batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi rahatlikla kontrol edilebilir.
Fakat ucun batma derinligi kritik bir faktor olup, kontrol edilmesi giigtiir. Batma
derinliginin kaynak siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun
levhalarin islenmesi islemlerinde yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda
bunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu nedenle kaynak oncesi yiizey hazirlama

oldukga kritik olup bu hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Cam, 2002).

2.6.3.Siirtiinme karistirma yonteminde metaliirjik yap1
Stirtlinme karistirma yonteminde yiiksek 1s1 olmadigindan dolayi, 1sidan
etkilenen bolge oldukga dardir. Isidan etkilenmeyen ana metalden, 1sidan en fazla
etkilenen bolgeye dogru bir siralama yapacak olursak olusan bolgeler; ana
malzeme, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB), termomekanik etkilenen bdlge
(TEB), dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TKB) dir.
Ana Malzeme: Karistirma esnasinda olusan, 1sidan etkilenmeyen

bolgedir. Bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmez ve malzemenin mikro
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yap1 ve O0zeliklerinde degisim olmaz.

ITAB: Ana malzemeye komsu olan bolgedir. Bu bolgedeki malzeme
karigtirma esnasinda meydana gelen 1sidan etkilenir ve malzemenin yap1 ve
ozellikleri degisir. Bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmez.

TEB: Hem 1sidan etkilenen hem de plastik deformasyonun oldugu
ITAB’ye komsu olan bolgedir. Bu bolgede karistirmanin etkisiyle hem plastik
deformasyon meydana gelmekte hem de olusan 1sinin tesiri ile kismi ince taneli
bir yap1 meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan 1s1 bu bdlgenin mikro
yapt ve mekanik Ozelliklerini degistirir. Bu bdlgede yeniden kristallesme
goriilmez.

DKB: Asiri plastik deformasyonun oldugu ve olusan 1s1 ile mikro yap1 ve
ozelliklerinin degistigi bolgedir. Aliiminyum alasimlarinda bu bdlgede yeniden
kristallesme olur. Cok dar araliklarla birbirini takip eden halkalarin dizilisi

seklindeki bir kesite sahiptir.

. .. . Gelisim bolgesi
ilerleme bolgesi

Karistirici ucun olusturdugu bblge/

Sekil 2.4 Siirtiinme karistirma yapilmis bir alasimin kesitinin sematik gériiniimii
A: Ana malzeme, B: Isidan etkilenen bolge (ITAB), C: Termomekanik etkilenen
bolge (TEB), D: Dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge (DKB). (Ozdemir,
2006).
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2.6.4. Karnistiric1 uc ve ozellikleri

Stirtiinme karistirma kaynak tekniginde kullanilan karistirici ucun iki
bolgesi vardir. Birincisi karistirma isleminin yapildigi u¢ kismi, ikincisi ise bu ug
kismin istiinde bulunan genis yilizey ¢ikintisidir. Siirtiinme karistirma yontemini
etkileyen en onemli faktor karigtirict ucun dizayni ve dis formudur. Karistirict
ucun dizayn1 metal akis yolunu kolaylastiracak sekilde yapilmalidir. Karistirici ug
genellikle helisel dis formuna sahip olup ug¢ profil kesiti degisik formlarda
tasarlanabilmektedir. Ornegin oval, ii¢ kenarl, iki kenarli ve dairesel helisel dis
profiline sahip karistirict uglar tasarlanmistir. Karistirici ucun tist kismindaki genis
yiizey cikintisinin sekli karistirici ug ile parcayr en iyi sikistirabilecek sekilde
secilmelidir. Bu genis ylizey cikintisi i parcasi ile dyle temas etmeli ki karigtirma
sonucu hamurumsu hale gelen ve disartya dogru ¢ikmak isteyen metalin kagisini
Onleyebilsin. Karistirict u¢ bu islem sirasinda ergimemeli ve aginmamalidir. Bu
karistirict  u¢  birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis formu
bozulmamalidir. Dolayisiyla karistirict ug, yiliksek sicakliklarda dinamik ve statik

ozelliklere sahip, asinmaya dayanikli ¢elik malzemelerden yapilmalidir (Ozdemir,
2003).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yiiksek lisans tezi kapsaminda deneysel ¢alismalarda Etial-145 ve Etial-195

aliminyum alasimlar1 kullanilmistir. Etial 145 ve Etial 195’1 olusturan elementlerin

kimyasal bilesim limitleri (% agirlik) ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Etial 145 alasimini olusturan elementlerin kimyasal bilesim limitleri (%

agirlik)
Fe Si Cu Mn Mg
0.60 11.00-13.00 0.80-1.50 0.20 0.80-1.40
Zn Ni Ti Pb Sn
0.20 0.80-1.30 0.10 0.10 0.05

Cizelge 3.2. Etial 195 alagimini olusturan elementlerin kimyasal bilesim limitleri (%

agirlik)
Fe Si Cu Mn Mg
0.6 17.00-19.00 0.80-1.5 0.20 0.80-1.30
Zn Ni Ti Pb Sn
0.20 0.80-1.30 0.10 0.10 0.05
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3.2. Metot
3.2.1. Dokiim yontemi

Biitliin numuneler i¢in ayni dokiim yontemi uygulanmistir. Elektrikli direng
firminin sicakligr 740 °C’ ye ayarlanmistir. 740 °C’de malzemeler firinda eritildikten
sonra yarim saat daha firinda bekletilmistir. Malzemeler firindan ¢ikarildiktan sonra
hemen dikdortgen seklindeki 60x100x6 mm Olgiisiindeki paslanmaz ¢elik kaliplara
dokiilmiistiir ve havada sogutulmaya birakilmistir. Her dokiim 200 g’dir.

3.2.2. Dokiim sonrasi numunelerin yiizeylerinin siirtiinme karistirma yontemi ile

islenmesi

Dikdortgen seklindeki dokiimler frezeye baglanmak iizere hazirlanilmigtir.
Bunun i¢in dokiim yiizeyleri zimparalama yontemi ile diizgiinlestirilmistir. Bu islemin
yapilma nedeni dokiimiin diizgiin bir sekilde freze baglama aparatina yerlestirilmesinin

saglanmasidir.

Sekil 3.1. Freze ucu ve baglama kalib1
Dokiim sonrasinda numuneler sekil 3.1°de goriildiigii gibi frezeye, hareket

etmeyecek sekilde baglanmistir.

26



200

25

A . D850

O
O
2|@ q
: o

Sekil 3.2. Baglama aparati tablasi teknik resmi, kesit ve ti¢ boyutlu goriiniisii
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Sekil 3.3. Baski plakasi1 teknik resmi, kesit ve ti¢ boyutlu goriiniisii
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SECTION A-A ok

Sekil 3.4. Karistirict ug teknik resmi, kesit ve tic boyutlu goriiniisii
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Siirtlinme karistirma yonteminin uygulanmasi esnasinda sirast ile freze ve kesici ug i¢in

kullanilan veriler agagidaki gibidir;

Frezenin ilerleme hizi: 16 mm/dak

Frezenin donme hizi: 1400 dev/dak

Kesici ucunun malzeme icine batma derinligi: 2.2 mm

Dokiimlere uygulanilan siirtiinme karigtirma yontemi ile yapilan deneyler;
1) Tek paso 1s1l islemsiz

2) Tek paso 1s1l islemli

3) Cift paso ayni yon 1s1l islemsiz

4) Cift paso ayni yon 1s1l islemli

5) Cift paso zit yon 1s1l islemsiz

6) Cift paso zit yon 1s1l islemli

3.2.3. Siirtiinme karistirma yontemi islemi sonrasi malzemelerin yiizeylerinin

hazirlanilmasi

Dikdortgen seklindeki dokiimler freze ile yiizeyleri islendikten sonra
dikdortgenin boyuna dogru malzemeler kesilmis ve 4,3 cm uzunlugunda frezelenmis
bolgeyi de kapsayan kesitler el testeresi yardimi ile alinmistir. Her bir dokiimden
islenmis yiizeyi igeren 2 kesit alinmistir. Bunun nedeni daha sonra bu kesitlerden birine
151l islem uygulanilacak olmasi ve boylece 1s1l islem uygulanmis islenmis yiizey ile 1s1l
islem uygulanmamis islenmis ylizey arasindaki farkliliklarin tespit edilmek
istenmesidir. 2. Kesit 1s1l islem gérmeksizin, 3. Kesit ise 1s1l islem gordiikten sonra
soguk kaliba alinmistir(Isil islem ile ilgili verilen daha sonra verilecektir) ve daha sonra
numunelerin yiizeyleri sirasiyla 120 mes’lik sulu zimparadan baslanmak iizere 2000
mes’lik SiC zimparaya kadar ylizey diizgiinliigli i¢in zimparalanmistir. Daglama

yapilmadan parlatilma isleminden sonra malzemelerin mikro yapilari incelenmistir.
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3.2.4. Uygulanan 1s1l islemler

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi iizere siirtiinme karistirma yontemi ile islenmis
olan dokiimlerin ylizeylerinden 2 adet kesit alinmistir. Bu kesitlerden 1sil islem
uygulanan kesitler ise 2 no’lu kesitlerdir. 2 no’lu kesitler 6nce 520 °C ‘de
homojenlestirme tavlamasi 1sil islemine 4 saat silire ile tabi tutulmustur ve oda
sicakligindaki suda sogutulmustur. Daha sonra numunelere 180 °C’de 8 saat olmak

lizere yapay yaslandirma uygulanilmistir.
3.2.5. Makro ve mikro sertlik ol¢iimleri

Makro sertlik 6l¢timleri Brinell (HB) ucu ile mikro sertlik 6l¢iimii ise Vickers (HV)

sertlik 6lgme ucu ile yapilmistir.

3.2.6. Asinma parametreleri

Asinma testinde kullanilan veriler;

Uygulanan Yiik:1N

Asinma cihazinin ucunun malzeme yiizeyinde ilerleme Hizi: 5 mm/sn

Asinma grafikleri ve ¢izik profilleri bulgular kisminda verilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Dokiimler ve Sertlik Degerleri

Biitiin dokiimler icin islenen ylizeyler sekil 4.1°de verilmistir.

Mikro sertlik dlgllecek yan kesit

Is1l islem uygulanilacak
(3.Kesit)

1. Kesit

Isil islem uygulanmayacak
(2.Kesit)

Sekil 4.1. Dokiim o6rneklerinin siirtlinme karistirma isleminden sonra incelenmek iizere

alinan kesitleri.
4.1.1. Etial 145
4.1.1.1. Tek paso ile islenmis yiizeyler

1.Kesitten alinan sertlik degerleri (HB)

‘.H
N
w

~
(o]

i

Sekil 4.2. 1.Kesitte sertlik 6lgtim bolgeleri

Her bolgeden iki 6l¢tim alinmustir.
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1) 75-75,8 2)76.2-70,4 3) 73-70,8 4) 77-70,8 5) 86 6) 82 7) 74 -77,4 8) 67.5-70 9) 72,2-
76,6

2. ve 3. kesitlerden alinan yan yilizey mikro sertlik degerleri

a) Isil islemsiz kesit (2.Kesit)

10

Frezelenen Yiizey

= >

4
5

Sekil 4.3. 2.Kesitte (yan yiizey) sertlik dl¢tiim bolgeleri

Cizelge 4.1. Yan yiizeyde 6lgiilen mikro sertlik degerleri

Kesit Uzerindeki Numaralar | Numaralara Gore Sertlik Degerleri (HV)

1 61,9

52,8

61,4

55,8

52,3

87,1

85

77,8

O O|INO OB~ WIN

67,9

(BN
o

76,7
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b) Isil islemli kesit (3.Kesit)
6 7

10

Sekil 4.4. 3.Kesitte (yan yiizey) sertlik 6l¢iim bolgeleri

Cizelge 4.2. Yan ylizeyde 0Ol¢iilen mikro sertlik degerleri

Kesit Uzerindeki Numaralar

Numaralara Gore Sertlik Degerleri (HV)

1

87,6

107

114,77

113,2

105,5

104,6

106,7

1249

OO |NOOIA~WIN

155,5

(BN
o

184,9

34



4.1.1.2. Cift paso ile islenmis yiizeyler

a) Ayn1 yon 1s1l iglemli

1 5
?

Sekil 4.5. 3.Kesitte (yan yiizey) sertlik 6l¢iim bolgeleri

Cizelge 4.3. Yan ylizeyde dlciilen mikro sertlik degerler

Kesit Uzerindeki Numaralar | Numaralara gére Sertlik Degerleri (HV)
1 106,2
2 105,4
3 106,5
4 103,5
5 129

Tartisma: 5 no’lu sertlik degerinin ucun Si kristaline denk gelmesi neden ile bu kadar
yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.2. Etial 195
4.1.2.1. Tek paso ile islenmis yiizeyler

1.Kesitten alinan sertlik degerleri (HB)

EE 2

16

il
w
I

i
(€
~N

I
(0]

Il
(Vo)

Sekil 4.6 1.Kesitte sertlik 6l¢iim bolgeleri

w
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1) 74,4-83,6 2) 79,2-84,4 3) 84,4-98,3 4) 86-90 5) 95,7-86,4 6) 88-74,4 7) 78,4 8) 74-
80,6 9) 72,6 -86,4

2. ve 3. kesitlerden alinan yan yilizey mikro sertlik degerleri

a) Isil islemsiz kesit (2.kesit)

Sekil 4.7. 2.Kesitte (yan yiizey) sertlik dl¢tim bolgeleri

Cizelge 4.4. Yan yiizeyde 6lgiilen mikro sertlik degerler

Kesit Uzerindeki Numaralar | Numaralara Gére Sertlik Degerleri (HV)

1 67,2

56,8

69,6

69,6

68,9

79,6

78,9

77,2

O O|INO OB W

96,5

[ BN
o

78,6
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b) Isil islemli kesit (3.kesit yan yiizey)

Sekil 4.8. 3.Kesitte (yan yiizey) sertlik dl¢tim bolgeleri

Cizelge 4.5. Yan ylizeyde 6l¢iilen mikro sertlik degerler

Kesit Uzerindeki Numaralar | Numaralara gore Sertlik Degerleri (HV)
1 91,8
115,8
106,2
108,4
102,6
120,4
123,1
1113
1224
106,8

O O|INO| OB~ WIN

(BN
o

Tartisma: Sertlik degerleri siirtiinme karigtirma yapilan yiizeyde artig
gostermektedir.(6, 7, 8, 9, ve 10)
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4.1.2.2. Cift paso ile islenmis yiizeyler
a) Ayn1 yon 1s1l iglemli

1 2 3 A

Sekil 4.9. 3.Kesitte (yan yiizey) sertlik 6l¢iim bolgeleri

Cizelge 4.6. Yan ylizeyde Ol¢iilen mikro sertlik degerler

Kesit Uzerindeki Numaralar | Numaralara Gore Sertlik Degerleri (HV)
1 117,4
2 131,2
3 143,1
4 127,4
b) Zit yon 1s1l islemli 1 R

Sekil 4.10. 3.Kesitte (yan yiizey) sertlik 6l¢iim bolgeleri
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Cizelge 4.7. Yan ylizeyde 6l¢iilen mikro sertlik degerler

Kesit Uzerindeki Numaralar

Numaralara Gore Sertlik Degerleri (HV)

1

131,8

2

124,4
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4.2. Numunelerin Optik Mikroskobunda Incelenmesi

Kaliba alinmis numunelerin optik mikroskobunda incelenmesi i¢in yukarida
belirtilen sekilde hazirlanmistir. Inceleme numunenin boyu boyunca (20 mm) yaklasik
2,5 mm araliklarla (1....... 8 bolge) bolgesel olarak yapilmistir. Numune enine olarak
stirtlinme karistirma yiizeyinden baslamak tizere taranmistir. Siirtiinme karistirma etkisi
altindaki en iist bolgeye A tabakasi adi verilmistir. Bundan sonra siirtiinme
karistirmadan etkilenen fakat farkli tane iriligindeki bolge B olarak adlandirilmistir.
Freze ucu ile temas etmeyen en alt bolgeye C bolgesi denilmistir.1 gelisim bolgesi

(Advancing side),8 ilerleme bolgesini (retreating side) gostermektedir.

4.2.1. Etial 145
4.2.1.1. Tek paso ile islenmis yiizeyler

4.2.2.1.1. Isil islemsiz

Sekil 4.11. 1 no’lu bolge A tabakasi yok

Tartisma:

Frezenin gectigi 5 no’lu bolgeye, 1 no’lu bolgenin uzak olmasi ve 1sidan etkilenmemesi

sebebiyle bu bolgede A tabakasina hig rastlanilmamastir.
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Sekil 4.12. 2 no’lu bdlge A ve B tabakasi

100 um

Sekil 4.13. 4 no’lu bolge A, B tekrar A tekrar B tabakasi

Tartisma: 4 no’lu bolgede A tabakasina iki defa rastlanilmaktadir. Bunun nedeni tam

olarak literatiirde de tespit edilememistir.
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Sekil 4.14. 4 no’lu bolge B tabakasi

100 um

Sekil 4.15. 4 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.16. 5 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.17. 5 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.18. 6 no’lu bdlge A ve B tabakasi

Sekil 4.19. 6 no’lu bolge C tabakasi

Tartisma: C tabakasi siirtiinme karigtirma yonteminden etkilenmeyen bolge

oldugundan 6tiirii C tabakalarinda dokiim yapis1 hakimdir.
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Sekil 4.21. 8 no’lu bolge C tabakasi (A ve B tabakas1 yok)

Tartisma: 8 no’lu bolge de 1 no’lu bolge gibi 1sidan etkilenmedigi i¢in 1 no’lu bolge ile

mikroyapilar benzerlik gostermektedir.
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4.2.2.1.2. Isil islemli

100 pm

Sekil 4.22. 1 no’lu bolge C tabakasi (A ve B tabakasi yok)

181,7

Sekil 4.23. 2 no’lu bolge A ve B tabakasi

Tartisma: Numuneler el testeresiyle kesildiginden, biitlin numuneler esit Olgiilerde
ayarlanilamamistir. Bu nedenle esit araliklarla mikroskop incelemeleri yapilmasina

ragmen, 2 no’lu bolgede diger numunelere nazaran daha genis bir A tabakasi mevcuttur.
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100 um|

Sekil 4.24. 3 no’lu bolge A, B, tekrar A tekrar B tabakasi

Sekil 4.25. 3 no’lu bolge C tabakasi
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100 um

Sekil 4.26. 4 no’lu bdlge A, B tekrar A tekrar B tabakasi

Sekil 4.27. 4 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.28. 5 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.29. 5 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.30. 6 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.31. 6 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.32. 7 no’lu bolge A ve B tabakasi

Tartisma: Sayisal Ol¢iim yapilmamasina ragmen siirtlinme karistirma bolgesindeki Si

kristallerinin 1s1l islem sonrasi biraz irilestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.33. 7 no’lu bolge C tabakasi
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4.2.1.2. Cift paso ile islenmis yiizeyler

4.2.1.2.1. Ay yon 1s1l islemsiz

Sekil 4.34. 1 no’lu bolge A tabakasi

Sekil 4.35. 1 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.36. 1 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.37. 2 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.38. 2 no’lu bolge B tabakasi

Sekil 4.39. 2 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.40. 3 no’lu bolge A, B ve tekrar A tabakasi

Sekil 4.41. 3 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.42. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.43. 4 no’lu bolge B tabakasi
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Sekil 4.44. 4 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.45. 5 no’lu bolge A tabakast

Tartisma: Cift pasolularda parga daha fazla 1sindig1 i¢in A ve B tabaka kalinliklar1 tek

pasoya nazaran daha fazladir.
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Sekil 4.46. 5 no’lu bolge B tabakasi

Sekil 4.47. 5 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.48. 6 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.49. 6 no’lu bolge C tabakasi
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100

Sekil 4.50. 7 no’lu bolge A ve C tabakasi (B tabakasi yok)

4.2.1.2.2 Aym yon 1s1l islemli

Sekil 4.51. 1 no’lu bolge A tabakasi yok
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Sekil 4.52. 2 no’lu bolge A tabakasi

Sekil 4.53. 2 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.54. 3 no’lu bolge C tabakasi (A ve B yok)

100 p

Sekil 4.55. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi (gecis belirgin degil)

Tartisma: Cift pasolularda bantlasmanin ortadan kalktig1 zaman zaman goriilmektedir.
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Sekil 4.56. 4 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.57. 5 no’lu bolge B tabakasi

Tartisma: M@,Si’ler cift pasolularda tek pasoya oranla daha fazla irilesmistir.
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Sekil 4.58. 5 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.59. 6 no’lu bolge A ve B sinir1 belirgin degil
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Sekil 4.60. 6 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.61. 7 no’lu bolge C tabakasi (A ve B yok)
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4.2.1.2.3 Zat yon 1s1l islemsiz

100 pi

Sekil 4.62. 1 no’lu bolge C tabakasi (A ve B yok)

Sekil 4.63. 2 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.64. 3 no’lu bolge A tabakast

Sekil 4.65. 3 no’lu bolge B tabakasi
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Sekil 4.66. 3 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.67. 4 no’lu bolge A tabakasi
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Sekil 4.68. 4 no’lu bolge A tabakasi (sag iist kosede B tabakasi
goriilmektedir.)

Sekil 4.69. 4 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.70. 5 no’lu bolge B ve C tabakasi

Sekil 4.71. 5 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.72. 6 no’lu bolge B ve C tabakast

Sekil 4.73. 6 no’lu bolge C tabakasi
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4.2.2. Etial 195
4.2.2.1. Tek paso ile islenmis yiizeyler

4.2.2.1.1. Isil islemsiz

Sekil 4.74. 1 no’lu bolge A ve C tabakasi

Sekil 4.75. 1 no’lu bolge C tabakasi

72



Sekil 4.76. 2 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.77. 2 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.78. 3 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.79. 3 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.80. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi

Tartisma: Cok ir1 Si kristalleri ¢ift paso ile islenmeye ragmen sadece ¢atlamistir. Paso

sayisi arttirilirsa bu tanelerin kii¢lilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.81. 5 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.82. 6 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.83. 7 no’lu bolge A ve B tabakasi

4.2.2.1.2 Isil islemli

Sekil 4.84. 1 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.85. 1 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.86. 2 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.87. 2 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.88. 3 no’lu bolge A ve B tabakalari

Tartisma: Bu sekilde tabaka olusumu o6zellikle ¢ift pasoda goriilmektedir. Stirekli

tabakalar aras1 gecis s6z konusudur.
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Sekil 4.89. 3 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.90. 4 no’lu bolge A ve B tabakalari
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1001

Sekil 4.91. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi devam ediyor

100

Sekil 4.92. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi devam ediyor
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Sekil 4.93. 4 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.94. 5 no’lu bolge A ve B tabakasi
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100

Sekil 4.95. 5 no’lu bolge B tabakas1 devam ediyor

Sekil 4.96. 5 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.97. 6 no’lu bolge A ve B tabakasi

100

Sekil 4.98. 6 no’lu bolge A ve B tabakasi devam ediyor
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Sekil 4.99. 6 no’lu bolge C tabakasi

Sekil 4.100. 7 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.101. 7 no’lu C tabakasi

Sekil 4.102. 8 no’lu A ve B tabakasi
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Sekil 4.103. 8 no’lu A ve B tabakasi
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4.2.2.2. Cift paso ile islenmis yiizeyler

4.2.2.2.1. Aym yon 1s1l islemsiz

Sekil 4.104. 1 no’lu bolge A-B tabakasi

Sekil 4.105. 1 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.106. 2 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.107. 2 no’lu bolge C tabakast
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Sekil 4.108. 3 no’lu bolge A ve B tabakalari

Sekil 4.109. 3 no’lu bolge A ve B tabakalar1 devam ediyor
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Sekil 4.110. 3 no’lu bolge C tabakast

Sekil 4.111. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi
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100 pm
Sekil 4.112. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi devam ediyor

Sekil 4.113. 4 no’lu bolge C tabakast
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Sekil 4.114. 5 no’lu bolge A ve B tabakalari

Sekil 4.115. 5 no’lu bolge C tabakast
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Sekil 4.116. 6 no’lu bolge A ve B tabakast

Sekil 4.117. 6 no’lu bolge C tabakast
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Sekil 4.118. 7 no’lu bolge A ve B tabakast

100

Sekil 4.119. 7 no’lu bolge A ve B tabakalar1 devam ediyor
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Sekil 4.120. 7 no’lu bolge C tabakast

100

Sekil 4.121. 8 no’lu bolge C tabakasi (A ve B ¢ok az)
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4.2.2.2.2. Aym yon 1s1l islemli

100 p

Sekil 4.122. 1 no’lu bolge C tabakasi (A ve B ¢ok az)

Sekil 4.123. 1 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.124. 2 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.125. 2 no’lu bolge C tabakast
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Sekil 4.126. 3 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.127. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.128. 5 no’lu bdlge A ve B tabakalari

Sekil 4.129. 6 no’lu bdlge A ve B tabakalari
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Sekil 4.130. 7 no’lu bolge A ve B tabakasi

100

Sekil 4.131. 8 no’lu bolge C tabakasi (A ve B tabakasi yok)
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4.2.2.2.3. Zat yon 1s1l islemsiz

0o

Sekil 4.132. 1 no’lu bolge C tabakasi (A ve B tabakasi yok)

Sekil 4.133. 2 no’lu bolge A, B ve C tabakasi
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Sekil 4.134. 3 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.135. 3 no’lu bolge C tabakasi
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100 pm

Sekil 4.136. 4 no’lu bolge A tabakasi (A ve B sinir1 yok)

Sekil 4.137. 4 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.138. 5 no’lu bdlge A tabakasi

Sekil 4.139. 5 no’lu bolge A ve B tabakasi
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Sekil 4.140. 5 no’lu bolge C tabakasi

100

Sekil 4.141. 6 no’lu bolge C tabakasi (A ve B yok)
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Sekil 4.142. 6 no’lu bolge C tabakast

4.2.2.2.4. Zat yon 1s1l islemli

Sekil 4.143. 1 no’lu bolge A ve C tabakast
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Sekil 4.144. 2 no’lu bolge A, B ve C tabakast

Sekil 4.145. 3 no’lu bolge A, B ve C tabakasi
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Sekil 4.146. 3 no’lu bolge B ve C tabakasi

Sekil 4.147. 3 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.148. 4 no’lu bolge A ve B tabakasi

Sekil 4.149. 4 no’lu bolge C tabakast
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Sekil 4.150. 5 no’lu bolge A, B ve C tabakasi

Sekil 4.151. 5 no’lu bolge C tabakasi
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Sekil 4.152. 6 no’lu bolge A, B ve C tabakasi

Sekil 4.153. 6 no’lu bolge C tabakasi

112



100

Sekil 4.154. 7 no’lu bolge A ve C tabakasi ( B yok, A ¢ok dar)
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4.3. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri siirtlinme karistirma yontemi ile islenen deney oOrneklerinin
yan yiizeyinde gerceklestirilmistir. Her kesitin alt ve {ist kenar ortalarinda (4 no’lu
bolge) ve kenarlara miimkiin oldugunca yakin kisimlarda yapilmistir. Agsinma yerlerinin

sematik gorliiniimi sekil 4.146°da gortilmektedir.

Ust taraf (SKY ile
islenmis yiizey)

Alt taraf (SKY ile
islenmemis yiizey)

Sekil 4.155. Asinma yerlerinin sematik goriintimii
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4.3.1. Asinma Cizik Genislikleri
4.3.1.1. Etial 145
4.3.1.1.1. Tek paso

4.3.1.1.1.1. Isil islemsiz

Sekil 4.156. Alt taraf

Sekil 4.157. Ust taraf
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4.3.1.1.1.2. Isil islemli

Sekil 4.158. Alt taraf

Sekil 4.159 Ust taraf
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4.3.1.1.2. Cift paso

4.3.1.1.2.1. Ayn1 yon 1s1l islemsiz

[246.6 im)

275,8 p

Sekil 4.160. Alt taraf

L fas e

: ‘w'_‘ o,"“ s _““

——

Sekil 4.161. Ust taraf
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4.3.1.1.2.2. Aym yon 1sil islemli

Sekil 4.162. Alt taraf

4.3.1.1.2.3. Zat yon 1s1l islemsiz

Sekil 4.163. Ust taraf
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4.3.1.1.2.4. Zat yon 1s1l islemli

Sekil 4.164. Alt taraf

119



4.3.1.2. Etial 195
4.3.1.2.1. Tek paso

4.3.1.2.1.1. Is1l islemsiz

Sekil 4.165. Alt taraf

Sekil 4.166. Ust taraf
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4.3.1.2.1.2. Is1l islemli

Sekil 4.168. Ust taraf
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4.3.1.2.2 Cift paso

4.3.1.2.2.1 Aym yon 1s1l islemsiz

Sekil 4.170. Ust taraf
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4.3.1.2.2.2 Aym yon 1s1l islemli

Sekil 4.171. Alt taraf

Sekil 4.172. Ust taraf
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4.3.1.2.2.3. Zat yon 1s1l islemli

Sekil 4.174. Ust taraf
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Cizelge 4.8 Optik Mikroskopta Cizgi Genisliklerinin Ortalama Degerleri

Alasim

Etial 145 (um) Etial 195 (um)

Islem Alt Ust | Alt Ust
i i 391 296 | 348 334
Tek Paso Isil ?slemsm
Isil Islemli 333 324 | 230 207
i i 261 123 | 367 215
Cift Paso Ayni1 Yon Isil ?slems'lz — -
Isil Islemli Olgiilemedi | 163 | 149 148
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4.3.2. Asinma Cizgi Profilleri
4.3.2.1. Etial 145
4.3.2.1.1. Tek paso

4.3.2.1.1.1. Isil islemsiz

pm

125 A
10
7.5 4

25 4

2.5 4

75
-10 -
-12.5 A
-15 -

T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Maximum depth : 10.5 pm Area of the hole : 722 pm2
Maximum height : 4.29 um Area outside : 63.4 pm2

Sekil 4.175. Alt taraf

pm

0.9

T
1 1.1

T
1.2 mm

12,5 A
10
7.5 4

B

Nl

25 4 \,P
.5 —
75 4
,10 -
125
,15 -

T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Maximum depth : 9.04 um Area of the hole : 260 pm2
Maximum height : 1.52 ym Area outside : 2.2 um2

Sekil 4.176. Ust taraf
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4.3.2.1.1.2. Is1l islemli

N ———

T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Maximum depth : 4.89 um Area of the hole : 321 um2
Maximum height : 10 nm Area outside : 15000 nm2

Sekil 4.177. Alt taraf

AN TS
1 e

T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Maximum depth : 1.98 um Area of the hole : 81.4 uym2
Maximum height : 0.62 um Area outside : 0.535 pm2

Sekil 4.178. Ust taraf
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4.3.2.1.2. Cift paso
4.3.2.1.2.1. Aym yon 1s1l islemsiz

pum

/|

T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Maximum depth :

Maximum height : 0mm Area outside :

Sekil 4.179. Alt taraf

11.4 um Area of the hole :

T T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

960 um2
0 mm2

11

1.2mm

T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Maximum depth :

Maximum height : 0mm Area outside :

Sekil 4.180. Ust taraf

18.2 um Area of the hole :

794 um2

0 mm2
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4.3.2.1.2.2. Aym: yon sl islemli

pm

2.5 4

po— T A

54
-7.5
-10 4
-12.5 4
T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 mm
Maximum depth : 10.3 pm Area of the hole : 395 pm2
Maximum height : 200 nm Area outside : 35000 nm2
. .
Sekil 4.181. Ust taraf
4.3.2.1.2.3. Zat yon 1s1l islemsiz
um
3 4
2 J‘/v,;m_uw‘f EA—\—L\\X\‘
1 jj‘
0 'VN_‘ o
1 XL‘_A_‘—\_\_\—“_AA_,—\_,—IJW"“J\M
2
3 4
4 -
5 4
-6 -
T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2mm
Maximum depth : 5.89 um Area of the hole : 92.7 pm2
Maximum height : 0mm Area outside : 0 mm2

Sekil 4.182. Ust taraf
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4.3.2.1.2.4. Zat yon 1s1l islemli

5 ] R TN o
25 /\,u»J—’H_, - m

5
75 4
,10 -]
-12.5
T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2mm
Maximum depth : 10.3 um Area of the hole : 395 um2
Maximum height : 200 nm Area outside : 35000 nm2

Sekil 4.183.Ust taraf

4.3.2.2. Etial 195
4.3.2.2.1. Tek paso

4.3.2.2.1.1. Is1l islemsiz

pm

10

7.5 4

2.5
54
-7.5
T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 mm
Maximum depth : 4.54 uym Area of the hole : 368 pm2
Maximum height : 0.54 um Area outside : 2.91 pm2

Sekil 4.184. Alt taraf
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pm

5 ] o

T il

-2.5 o

5 ] » £

-10 o

-12.5 4 F

T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 mm

Maximum depth : 3.82 um Area of the hole : 210 pm2
Maximum height : 0.97 um Area outside : 3.32 um2

Sekil 4.185. Ust taraf

4.3.2.2.1.1. Isil islemli

pm

T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 mm

Maximum depth : 3.23 um Area of the hole : 252 pym2
Maximum height : 306 nm Area outside : 0.56 um2

Sekil 4.186. Alt taraf

pum

30 A L
20 -
10 4 -

-10 4 \

-20 - L

-40 - L
50 A L
60 L

T T T T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 mm

Maximum depth : 3.36 um Area of the hole : 222 um2
Maximum height : 30 nm Area outside : 110000 nm2

Sekil 4.187. Ust taraf
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4.3.2.2.2. Cift Paso

4.3.2.2.2.1. Aym yon 1s1l islemsiz

pm

-10 4 F
-12.5 F
T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2mm
Maximum depth : 8.35 um Area of the hole : 697 pm2
Maximum height : 0mm Area outside : 0 mm2

Sekil 4.188. Alt taraf

pum

12.5 4 L
10 L
75 4 o I
5 - { L

25 4 A -
o / .

25 4 I

-7.5 3
-10 4 L
-12.5 A L
-15 4 L

T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 mm

Maximum depth : 10 pm  Area of the hole : 499 um2
Maximum height : 4.41 uym Area outside : 129 pm2

Sekil 4.189. Ust taraf
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4.3.2.2.2.2 Aym yon 1s1l islemli

pm

12.5 A
10 4
7.5 4

2.5 4 PRI E S

5,2 S OSSR FR— e —
5 //L’J
-7.5 4 ,/
’10 -
-12.5 A
15

T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Maximum depth : 2.11 ym Area of the hole : 30 pm2
Maximum height : 270 nm  Area outside : 0.24 um2

Sekil 4.190. Ust taraf

4.3.2.2.2.3. Zat yon 1s1l islemli

pm

25 4

FATEY
E— D e U VAV g
25 4

7.5 4
-10 —
-12.5 A
-15
-17.5 A
-20 -
-22.5 A

T T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75

Maximum depth : 19 pm  Area of the hole : 938 ym2
Maximum height : 0mm Area outside : 0 mm2

Sekil 4.191. Alt taraf
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pm

12.5 4
10 4
7.5 /u/,a_
¥ ’_,_r/—/_r/—,—/ i
25 Jfrw—fﬁ
0 y
A A A~ T !
25 ]
-5 4
T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2mm
Maximum depth : 2.76 um Area of the hole : 216 pm2
Maximum height : 0mm Area outside : 0 mm2

Sekil 4.192. Ust taraf

4.3.3 Asinma Cizgi Profili Degerlendirmeleri

Cizelge 4.9. Asinma Cizgisi Genisligi

Etial 145 (um) Etial 195 (um)
Alt Ust Alt Ust
Isil Islemsiz 0,16.10° | 0,05.10° | 0,16.10° | 0,06.10°
Tek Paso - - 3 3 3 3
Isil Islemli 0,2.10° | 0,08.10° | 0,15.10 0,15.10
. | Is1l Islemsiz 0,17.10° | 0,1.10° |0,25.10°| 0,18.10°
Cift Paso Ayn1 Yon - ; 3 3
Isil Islemli - 0,12. 10 - 0,04.10

Cizelge 4.10. Profilometrede Olgiilen Asinma Degerleri

Etial 145(mm>.10°/ N.m) | Etial 195 (mm°.10°/ N.m)
| AltOrt. Ust Ort. Alt Ort. Ust Ort.

Tek Paso Isil islemsiz 1,7 0,517 0,877 0,302
Isil Islemli 1,117 0,21 0,782 0,572

Cift Paso Is1l Islemsiz 3,292 1,622 1,225 0,977
Aym Yon | Isil Islemli - 0,845 - 0,201
Cift Paso Is1l Islemsiz - 0,3 - 0,845
Zit Yon Isil Islemli - - 1,312 0,632
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5. SONUC

Etial 195 hem islenmis, hem islenmemis durumda Etial 145°ten daha serttir.

Stirtiinme karistirma yontemi ile yiizey isleme yontemi gerek oOtektik gerek primer

silisyum kristallerinin kirilarak ileri derecede kii¢iilmelerine neden olmustur.

Mikroyapida bulunan Mg,Si kristalleri de kirilarak kii¢iilmiistiir.

Dentritik yapinin siirtiinme karistirma bolgesinde dagildig: tespit edilmistir.

Tane incelmesinin freze ucunun tam ortasinda (4 no’lu bolge) en derin tabakaya ulastig

gOriilmiistir.

Isil islem her iki alasimda da siirtinme karistirma yapilmayan ve yapilan kisimlarda

sertligi arttirmastir.

Isil islemden sonra siirtinme karistirma yapilan bodlgede daha fazla sertlik artisi

olmustur.

Sayisal 6l¢lim yapilmamasina ragmen siirtiinme karistirma bolgesindeki Si kristallerinin

11l islem sonrasi biraz irilestigi gorsel olarak belirlenmistir.

Cift paso yapilanlarda tek pasoya gore incelen tabaka kalinliginin (A tabakasi) arttigi

goriilmiistiir.

Cift pasolularda 1sidan dolayi siirtiinme karistirma yapilmayan yilizeyde dahi 1s1l islem

gormiis gibi 6tektik Si kristallerinin yuvarlaklastigi goriilmiistiir.

Asimma deneylerinde Etial 145, Etial 195°e gore daha fazla asinma gdstermistir.
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Her iki alasimda da siirtiinme karistirma bolgesi daha az aginmustir.

Isil islem asinmay1 olumlu yonde etkilemistir.

Etial 145 ve 195 alasiminda ¢ift paso aginmaya olumlu etki yapmustir.

Stirtiinme karistirma 1s1l islem durumunda da asinmaya olumlu etki gostermistir; ancak

fark 1s1l islemsiz duruma gore daha diistiktiir.

Cift paso ayn1 yon ve zit yon arasinda 1s1l iglemli durum i¢in fark belirlenememistir.

Cift pasoda dagilim daha homojen olmus ve bantlagma hemen hemen ortadan

kalkmugtir.
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