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OZET

Aliminyumunun mekanik ozellikleri bazi uygulamalarda tek basina yeterli olmadigr i¢in
uygun elementlerle alasimlandirilmaktadir. Bu alasimlardan bir tanesi de 6xxx serisi silisyum
ve magnezyum alasimidir. Bu grup icerisindeki en Onemli alasimlardan biri ise 6063
aliminyum alagimidir. AA6063 alasimi, ekstriizyonla sekillendirmeye uygunlugu mitkemmel
olarak nitelendirilen, 1s1l islem ile sertlesebilen aliiminyum alasimlar1 grubundandir ve
mekanik 6zellikleri 1s1l islemle 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilir. Bu alagim grubunun igerisinde
alasim elementlerine ilaveten yaklasik %0,3 oraninda demir bulunmaktadir. Demir kati
aliminyum igerisinde son derece sinirli ¢ozliniirlige sahiptir. Demir elementinin varligi
Ozellikle hurdadan yapilan tretimde kaginilmazdir ve daha diisiik oranlara indirilmesi
ekonomik degildir.

AA6063 alagimlarinin endiistriyel uygulamalarda en yaygm tretim sekli DC siirekli dokiim
yontemidir. Bu yontemdeki katilasma hizlar1 ve alagimin kimyasi nedeniyle katilasmis yapida
demir, yapraksi formdaki B-AlFeSi intermetaligi seklinde bulunur. Intermetalik fazin bu
sekildeki morfolojisi 6zellikle daha sonraki sekillendirme islemlerinde olumsuz bir etki olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle dokiim isleminin ardindan homojenizasyon 1sil islemi
kullanilarak dokiim yapida yogun olarak bulunan ve mekanik Ozellikleri (ekstrude
edilebilirlik) olumsuz etkileyen igne formundaki B-AlFeSi intermetalik fazi, daha yuvarlak ve
kiigiik, zincir seklinde olan a-AlFeSi intermetalik fazina donistiiriilerek alasimin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi saglanir.

Bu calismada selektif ¢6ziindiirme metodu kullanilarak dokiim numunedeki ve 560 °C de 16
saat siireyle homojenizasyon islemi uygulanarak tam homojenize yapilmis AA6063
numunelerin yapisinda bulunan intermetalik fazlarin X-1ginlar1 difraksiyon paterni (XRD) ile
incelemesi yapilmistir. Numuneler butanol teknigi kullanilarak, butanol ¢bzeltisi igerisinde
argon atmosferi altinda ¢oziindiiriilmiis ve daha sonra 0,45um lik teflon filtreden vakum
yardimiyla siiziilmiistiir. Siizme isleminin ardindan filtre iizerinde kalan intermetalik fazlara
XRD incelemesi yapilarak her iki yapida bulunan intermetalik fazlar tespit edilmistir. Ayrica
numunelere EDS analizi yapilarak dokiim numunedeki ve homojenizasyon islemi sonrasi tam
homojenize yapi igerisinde bulunan elementlerin nasil degistigi incelenmistir.

Dokiim ve tam homojenize yapilmis numuneye agirlik testi yapilarak numune igerisindeki
intermetalik fazlarin miktar1 tespit edilmeye calisilmistir. Son olarak ise dokiim numune ve
560 °C da 16 saat siireyle homojenize yapilmis AA6063 numunelere sertlik testi yapilarak her
iki numunedeki sertlik 6l¢iilmiistiir.

Sonu¢ olarak normalde aliiminyum matris igerisinde ¢ok az miktarda bulunan ve XRD
yontemiyle varliklar1 belirlenemeyen intermetalik fazin matristen ayrilarak XRD iglemiyle
karakterize edilebilecegi gosterilmistir. Selektif ¢oziindlirme teknigi sayesinde intermetalik
fazlarla ilgili bilgiler rahatlikla degerlendirilebilmektedir. Bu yontemle yapilacak olctimler
sonucu homojenizasyon sirasindaki faz doniistimlerinin detayli bir sekilde degerlendirilmesi
miimkiin olabilecektir. Ayrica XRD Olctimleri kiyaslanarak 1sil iglem veriminin niimerik
olarak degerlendirilmesinin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homojenizasyon, selektif ¢6ziindirme metodu, butanol teknigi,
intermetalik faz



ABSTRACT

Mechanical properties of aluminum are not satisfactory for some applications, so it is alloyed
with suitable elements. One of the alloys is AA6xxx silicon and magnesium alloy. 6063
aluminum alloy is a major alloy in 6xxx aluminum alloy series. AA6063 alloy is fairly
suitable for extrusion, can be tempered by heat treatment and mechanical properties of alloy
can be improved by heat treatment. This alloy group includes 0,3 % iron with some other
alloys. Iron has limited solubility in solid aluminum. This alloys include iron especially
production from scrap. Also reducing iron ratio to lower values in alloys is not economical.

Common production method of AA6063 alloys is DC continuous casting in industrial
applications. Solid form iron is in plate like B-AlFeSi intermetallics form due to solidification
velocity of this method and alloy chemistry. This morphology of intermetallic phase has
negative effect for following forming processes. Therefore after casting process,
homogenization heat treatment should be applied. This heat treatment changes B-AlFeSi
intermetallic phase to a-AlFeSi intermetallic phase. Thus, mechanical properties of the alloy
can be improved.

In this study, XRD investigation of intermetallic phases in casting sample and AA6063
samples which were homogenized at 560 °C for 16 hours was done by using selective
dissolution method. Samples were solved in butanol solution under argon atmosphere by
using butanol technique. Then solution was filtered using a Teflon filter with a pore size of
0,45um by vacuum. After filtering process, intermetallic phases on filter were XRD analyzed
and both intermetallic phases were determined. Transformation of elements in casting sample
and homogenized structure was investigated by EDS analysis.

Amount of the intermetallic phases in the cast and the homogenized samples were determined
by weight test. Additionally hardness test was performed on the cast sample and the sample
which is homogenized at 560 °C for 16 hours.

This study shows that iron rich intermetallic phases in aluminum alloys are too low in
quantity for detection by XRD method. Therefore, intermetallic phases in the structure have
to be enriched prior to XRD analysis. Informations about intermetallic phases can be
evaluated easily by selective dissolution technique. Detailed evaluations of phase
transformations during homogenization will be possible by using this method. Numerical
evaluation of heat treatment efficiency by comparing XRD measurements was shown.

Key Words: Homogenization, selective dissolution method, butanol technique, intermetallic
phase.
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1. GIRIS

Aliminyum, kendine has 6zellikleri ve hafifligi nedeni ile oldukca genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bunlarin basinda insaat, otomobil, ambalaj, uzay, ucak, ev aletleri ve elektronik
sanayi gibi bircok uygulama alanlar1 gelmektedir. Aliiminyum yiizeyinde olusan oksit
tabakas1 sayesinde c¢ok iyi korozyon Ozelligine sahip olmasinin yaninda kolay bir sekilde
doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir olmasi aliminyumun Onemi daha da

artirmaktadir.

Aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin yetersiz oldugu durumlarda gesitli alasim elementleri
katilarak mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmistir. Bu alasimlardan bir tanesi
silisyum ve magnezyum alasimi katilarak olusturulan 6 XXX serisi aliminyum alagimlaridir.
Bu seri igerisinde dikkati ¢eken en Onemli alasim grubu ise 6063 serisi aliiminyum
alagimlaridir. AA6063 alasimi, 1s1l islem ile sertlestirilebilen aliiminyum alasimlari
grubundadir ve 1s1l islem ile mekanik 6zellikleri onemli dlgiide iyilestirilebilmektedir. Yiizey
kalitelerinin son derece yliksek, korozyona dayanikli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi

nedeni ile mimari uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptirler (Zaman, 2008).

6xxx serisi aliiminyum ekstriizyon biyetlerinin dokiim yapis1 baslica aliiminyum dendritleri ve
bunlarin arasinda katilasan AlFeSi esash ¢oziinmeyen intermetaliklerden olugsmaktadir. Bu
intermetalikler alasimm soguma hizi ve bilesimdeki Fe/Si oranma gore degisik tiirlerde
olabilmektedir. AA6063 alasimindan (Direct chile) DC siirekli dokiim yOntemiyle iiretilen
ekstriizyon biyetlerinde aliiminyum tanelerinin arasinin hemen hemen tamamen igne
fomundaki B-AlFeSi fazi ile ¢evrelendigi goriilmektedir. Bu faz igne formunda olup daha
sonraki ekstriizyon iglemini ve iiriin 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Dokiim yapisindaki
ignesel B-AlFeSi fazinin miktar1 tiim c¢oziinmeyen fazlar iginde %75 in {lizerindedir

(Kelesoglu 2009).

Homojenlestirme 1s1l isleminde B-AlFeSi tiirli intermetalikler parcalanarak daha yuvarlak
formdaki kararli a-AlFeSi fazina doniismektedir. Iyi homojenize edilmis numude B-AlFeSi
orant %25 altma diismekte, yuvarlak formlu a-AlFeSi fazi oram1 artmaktadir.
Homojenizasyon sonrasi biyet yapidaki a-AlFeSi ve B-AlFeSi miktar1 iglemin sicaklik ve
siresiyle yakindan baglantilidir. Bu o-AlFeSi fazi siinekliliginin iyi olmasi sebebiyle
ekstriizyon i¢in uygun bir fazdir. Bu siineklik 6zelliginin nedeni ise B-AlFeSi fazina gére daha
az miktarda mikro c¢atlak olusturmasidir. Homojenlestirme islemi ile magmezyum ve

silisyumun dendrit kollar1 arasinda es dagilimi saglanmaktadir (Kelesoglu 2009).



Yap1 icerisinde bulunan a ve B tipi AlFeSi intermetaliklerini ayirt edebilmek i¢in literatiirde
degisik bakis agilart bulunmaktadir. Daha Once yapilan arastirmalarda, optik mikroskop,
elektron sagilimli X 1ginlart analizi (elektron dispersive X-ray analysis) (EDX), X 1sin1
difraksiyonu (XRD) gibi teknikler AA 6xxx alasimlarinda bulunan intermetaliklerin
oranlarint belirlemede kullanilmistir. AlFeSi intermetaliklerinin Al matris igerisindeki
miktarlar1 ¢ok az oldugundan numunelerin dogrudan XRD analizlerinin yapilmas1 halinde bu
fazlar1 algilamak teknik olarak imkansizdir. Bu fazlarm XRD analizleri i¢in Oncelikle
alasimin bir ¢ozelti igerisinde matrisinin ¢oziindiiriilmesi ardindan ¢ozeltinin siiziilerek
askidaki intermetaliklerin ayrilarak XRD analizlerinin yapilmasi bu zorlugun asilmasi i¢in

sik¢a kullanilan bir yontemdir (Kuijpers vd., 2003).

Literatlirde Al matris icerisinde bulunan intermetalikleri ayirt edebilmek i¢in secici (selektif)
coziindlirme teknigi olarak adlandirilan yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Bunlarin bir
tanesi Sato ve Izumi tarafindan bulunan fenolik ¢6zlindiirme teknigidir. Bu teknikte
aliminyum par¢a kaynayan fenol igerisine konularak ¢oziinme saglanir. COziinme islemi
gerceklestirildikten sonra karigima belirli oranlarda benzil alkol ve toulene eklenerek iyice
karstirilir ve bu islem birkag kez tekrarlanilarak ardindan siizme islemine gegilir (Kang vd.,
2006).

Diger bir ¢oziindiirme teknigi ise bu calismada da kullanilan Simenser ve arkadaslari
tarafindan Onerilen butanol teknigidir. Bu teknikte argon atmosferi altinda damitilan 1-
butanol igerisinde aliiminyum numunenin ¢oziindiiriilmesi ve ardindan siizme islemi ile

icerisindeki intermetaliklerin ayrilmasi saglanir (Goulart vd., 2009; Kuijpers vd., 2003).

Bu calismada AA6063 alagimlarinin yapi igerisinde bulunan AlFeSi intermetaliklerinin
butanol teknigi kullanilarak ¢oziindiiriilmesi ve bu intermetalik fazlarmn tiirlerinin XRD gibi
kesin bir yolla tespit edilmesi, homojenlestirme isleminin etkinliginin bu yolla 6l¢iilmesi,
degerlendirilmesi ve intermetalik fazlarin yasadigi doniisim miktarinin sayisal olarak

Olciilmesi, ifade edilmesi amag¢lanmastir.



2. MEVCUT DURUMUN TANIMI

6xxx serisi icerisinde ekstriizyon amaciyla en yaygin kullanilan AA6063 alasiminin standart
bilesimi Cizelge 2.1°de verilmektedir. Cizelgede alasim igerisindeki demir igeriginin fazla
olmasi dikkat ¢eken bir unsurdur (% 0,35). Bu derecedeki yiiksek Fe icerigi 6xxx aliiminyum
serilerini olusturan alasimlarin ortak ozelligidir ve her gecen giin ikincil metalurjik
aliminyum miktarmin artmasmin bir sonucudur. Demirin kati1 aliiminyum igerisindeki
¢oOziiniirligli yok denecek kadar azdir; bu nedenle katilasma esnasinda demir atomlari ilk kat1
icerisinden stirekli katilasma cephesine atilarak sivida kalir. Katilasma ilerledikce sivi
icerisindeki demir konsantrasyonu artar ve en son katilasan bolgelerde tane sinirlarinda Fe
bakimmdan zengin intermetalikler olusur. 4.cii boliimde bunun mekanizmas: ayrintili bir

sekilde anlatilacaktir (Kuijpers, 2000).

Cizelge 2.1 AA6063 alasiminin igerigi (Kuijpers, 2000)

Mg Fe Si Cr, Zn, Ti Mn

0,45-0.9 % 0,35 % 0,20-0,6 % 0,10 % 0,10 %

Endiistriyel kullanimda sekillendirmeye yatkin alagimlarin elde edilebilmesi amaciyla
katilasmada olusan demir iceren bu intermetalik fazlar1 ¢6zmek ve biyet igerisinde daha ince
taneli intermetalik yapisi olusturmak igin yaklagik olarak 585 °C de birkag saat boyunca
homojenizasyon 1s1l islemi uygulanir. Sonu¢ olarak daha yiiksek siineklik ve ekstriizyon
ozellikleri olan bir biyet elde edilir. Tez calismasmin homojenizasyon islemi esnasinda -
AlFeSi’den a-AlFeSi’ye olan intermetalik doniisiimleri lizerinde yogunlasmasi nedeniyle bu

ilk boltimde literatiirdeki bu konuyla ilgili arastirmalara goz atilacaktir.

B-AlFeSi > a-AlFeSi doniisiimii sirasinda AlFeSi fazlar1 sekil, bilesim, kristal yapisi,
biiytiklik ve dagilim bakimindan degisiklige ugramaktadir ve s6z konusu degisiklikler

malzemenin sekillendirilme 6zelligi bakimindan olumlu sonuglara sahiptir (Kuijpers, 2000).

Konu ile ilgili mevcut literatiir bilgilerinin verilecegi tezin ilk bolimii; AlFeSi fazlarinin
tanitilmasiyla baglayip, sirasiyla bu fazlarin birbirine doniisiimii iizerine yapilan deneysel
calismalar, faz doniisiimlerinin kinetikleri, B-AlFeSi > a-AlFeSi doniisiimlerini tanimlamak

amaciyla gelistirilen fiziksel modellerin tanitilmasin1 kapsamaktadir.



3. UCLU AlFeSi FAZLARI
3.1 AlFeSi Faz Diyagram ve a, p Cokeltilerinin Kristal Yapilar

Sekil 3.1°de Al-Fe-Si ii¢lii denge diyagramimin Al kosesi gosterilmektedir. Bu diyagramdan
AA 6xxx serisi alasimlarda olusma ihtimali bulunan Fe igeren kararli intermetalik fazlarin
yerleri goriilmektedir (Mond, 1976). Ayrica bu fazlar Fe ve Si’un bilesen olarak mevcut

bulundugu diger Al alasim sistemlerinde de olusabilir.

WAWA Vi
A
NP/ N/
JRKIN/ NN/ N/
DN NN NN/
X Yy ANAVANAVAV

7/ Si=

0

Wt% Si
Sekil 3.1 Al-Fe-Si faz diyagrammin Al kdsesi (Mon, 1976)

Katilagma sirasinda aliiminyum igerisindeki demir ve silisyum c¢oziiniirlikkleri sicaklikla
degistiginden soguma hizina bagli olarak farkli intermetalik fazlar olusabilmektedir. Yeterli
miktarda Fe ve Si barindiran 6xxx alagimlarmin Fe ve Si iceren intermetaliklerinin denge
yapilar1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hekzagonal o/-AlgFeSi fazidir (Tani, 1999; Dons, 1984).
Kimi arastirmalarda V, Cr, Mn, Cu, Mo ve W gibi elementlerin ¢ok kii¢ciik miktarda
eklenmesinin o-AlgFeSi fazi yerine kubik bir ac-AloFesSi fazini sabitledigi goriilmiistiir.

Bazi literatiirlerde o ve a fazlari yerine fazin yapisi verilmeden sadece o faz ifadesi de



kullanilmaktadir. Bu arastirmada da hemen hemen ayni stokiyometriye sahip olan o; ve o

fazlar1 zaman zaman a fazi olarak nitelendirilecektir (Kuijpers, 2000).

6xxx alagimlarinm dokiimii sirasinda oncelikle yar1 kararli kubik o ve/veya monoklinik B-
AlsFeSi fazlar1 olustugu bilinmektedir. Sekil 3.1 deki faz diyagraminda B-AlsFeSi fazi
goriilmektedir. Ancak bu fazin yeri bahsedilen alagimlardaki Fe ve Si oranlarina gore ¢ok
daha yiiksek oranlardadir. Dolayisiyla dengeli bir katilasmada AA6063 alagiminda bu fazin
olusmasi beklenmez ancak gergek uygulamalarda bu fazin goriilmesi dengesiz katilasma
nedeniyle dendrit kollar1 arasinda Si zenginlesmesi olduguna isaret etmektedir (Kuijpers,
2000).

Yaklasik olarak %40 demir igeren Al-Fe alasimlarinda karsilasilan denge halindeki
intermetalik faz monoklinik kristal yapisindaki AlsFe fazi olarak kabul edilir. AlsFe fazi
prizmalar veya igne seklinde kristallesir. AlsFe kristalleri {100} grubuna ait ylizeylerin hakim

oldugu palaka benzeri morfolojiye sahip bigaklar olusturur (Stephen, 1994).

Cizelge 3.1°de AA 6xxx serisi alasimlarda en ¢ok gozlenen demir igeren intermetalik fazlarin
kafes tipleri ve kafes parametreleri 6zetlenmistir. Cizelge 3.2°de ise ayni alagimlarda daha
nadiren karsilasilan AlFeSi intermetaliklerine veya diger alasim kompozisyonlarmdaki
AlFeSi intermetaliklerine ait bilgiler verilmistir (Kuijpers, 2000).

Cizelge 3.1 a ve B AlFeSi fazlarmnin yapisal degisiklikleri: En ¢ok rastlanan 6xxx serisi
fazlar1 (Kuijpers, 2000).

Kafes

Faz Bravais Kafesleri .
Parametreleri

a=6,12 A

b=6,12 A
B Monoklinik

c=415A

=91 derece

Kiibik; BCC veya basit a=12,56 A(Im3)

o, (01) kiibik a=12,52 A(Pm3)

, a=b=12,3 A
a (o) Hekzagonal

c=26,2 A




Cizelge 3.2 a-AlFeSi ve B-AlFeSi fazlarinin yapisal degisiklikleri: 6xxx serilerinde ¢ok az
rastlanan fazlar; 6xxx Al alagimlarinin dokiim esnasinda ortaya ¢ikan ara fazlar; 6xxx Al
alagimlar1 haricindeki diger alasimlarda gozlenen fazlar (Kuijpers, 2000).

Kafes Bravais Kafesi Kafes Parametreleri

a=8,9 A

, b=4,9 A
B,p Monoklinik

c=41,6 A

=92 derece

asup=3,076
OR Rhombohedral siiper kafes

Csup=3,623

a=12,7 A

o (0n) ¢ merkez orthorombik b=26,2 A

=127 A

a=27,95 A

b=30,62 A
oT ¢ merkez monoklinik

c=20,73 A

=97,74 derece

a=12,50 A

b=12,30 A
g2 monoklinik

c=19,70 A

=111 derece

a=8,90 A

oy monoklinik b=6,35 A

c=6,32 A




Bundan sonraki bolimde AA6063 alasiminda sik¢a karsilasilan intermetalik fazlara ait

bilgiler verilmesi amaglanmistir. Nadiren goriilen fazlara deginilmeyecektir.

3.2. AA6xxx Serilerinde Sikhkla Gozlemlenen AlFeSi intermetalikleri
3.2.1 Monoklinik g Faz

B-AlFeSi faz1 AlsFeSi’ye yakin bir kimyasal kompozisyona, monoklinik bir kristal yapisina
ve tabaka yapili bir morfolojiye sahiptir (Alle, 1998). B-AlFeSi kristalleri baskin yiizeylerin
{001} grubuna ait oldugu plaka benzeri morfolojiye sahip lameller sekilde olusur. Cok ince
yapraklar gibi kristallesmis bu B-AlFeSi fazi, diiz parlatilmis metalografik yiizeylerde igneler
seklinde goriiniir (Stephen, 1994).

Sekil 3.2 B-AlFeSi’nin difraksiyon paternini ve TEM goriintiisiini  gostermektedir.
Mulazimoglu (1996), B-AlFeSi intermetalik fazinin oldukca fasetli oldugunu ve biiylime

yoniine paralel coklu (001) biiylime ikizleri igerdigini gézlemlemistir.

(b)
Sekil 3.2 (a) B partikiiliiniin TEM goriintiisii (b) Elektron difraksiyon paterni (Mula, 1996)



3.2.2 Kiibik o Faz1

Uclii a-AlFeSi denge fazi olan bu faz genis bir olusma stokiometrisine ve kiibik bir kafes
yapisina sahiptir.  En sik bildirilen kimyasal formiili AlgFe;Si bilesimine karsilik
gelmektedir. a-AlFeSi faz1 Al;oFesSi olarak da bildirilmektedir. Aliiminyum ile a-AlFeSi
fazmin olusturdugu bir otektikte, a-AlFeSi kristalleri iki faz arasindaki biiyiime kinetigi
farkindan dolayr aliiminyumun dendrit kollar1 arasinda biiyiimek zorunda kalmaktadir
(Stephen, 1994).

%0,5 gibi yiiksek oranda demir iceren veya ¢ok yliksek sogutma hizlarinda (50 K/s) sogutulan
6xxx serisi alagimlarda dokiim yapisinin katilagmasi sirasinda kiiresel morfolojiye sahip kubik
a fazin (ac) olusmasi, tabakali p fazlarinin olusmasina gore daha Onceliklidir. AlFeSi
alagimlarina V, Cr, Mn, Cu, Mo, ve W elementlerinin kiigiik miktarda eklenmesi bile a.’ yi
kararli duruma getirdigi de bilinmektedir. Bu faz ¢ok uzun homojenizasyon siirelerinden
sonra bile varligmi korudugu i¢in termodinamik olarak kararli bir faz oldugu kabul
edilmektedir (Alle, 1998). Sekil 3.3’te goriildiigi gibi monoklinik B-AlFeSi fazinin aksine o
faz1 fasetali veya ikizli bir yap1 gostermez ve matris ile uyumsuz, egrisel bir ara ylizey
olusturur (Mula, 1996). Donnadieu (1994), a. nin Al;;,FesSi stokiyometrisinde oldugunu

bunun ise Al;,Mn3Si faziyla es yapida oldugunu bulmustur.

(a)



(b)

Sekil 3.3 (a) a-AlFeSi ve aliiminyum matris arasindaki ara yiizin HRTEM goriintiisii (b) a-
AlFeSi elektron difraksiyon paterni (Mula, 1996)

3.2.3 Hekzagonal o Fazi

Hekzagonal o fazi (ap’de denir) yiiksek sicakliktaki AlFeSi alasimlarindaki Fe, Si igeren
intemetaliklerin denge halidir (Dons, 1984). Ti, Ni, Zn ve Mg’un eklenmesi bu hekzagonal
yapili intermetaliklerin olusumunu saglar ve sonu¢ olarak o denge hali olarak belirtilir.
AA6063 alagimi icin muhtemelen o denge halidir (Tani, 1999; Dons, 1984). Bu sonuca 6xxx
alasimlarinin homojenizasyonu esnasinda B-AlFeSi partikiillerinden of fazinmn olugmasinin
gbdzlemlenmesi neticesinde varilmistir (Tani 1999; Zaja 1994). Sekil 3.4’te bir of partikiili ve

bu partikiiliin difraksiyon paterni gosterilmistir.
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Sekil 3.4 (a) Yondesiyle birlikte o/ nin bir TEM resmi (b) Se¢ilmis alanin difraksiyon paterni
(Tani, 1999)
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4. KATILASMA SIRASINDA AlFeSi INTERMETALIKLERININ OLUSUMU

AA6xxx serisi aliiminyum ekstriizyon biyetlerinin dokiim yapisi baglica aliiminyum
dendritleri ve bunlarin arasinda katilasan AlFeSi esasli ¢oziinmeyen intermetaliklerden
olustuguna daha evvel deginilmisti. Dokiim esnasinda, Al-Fe, Al-Fe-Si ve Al-Fe-Mn-Si
fazlar1 gibi Fe igeren intermetalikler aliiminyum dendritler arasinda olusur. Bu intermetalikler
alasimin soguma hizi ve bilesimdeki Fe/Si oranina gore yukarida bahsedilen degisik tiirlerde
olabilmektedir. Normal DC dokiim ekstriizyon alasimlarinda genelde yaklasik AlsFeSi
stokiyometrisine sahip olan kararsiz monoklinik B-AlFeSi fazi mevcuttur ve bu fazin yapisi
tabakali seklindedir (Kuijpers vd., 2003). Bu tabaka benzeri morfoloji nedeniyle B-AlFeSi
intermetalik fazi dendritik aliiminyumun yiizeyini sarar. Kelesoglu ve arkadaglar1 bu
intermetaligin Al dendritlerinin birbirine dokunmasini azaltigimi ve bunun sonucunda alagimin

sekillenme kabiliyetini olumsuz olarak etkiledigini 6ne stirmiistiir (Kelesoglu 2010).

AA6063 alasimindan DC yOntemiyle iiretilen ekstriizyon biyetlerinde aliiminyum tanelerinin
arasmin hemen hemen tamamen igne fomundaki B-AlFeSi fazi ile ¢cevrelendigi goriilmektedir

(Kuijpers, 2000).

Fe kat1 aliminyumda ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahiptir (%0,05 denge halinde) ve bu nedenle
katilasmanin son anlarma kadar Fe sivi aliminyum i¢inde kalir ve ikinci faz intermetalik
seklinde katilasir. Sonu¢ olarak alasimdaki tiim yar1 kararh ikinci faz intermetalikleri

aliminyum taneleri arasinda olusur (Skjer, 1987).

4.1 AA6xxx Al Alasimi Dokiimlerinde a ve p AlFeSi Fazlarina Yonelik Arastirmalar
4.1.1 Bilesimin Etkisi

Artan Fe/Si orami ile a-AlFeSi faz1 olusumu ve ¢in yazist morfolojisi olusumu giiclii bir
egilim gostermektedir. Fe/Si oran1 azalmasiyla, silisyumca daha zengin faz olan f-AlFeSi fazi
olusumu tesvik edilmektedir (Stephen, 1994). Ornegin Langsrud (1990), bir dokiimde
demirce zengin intermeteliklerin kiibik o veya monoklinik B-AlFeSi tiirlerinden hangisini
olusturacagmi belirleyen en 6nemli etmenin alagimin baglangigtaki Fe/Si orani oldugunu iddia
etmistir. Bu iddiaya gore katilagsma esnasinda Fe/Si orani yaklasik 1°den fazla ise siv1 faz
alan1 a-AlFeSi faz alanina dokunur ve a-AlFeSi partikiilleri olugur. Fe/Si orani yaklagik 1°den
az ise katilagma esnasinda sivi faz alan1 B-AlFeSi fazi alanina dokunur ve B-AlFeSi
partikiilleri olusur. Turmezey’de bir ¢aligmasinda yiiksek silisyum icerigi (Fe/Si<l) ile
alagimlarda soguma hizindan bagimsiz olarak sadece B-AlFeSi fazmin bir 6tektik parca gibi

olustugunu soéylemistir (Stephen, 1994).
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Sekil 4.1°de Langsrud (1990), tarafindan ortaya atilan sogutma hizi ve alasimin demir
icerigine gore olusacak intermetaliklerin hangi tiirde olacagini gosteren diyagram verilmistir.
Sekil 4.2a’da Fe ve Si toplam oranma goére (Fe+Si=%1) ve 1 °C/s sogutma hiz1 i¢in
intermetalik fazda a-AlFeSi miktarindaki artis1 gosterilmistir. Sekil 4.2b’de ise Fe/Si oranlari
sabit kalmakla birlikte toplam miktarlara bagli olarak o-AlFeSi fazinin miktarinin degisimi
gosterilmistir. Demirden daha yiiksek miktarlarda silisyum igeren alagimlarda (Fe/Si=0,5),
katigk1 diizeyi ve sogutma hizina bakilmaksizin, mikroyapilar tamamen tabaka benzeri -
AlFeSi den olusmustur. Bazi durumlarda, Fe/Si oranmin 0,5 den 1’e degistirilmesiyle,
mikroyapidaki intermetalik fazlar %100 B-AlFeSi den %100 a-AlFeSi fazina donsiir
(Stephen, 1994). Ornegin Tanihata (1999), AlFeSi intermetaliklerinin olusumuyla ilgili
deneysel arastirmalarmmi AA6063 numuneleri iizerinde yapmistir. Calismasinda alagim
icindeki Fe oranmi %0,1- %0,5 arasinda degistirmis diger alasim elementlerini ise sabit
tutmustur, (%0,4 Si, %0,5 Mg, %0,001 Mn). Endiistriyel kosullardaki AA6063 biyetlerin
soguma hizlar1 5 K/s civarindadir ve endiistriyel AA6063 alasimlarinda Fe oranmi %0,3
kadardir. Bu deger yaklasik Fe/Si=0,43 degerine tekabiil etmektedir. Bu orandaki demir ile
yapilan deneylerde Tanihata katilagsma yapisinda sadece monoklinik B-AlFeSi intermetalikleri
olustugunu goézlemlemistir. Bu sonuglarla endiistriyel uygulamalarda dokim AA6063
yapisinda ana intermetalik fazin B-AlFeSi olacagi dogrulanmaktadir. Buna karsin Fe orani
%0,5 degerine ¢ikartildiginda (Fe/Si=1,2’ye karsilik gelmektedir) 0.01 K/s’den 50 K/s’ye
kadar olan c¢ok genis bir sogutma hizi araliginda yapida B-AlFeSi fazi yerine o, fazi

olusmaktadir (Kuijpers, 2000).
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1007

(b)

Sekil 4.2 (a) Fe/Si oranin a-AlFeSi olusumuna etkisi (b) Sabit Fe/Si orani i¢in Fe+Si toplam
miktarinin a-AlFeSi olusumuna etkisi (Stephen, 1994)

4.1.2 Katilasma Hizinin Etkisi

Belirli bir Fe/Si orani i¢in sogutma hiz1 arttik¢ca a- AlFeSi faz olusumu i¢in giiglii bir egilim
vardrr. Sekil 4.3°de sabit %1 Fe/Si oranmi ve farkli Fe ve Si miktarlarinda ii¢ sogutma hiz1 i¢in
sonuglar1 géstermektedir. Artan sogutma hizi ile daha fazla a-¢in yazis1 (chinese script) sekli
olusma egiliminin %0,75 (Fe+Si) igeren alasimlar i¢cin daha az etkili oldugu ve %1 ve 1,5

(Fe+Si) igeren alasimlarda ise daha belirgin oldugu goriilmektedir (Stephen, 1994).
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a-AlFeS1 Oram

1
0% (Fe+Si)

Sekil 4.3 Sogutma hiz1 etkisi Fe/Si=1 (Stephen, 1994)

Katilasma hizinin etkisi konusunda 6rnegin Langsrud, yari kararli faz olan a-AlFeSi ve [3-
AlFeSi intermetaliklerinden hangisinin olusacagin1 katilasma hizinin belirledigini ileri
stirmiistiir. Buna gore sogutma hizi yiiksek olunca B-AlFeSi gibi silisyumca zengin fazlarin
olugmas1 gerekir. Bu bulgu Sekil 4.1° de gosterilen Tanihata’nin (1999) bulgulariyla catisir
niteliktedir ¢iinkii Tanihata’nin bulgularina gore yiiksek sogutma hizlarinda B-AlFeSi

partikiillerine gére daha az Si igeren a-AlFeSi partikiilleri olusmustur.

Demirden daha yliksek miktarda silisyum igeren alagimlar (yani Fe/Si=0,5) sogutma hizina
bakilmaksizin tamamen B-AlFeSi parcaciklarindan olusur. Bu nedenle, sadece silisyumdan
daha yiiksek miktarda demir iceren (Fe/Si>1) alasimlarda goriilen a-chinese script olusumu

icin egilim artan sogutma hiz1 ile artar (Stephen, 1994).

a-AlFeSi  ve [-AlFeSi partikiillerinin morfolojileri (ayn1 boyutlarda) birbiriyle
kiyaslandiginda ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir (Grig, 1989). TEM ve SEM
gbzlemlerine gore (%0,5 Fe gibi yiiksek oranda Fe iceren ve 5 K/s gibi endiistriyel sogutma
hiz1 ile katilastirilmis AA6063°de) a-AlFeSi fazi, bazi1 yerlerde birlikte biiyliyerek egrisel
tabakalar seklini alan olduk¢a yuvarlak kristallerdir. Bu egri tabakalar1 daha yiiksek katilagsma
hizlarinda dendrit sinirlarini takip eder. Parlatilmis bir yiizeyde bu uzamsal fazli morfoloji ¢in

yazist seklinde goriiniir (Grig, 1989; Turm, 1987)(Sekil 4.4).



Sekil 4.4 (a) %99,95 saf %0,5 Fe ve %0,2 Si (2 K/s ve 11 K/s arasinda sogutma orani) olan o
partikiiliiniin derin daglanmasi (Grig,1989) (b) Cin yazisini gosteren TEM resmi (Mula, 1996)

B-AlFeSi bir mikrograftaki igneler seklinde gozlenen hafifce egilmis yiizeyler seklinde
kristallesir (Grig, 1989)(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 %0,1 Si ve %0,5 Fe igeren Al alasimlarindaki B partikiiliiniin derin daglama sonrasi
goriintiisii (Grig, 1996)

Pek ¢ok arastirmaci dokiim yapisinda hem a-AlFeSi hem de -AlFeSi intermetalik fazlarina
rastladiklarmi ifade etmislerdir (Birol, 1998). Bu yapilarda B-AlFeSi fazi dendritlerin
smirlarinda goriiliirken, a-AlFeSi fazi ¢in yazis1 morfolojisinde ii¢lii tane sinirlarinda ortaya
¢ikar (Sekil 4.6). Uglii tane sinirlarinda Fe igeriginin asir1 yiikselmesi nedeniyle buralarda -

AlFeSi fazinin olustugu sonucuna ulasilabilir (Kuijpers, 2000).
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Sekil 4.6 ac-AlFeSi’ yi ¢in yazisi seklinde ve B-AlFeSi’ yi tabaka benzeri sekilde gosteren bir
SEM goriintiisii (Birol, 1998). Alasimlarda hem a-AlFeSi hem de B-AlFesi fazlar1 ayrica Si
fazlar1 da mevcuttur. Bu alagimin konsantrasyonu %0,707 Fe, %0,770 Si, %0,038 Cu, %0,006
Mn’ ye esittir (Kuijpers, 2000).

4.2 Dokiimde Katilasma Esnasinda o ve P Partikiillerinin Olusma Mekanizmasi

Modelleri

Langsrud (1990), a-AlFeSi ve B-AlFeSi fazlarinin dogrudan sividan katilastigini ve sogutma
hiz1 degistikge o-AlFeSi ve B-AlFeSi fazlarina karsilik gelen yari kararli faz alanlarmin
degistigini One siirmiistiir.

o-AlFeSi fazmin olusmasi igin literatiirde bahsedilen bir baska mekanizma ise PB-AlFeSi
partikiillerinden peritektik reaksiyonlarin sonucu olarak o-AlFeSi partikiillerinin olugsmasidir.
Langsrud ise yaymlarinda kati reaksiyonlarla karsilastirildiginda katilasmanin ¢ok daha hizli
olmas1 ve ortaya ¢ikan mikro yapinin peritektik halkalar gibi peritektik reaksiyonlarm higbir
karakteristigini yansitmamasi nedeniyle bu mekanizmanin olasilik dis1 oldugunu yazmustur.
Peritektik halkalar Mulazimoglu (1996), tarafindan da gozlemlenememistir. Fakat
Mulazimoglu B-AlFeSi fazina yapisik olarak doniislimiinii tamamlayamamis a-AlFeSi fazlari

gozlemlemistir ki bu da peritektik reaksiyonlarin olusumunu (kesin olarak olmasa bile)
destekler niteliktedir (Mula, 1996).
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Sekil 4.7 %0,7 Fe’de AlFeSi diyagraminin bir boliimii (Mond, 1976)

Katilasma esnasinda olusabilecek faz doniisiimlerini anlayabilmek icin kat1 halde
difiizyonunun olmadigin1 ve tek reaksiyonun sivi ve biiyiiyen kati arasinda oldugu kabulii
yapilabilir. Sekil 4.7°de %0,7 Fe’de Al-Fe-Si li¢lii faz diyagramindan bir kesit verilmektedir.
Dengede olmayan katilagsma kosullar1 altinda sivi, Si ve Fe bakimindan zenginlesir ve bu
nedenle dengesizlik halinin rotasin1 bulmak zorlasir. Fakat sekilden dokiim esnasinda

asagidaki reaksiyonlarin oldugu ¢ikartilabilir (Kuijpers, 2000).

T~933K stvi — Al dendrit (4.1
T~928K Al-siv1 + Al-dendrit — Al + AlsFe 4.2)
T=903 K stvi+ AlsFe — Al+a 4.3)
T=885K stvita — Al+ B (4.4)
T~=869K stvi— Al+Si+ (4.5)

Verilen reaksiyon sicakliklar1 aliminyum matrisin lokal konsantrasyonuna baghdir ve farkli
alasim elementleri igeren baska alasimlarda burada verilenden farkli olabilir. Bu nedenle

burada verilen sicakliklar sadece semboliktir (Mond, 1976).
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Esitlik 4.1°deki reaksiyon sividan primer aliiminyum dendritlerinin katilasmasidir. Al
dendritleri katilastikca geri kalan stvi Fe ve Si bakimindan zenginlesir ve belirli bir sicaklikta
(4.2) reaksiyonu baglar. Sivinin daha fazla sogutulmasiyla AlszFe, kati aliminyum ile
reaksiyona girerek a-AlFeSi fazini olusturur (4.3). Daha diisiik sicakliklarda a-AlFeSi fazi
aliminyumla reaksiyona girer ve katilasmis aliminyum ve B-AlFeSi intermetaliklerini
olustururur (4.4). Geride kalan siv1 ise (4.5) reaksiyonuyla ti¢lii 6tektik olusturur (Kuijpers,
2000).

Mulazimoglu (1996), %0,6 Mg - %0,6 Si - %0,3 Fe - %0,003 Mn bilesimindeki 6201 Al
alasimin1 incelemistir. Bu alasim 0,5 gibi diisiik bir Fe/Si oranma sahiptir ve 10 K/s
endiistriyel sogutma kosullarinda katilastirilmistir. Bu nedenle Langsrud’un tahminlerine
uygun olarak dokiim esnasinda B-AlFeSi fazi olusmaktadir. Mulazimoglu bu olusumu
dendritler arasinda neredeyse sadece B-AlFeSi partikiillerinin olustugunu ve bunun bir siiper
asir1 sogutma sonucu oldugu fikrini ileri siirmiistiir. Mulazimoglu 6ngordigii asir1 soguma
sicakliklarmda AlzFe gibi bir denge fazinin g¢ekirdeklenmesinin zor oldugunu bu nedenle
Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 adimlarinin neredeyse hi¢c olmadigmi ve biitiin a-AlFeSi fazlariin

stvidan direkt olarak asagidaki esitlik uyarinca olustugunu savunmustur.

Sivi — Al-dendrit + o (4.6)

Fakat, bu iddiaya gore o-AlFeSi partikiillerinin ¢ok kiiclik olmas1 gerekmektedir.
Mulazimoglu peritektik sicakliga ulasilmadan once a-AlFeSi fazini ¢ok kisa bir sicaklik
araliginda (618 - 615 °C) ¢ok kisa bir zaman iginde biiyiliyebilecegini bildirmistir. Kii¢iik a-
AlFeSi tabakalarinin B-AlFeSi fazina par¢alanmasindan sonra -AlFeSi fazlarinin eszamanli
cekirdeklenmesi baglar. Tanihata (1999), dokiimde kat1 hal reaksiyonlarinin da dikkate
almmas1 gerektigine deginmistir. Yaptig1 calismalarda 50 K/s gibi ¢ok yiiksek sogutma
hizlarinda sadece kubik o-AlFeSi intermetaliklerinin bulundugunu yaymlamistir. Yiiksek
sogutma hiz1 olan 50 K/s, yiiksek sicakliklardaki kati hal denge durumudur. Daha diisiik
sogutma hizlarinda ise yar1 kararli B-AlFeSi fazi bulunmustur. Bu da daha disiik
sicakliklardaki denge fazidir. Bu olay Mulazimoglu’nun teorisi tarafindan tahmin
edilmemistir. Mulazimoglu’nun teorisine gore B-AlFeSi intermetalikleri daha yiiksek soguma
hizlarinda olusur. Bu nedenle Tanihata daha diisiik sogutma hizlarinda peritektoit yani (kati-
kat1) reaksiyonla a-AlFeSi intermetaliklerinin B-AlFeSi partikiillerine doniistiigiinii ileri

stirmistiir (Kuijpers, 2000).

Al+0o— P (4.7)
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Fakat, belli bir sogutma hiz1 asildiginda a-AlFeSi fazi B-AlFeSi fazina donlisemez ve a-

AlFeSi fazi dylece kalir (Kuijpers, 2000).

5. HOMOJENIZASYONDA p-AlFeSi FAZININ a- AlFeSi FAZINA DONUSUMU
5.1 Giris

AlFeSi intermetaliklerinin tiirti 6xxx serisi Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli bir
sekilde etkiler. Normal dokiim yapilarinda yukarida da bahsedildigi gibi c¢ogunlukla
monoklinik kafes yapisindaki B-AlFeSi intermetalikleriyle karsilasiimaktadir. Bu nedenle
alasima daha iyi deformasyon ve ekstriizyon 6zellikleri kazandirmak i¢in, tabakali B-AlFeSi
tirtt intermetaliklerin  daha yuvarlak sekilli a-AlFeSi intermetaliklerine doniistigii
sicakliklarda alasim homojenize edilir. Homojenizasyon isleminin sicakligi ve siiresi bu
doniisiimii etkileyen iki onemli parametredir. Homojenizasyon esnasinda B-AlFeSi fazi
silisyumca daha fakir ve daha yuvarlak o-AlFeSi fazina doniisir. Homojenize edilen
numunede, kirilmis intermetalikler a-AlFeSi fazindan olusur. Siireksiz formundan ve daha
kii¢iik boyutundan dolay1 a-AlFeSi faz1 alasimin plastik deformasyonu i¢in daha uygundur. o-
AlFeSi fazi1 siinekligi artirir ¢iinkii yapisi diizlemsel B-AlFeSi fazindan daha az mikro catlaga
neden olur (Lang, 1986; Clod, 1986). Dahasi, a-AlFeSi faz1 ekstriizyon yiizeyinde  pickup’
hatalarinda bir azalmaya sebep olur (Kuijpers vd., 2003).

a-AlFeSi faz1 613 ve 580 °C araliginda katilasirken B-AlFeS1i’ nin katilasmasi yaklasik olarak
565 ve 580 °C arasinda daha diisiik sicakliklarda olur. Sonug olarak homojenize edilmis

biletin kullanilmasi1 durumunda ekstriizyon islemi esnasindaki lokal ergime riski azalir

(Kelesoglu, 2010).

Kelesoglu ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada ham dokiim numunelerin ¢ok daha diisiik
¢ekme dayanimi ve daha da 6nemlisi ¢ok diisiik kopma uzamasi gosterdigini belirtmislerdir.
Diisiik kopma uzamasi alasim i¢in diisiik ekstrude edilebilirlik anlamina gelir. Diger taraftan
¢ekme kuvveti ve uzama homojenizasyon zamani ve sicakligiyla artar. B-AlFeSi—a-AlFeSi
doniisiimii homojenizasyon islemiyle birlikte arttigindan alagimin deformasyon yetenegi de
artar. Homejenizayon sicakligi ve zamaniyla ¢gekme dayancmin artmasmin nedeni biraz da
dendritlerdeki mikrosegregasyonun azalmasimdandir. Fakat asil sebep ¢entik hassasligindaki
azalis ve tokluktaki iyilesmedir. Daha kii¢iik ve daha kiiresel a-AlFeSi intermetalikleri tane
siirlarinin bag kuvvetini artirir. Bu nedenle numunenin deformasyon davranisinda tane

sinirlar1 yerine Al dendritlerin gekme dayanci baskin hale gelir (Kelesoglu, 2010).
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Saf Al-Fe-Si sistemleri i¢in en son déniisiim iiriiniiniin hexogonal o faz1 oldugu bilinmektedir,
fakat daha evvel belirtildigi gibi Mn gibi diger elementlerin kii¢ciik miktarda eklenmesi bile
kiibik a¢ fazini kararli hale doniistiirebilmektedir. Hacim yiizdesi daha yiiksek a-AlFeSi
partikiillerine sahip aliiminyumun sadece B-AlFeSi fazlarina sahip aliiminyuma gore daha iyi
sicak iglenebilirligi ve ekstriizyon esnasinda daha az yiizey kusurlarina sahip oldugu tespit

edilmistir (Kuijpers, 2000).

AA6063 serisi alasimlarda AlFeSi intermetaliklerinin B-AlFeSi’den a-AlFeSi’ye doniistimii
esnasinda faz morfolojisinde olusan degisme Sekil 5.1°deki iki mikroyap1 resminde agikca
goriilmektedir: Bu resimde tabaka benzeri B-AlFeSi partikiilii 565 °C de 6 saat boyunca
devam eden bir homojenizasyon sonrasi yuvarlak ve daha kii¢iik a-AlFeSi partikiilii zincirine

dontismektedir (Kuijpers, 2000).

a
Sekil 5.1 (a) 6063 serisi aliminyumlarda B-AlFeS’den a-AlFeSi’ye transformasyon. Tane
boyutu (~156 pm a) ham dokiim (b) 6 saat boyunca 565 °C de homojenize adilmis hali (optik
%0,5 HF de daglanmis) (Zajac, 1996).
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5.2 Kat1 Halde p-AlFeSi — a AlFeSi Faz Doniisiimiinii Deneysel inceleyen Cahsmalar

Kat1 haldeki yapida AlFeSi intermetaliklerinin [-AlFesi fazindan a-AlFeSi fazina
doniisiimiiniin mekanizmasi ve kinetigi hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen calismalar su sekildedir;

Birol (1998), Al-%0,8 Fe-%0,6 Si-%0,009 Mn alasiminda 8 saatlik ortalama homojenizasyon
siiresinde oc ve o fazlarmm olustugunu, 72 saat gibi daha uzun bir homojenizasyon
sonrasinda ise yapida sadece kararli o bulundugunu goézlemlemistir. Hesaplamalar toz

halindeki fazlardan alinan difraksiyon paternleri ile kiyaslanarak yapilmistir. Sonuglar Cizelge

5.1 de gosterilmektedir. Az bulunan fazlar parantez igine alinmistir.

Cizelge 5.1 Degisik homojenizasyon kosullarinda bulunan intermetalikler (Birol, 1998)

Isil Islem Gozlenen Partikiiller
540 - 8 saat B, ac (a)
560 - 8 saat ac, B, o
580 - 8 saat ac, B, o
600 - 8 saat e, o
600 - 72 saat o

Birol (1998), 1s1l islemden 6nce soguk haddeleme islemine tabi tutulan parcalarda doniisiim
oraninin belli bir miktar arttigin1 da gozlemlemistir. Deforme olmus mikroyapida hatalarin
¢ogalmasi, malzemenin enerjisinin artmasi ve bunun sonucunda difiizyon hizinin artirmasi ile
denge halinin daha kisa siirede saglanmasi tahmin edilebilecek bir sonugtur. Ayrica soguk
deforme edilen mikroyapida intermetaliklerin deformasyonla kirilmig olmas1 ve daha genis

ylizey alan1 nedeniyle donilistim hizinin artmasi beklenmelidir.

Onurlu (1994), AA6063 alasimlarda (%0,24 Fe - %0,28 Si - %0,014 Mn - %0,54 Mg) B-
AlFeSi’den a-AlFeSi’ye donilisiimii zaman ve sicaklik bakimindan Slgmiistiir. Cizelge 5.2°de
sonuglar gosterilmektedir. Fazlar XRD yardimiyla Ol¢iilmiistiir ve ilgili TEM hesaplamalari
ve elektron difraksiyon caligmalari her bir parcadan 20 partikiil {izerinde denenmistir.
Gozlenebilen tek o partikiilii, muhtemelen o¢ fazinin mangan tarafindan stabilizasyonu
nedeniyle olusan kiibik hacim merkezli o¢ dir. Ham dokiim yapisinda Mg,Si ¢okeltilerine

rastlanamamis ancak ¢ok az sayida Si ¢okeltisi bulunmustur (Onur, 1994).

Onurlu, ham dokiim yapisinda SEM ve enerji dagilimli X 1s5m1 (EDAX) analizleri ile yapida

az da olsa AlFeSiMg intermetaliklerine rastlamistir. Fakat 1 saatlik bir homojenizasyondan
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sonra intermetaliklerdeki Mg un ¢oziindiigiinii gozlemlemistir. XRD ile yaptigi ol¢timlerde
ise ham dokiim yapisinda AlFeSiMg fazlarmna rastlanmadigi i¢in Onurlu bu fazlarin sadece

cok kii¢lik miktarlarda bulunduguna kanaat getirmistir (Kuijpers, 2000).

Cizelge 5.2 Homojenize edilmis 6063 alasimlarindaki intermetalikler (Onur, 1994)

. Sicaklik, (°C)
Homojenizasyon zamant
(saat)
550 560 570 580 590
1 B+ ac B+ ac B+ ac O¢ O¢
2 B+ ac B+ ac B+ ac O¢ O¢
4 B+ac B+oac Oc Oc Oc
8 B+ o B+ o Olc Olc Oc
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Sekil 5.2 Homojenizasyon esnasinda ingotlardaki AlFeSi intermetalik bilesikleri. Resimdeki o
kiibik o olarak tanimlanmistir. (a) Ham dokiim, bu grafik Sekil 3.1°de gosterilmisti (b) 15
saat boyunca 858 K’ de homojenize edilmis (c) 667 saat boyunca homojenize edilmis (Tani,
1999)
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Tanihata (1999), demir oran1 %0,1 den 0,5 arasinda degisen ve %0,4 Si - %0,5 Mg - %0,001
Mn bilesimindeki AA6063 alasimlarindaki demirce zengin fazlarin kati hal doniistimlerini
sogutma hizi agisindan degerlendirmistir. 667 saat gibi uzun bir homojenizasyon siiresinin
ardindan Sekil 5.2c’de goriilebilecegi gibi o/ nmn biitin 6rnekler i¢in ana faz oldugunu
bulmustur. Birol gibi Tanihatada 15 saat gibi orta siireli homojenizasyon zamanlarinda 5 K/s
sogutma hizi ve %0,2 Fe ile B-AlFeSi fazlarinin hem o hem de o haline doniigtiiglini
bulmustur (Sekil 5.2a ve 5.2b). Sekilden ayrica ham dokiim yapilarindaki o
intermetaliklerinin (6rnegin %0,5 gibi yiiksek bir Fe oraninda) uzun homojenizasyon

zamanlarindan sonra daha kararl hekzagonal o partikiillerine doniistigli gortilebilir (Kuijpers,
2000).

5.3 Kati Halde AlFeSi intermetaliklerinde p— o Déniisiimiin Mekanizmasi ve Kinetigi

Sekil 5.3°te %0,77 Si - %0,19 Fe - %0,53 Mg - %0,041 Mn bilesimindeki AA6005 alagiminda
Zajec tarafindan goézlemlenen B-AlFeSi tabakasinda biiyliyen yeni a-AlFeSi partikiilleri
gosterilmektedir. Muhtemelen o-AlFeSi partikiilleri B-AlFeSi fazlarmm uglarinda
cekirdeklenmektedir. Zajec, kiibik ve/veya hekzagonal a-AlFeSi partikiillerinin uniform
dagiliminin kademeli olarak B-AlFeSi dizilerinin yerine gectigini 6ne siirmiistiir. Buna gore a-

AlFeSi gruplar1 zamanla kalilasarak kalan B-AlFeSi fazlarmm yerine gegmektedir (Kuijpers,
2000).




26

Sekil 5.3 2 saat boyunca 565 °C de homojenizasyondan sonra - AlFeSi partikiillerinin
(siyah) a-AlFeSi partikiillerine (agik gri) kismi doniisiimii. Yeni a-AlFeSi partikiilleri -
AlFeSi partikiilleri tizerinde ¢ekirdeklenmis ve bliylimiistiir (Kuijpers, 2000).

Hem Zajec hem Birol (1998), 10 saatten fazla siiren homojenizasyon islemlerinde yapida
dagilmis a-AlFeSi partikiillerinin daha kaba oldugunu bulmuslardir. a-AlFeSi partikiillerinin
kalmhg siineklik iizerinde olumsuz etkisi olabilen kabalasma mekanizmasi sebebiyle artar.
Dislokasyonlarin sadece belli bir ol¢iiden daha kii¢iik boyutlardaki partikiiller etrafinda
donmesi nedeniyle bu mekanizma siineklik {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Kuijpers,

2000).

Zajec, 6 saat, 10 saat ve 20 saat homojenize edilen (%0,082 Mn iceren) AA6063
alasimlarmda mm’ bagimna sirastyla 2600, 1900 ve 1500 a-AlFeSi partikiilii bulundugunu
tespit etmistir. Partikiillerin sayisinda bu azalma tane kabalasmasi nedeniyle olugmaktadir.

Daha az ve daha biiyiik partikiiller olusmustur (Kuijpers, 2000).

Zajec ayrica partikiillerin sekil faktorlerine de bakmustir. Ortalama sekil faktoriiniin zamana
gore degistigini bulmustur bu da tabaka bigimli fazlardan daha yuvarlak a-AlFeSi
partikiillerine olan morfoloji degisiminin bir sonucudur. Zajec, sekil faktoriinii soyle

tanimlamistir (Kuijpers, 2000):

dmax ! 4A (5.1)

Formiilde dmax partikiilin maksimum c¢apidir ve A partikiiliin yiizey alanidir. Kiiresel bir

partikiil 1 sekil faktoriine sahipken tabaka bi¢imli partikiil daha yiiksek bir sekil faktoriine
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sahiptir. Tabaka bi¢imli partikiillerden, yuvarlak partikiillere bir morfoloji degisimi oldugu
icin Zajec ortalama sekil faktdriiniin homojenizasyon zamani arttikga azaldigmi bulmustur.
Ornegin, AA6063 alasimlari igin sekil faktoriiniin bir saatte 4,2°den iki saatte 3,5’e diistiigiinii
belirlemistir (Kuijpers, 2000).

Muhtemelen [B-AlFeSi’den o-AlFeSi’ye donlisim esnasinda silisyum Al-matris iginde

¢Oziiniir ve istenilen a-AlFeSi partikiiliinii olusturur (Birol, 1998).

2B-AI5FeSi — a-AlgFe,Si + [SI]A| + 2Al (52)

Bu denkleme gore [Si]a Al matris iginde ¢6ziinen Si konsantrasyonunu belirtmektedir. Birol
(1998), homojenizasyondan sonra matrisi analiz etmis ve matrisin ger¢cekten ham dokiim
haline oranla ¢ok daha yliksek miktarda Si igerdigini tespit etmis ve bu durumun Si veya
Mg,Si ¢okeltilerinin ¢oziinmesiyle aciklanamayacagini bunun demirce zengin fazlardan

geldigini ileri stirmiistiir (Reaksiyon 5.2).
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Sekil 5.4 Degisik 6005 Al alagimlarin1 homojenizasyon siirelerine gore intermetalik fazdaki
Fe/Si oranin degisimi. Bu bilesim %0,2 Fe — %0,8 Si — %0,5 Mg dir ve Mn konsantrasyonu <
0,010, 0,041 ve 0,082 dir ve sekilde sirasiyla 4, 5 Mn ve 6 Mn olarak etiketlenmislerdir
(Donn, 1994).

Silisyum intermetaligin disinda ¢6zlindiigii icin, intermetaliklerdeki Fe/Si oran1t zamana gore
degisir. Zajec’de bu sonuca ulagmustir. Sekil 5.4 degisik AA6005 alasimlari icin Fe/Si orani
degisimini gostermektedir. Fe/Si oraninin homojenizasyon zamaniyla arttigi goriilebilir ayrica

yiiksek Mn alagim konsantrasyonunun olusan fazin tipini etkiledigi dikkat ¢gekmektedir.
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Birol, EDS yardimiyla AA6063 alagimlarinin yapisindaki intermetlik fazlarin Fe/Si oranini
Olemiistiir ve B-AlFeSi fazinin yaklasik 1 Fe/Si oranina sahip oldugu sonucuna varmistir. o-
AlFeSi fazi iginde ise bu oranin 1,42 den 1,92 ye kadar degistiginin belirlemistir. 600 °C’de
72 saat gibi uzun bir homojenizasyon siirecinden sonra a-AlFeSi partikiillerinin Fe/Si orani

1.92 den bile daha yiiksektir.

5.4 Matrisin Tane Boyutunun intermetalik Déniisiimiine EtKkisi

Zajac, tane inceltici TiB; ekleyerek alasimlardaki aliminyum matrisin tane boyutunu
degistirmis ve bunun homojenizasyonda intermetalik fazlarin doniistimiine etkisini
arastrmistir. Bu calismada dokiim yapisinda kaba taneli mikroyapilarda tane sinirlarina
ilaveten tane iglerinde de kiigiik ve daha yuvarlak o-AlFeSi fazlarmm varliklarina
rastlanmigtir. Kaba taneli yapilarda olusan dendritler biiyiik B-AlFeSi partikiillerinin ¢okelme
egilimini azaltic1 yonde etki yapmaktadir. Bu nedenle dokiim yapisinda taneler kabalastik¢a

yap1 igerisindeki o-AlFeSi ortani artmustir (Kuijpers, 2000).

Sekil 5.5’te 2 saatlik homojenzasyon sonrast homojenizasyon sicakligina bagl olarak o-
AlFeSi fazinin sayisi gosterilmektedir. Daha biiyiik taneli yapinin daha fazla sayida a-AlFeSi
intermetaligi icerdigi goriilmekteyse de bu ham dokiim yapida zaten daha fazla sayida a-
AlFeSi intermetaligi olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger matrisin tane boyutu yeterince
kiigiikse (6rnegin 47 pum) doniisim hizinin kii¢iik tanelerle baglantili olarak daha yliksek
olmas1 nedeniyle o-AlFeSi patikiillerinin sayis1 biiyiik tane boyutlu (110 pm ve 156 um)
alasimlara kiyasla daha ytiksek olacaktir. Muhtemelen tane boyutu yeterince kiigiik oldugunda
Si kiigiik B-AlFeSi partikiillerinin disina daha hizli yayilir ve boylece a-AlFeSi'ye daha hizli
doniisiir. Zajec’in bu degerlendirmeleri tane kiigiiltiiciiniin (TiB;) difiizyon ve doniisim
kinetikleri lizerine etkisini ihmal etmistir ve tane kiigiiltiiciilerin sadece dokiim yapisinin tane

boyutunu etkiledigini varsaymistir (Kuijpers, 2000).
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Sekil 5.5 Homojenizasyon sicakligina bagli olaraktan a-AlFeSi partikiillerinin orani
(Kuijpers, 2000).
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6. SELEKTIF COZUNDURME YONTEMLERI ile AlFeSi INTERMETALIKLERININ
AYRILMASI

Calismanin bu boliimiinde aliiminyum alagimlarinda ortaya ¢ikan intermetalik fazlarin
incelenebilmesi i¢in matristen ayrilmast yOniinde kullanilan tekniklerden bazilar1

tanitilacaktur.

6.1 Fenol Teknigi

Fenolik ¢6ziinme metodu Sata ve [zumi tarafindan bulunmus, Gupta ve arkadaslar tarafinda
diizenlenmistir (Kang vb., 2006). Intermetalik fazlar alasimdan kaynayan fenol teknigi
kullanilarak ¢ikartilabilir. Fenol aliminyumu 3C¢HsOH + 2Al1 — 2AI(CsHsO); + 3H;
reaksiyonuna bagli olarak matriste bulunan diger fazlara zarar vermeden ¢ozmektedir.
Coziinim tamamlandiktan sonra reaksiyon olan yerdeki siseye benzil alkol ve toluene
karisimi eklenir ve bunun igerigi ¢ok iyi bir sekilde karistirilir ve siiziiliir. Bu karistirma,
temizleme dongiileri birka¢ kez tekrar edilir ve en sonunda bu partikiiller susuz etanol ile
temizlenir, ¢alkalanir ve 120 °C kurutulur (Khatwa, Malakhov, 2005). Bu islemlerin en son

bolimii ise grimsi kiigiik partikiillerden olusan bir tozdur (Sekil 6.1).

50 um

Sekil 6.1 Dokiim yapidan ¢ikartilmis imtermetalik partikiiller (Khatwa, Malakhov,
2005).
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6.2 Butanol Teknigi

Butanol yontemi bizimde c¢alismamizda kullanmis oldugunuz Sintef tarafindan gelistirilen
Simenser ve arkadaglari tarafindan onerilen diger bir ¢dziindiirme yontemidir. Bu teknikte
argon atmosferi altinda damitilan 1-butanol igerisinde aliiminyum numunenin ¢éziindiiriilmesi
ve ardindan siiziilme islemi ile igerisindeki intermetaliklerin ayrilmasi saglanir. Calismanin
deneysel kisminda bu yontem daha ayrintili bir sekilde ele almmigtir (Goulart vd., 2009;
Kuijpers vd., 2003).



32

7. DENEYSEL CALISMA

Bu projedeki ¢aligmalar Bilimsel Arastrma Projeleri Koordinatorliigiiniin (BAPK) yiiksek
lisans tezlerinin gergeklestirilmesi igin vermis oldugu ekonomik destekle gergeklestirilmistir.

Deney sirasinda ihtiya¢ duyulan biitiin ekipmanlar BAPK tarafindan karsilanmustir.

Alliminyum ve alagimlar1 dokiim yoluyla iiretilmekte ve daha sonra sekillendirme iglemlerine
gecilmektedir. Bu caligma ekstriizyon sanayinde en ¢ok kullanilan aliiminyum, magnezyum
ve silisyum alagimi olan AAG6063 alasimlarinin yapisinda bulunan ve ¢dziinmeyen
intermetalik fazlarin butanol teknigi kullanilarak ¢oziindiiriilmesi ve bu intermetalik fazlarin
tirlerinin XRD gibi kesin bir yolla tespit edilmesi, homojenlestirme isleminin etkinliginin bu
yolla Olgiilmesi, degerlendirilmesi ve intermetalik fazlarin yasadigi doniisim miktarinin

sayisal olarak dl¢lilmesinin, ifade edilmesi amacglanmastir.

AA6063 dokim yapisi, B-AlFeSi aliminyum fazinin yanmda Mg,Si ve aritilamayan
elementlerden demirin olusturmus oldugu muhtelif AlFeSi fazlarindan olusmaktadir.
Ozellikle B-AlFeSi faz1 katilasmanin son olarak gergeklestigi dendirit kollar1 arasinda ignesel

ve yapraksi bir formda katilagsmasini tamamlamaktadir (Kelesoglu, 2009).

Literatiirde yap1 igerisinde bulunan intermetaliklerin ayirt edilebilmesi i¢in degisik ¢alismalar
bulunmaktadir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda, optik mikroskop, elektron sagilimli x
ismlar1 analizi (elektron dispersive X-ray analysis,EDX), X 1sin1 difraksiyonu (XRD) gibi
teknikler AA 6xxx alasimlarinda bulunan intermetaliklerin tiirlerinin tespitinde kullanilmistir

(Kuijpers vd., 2003).

Ancak aliiminyum matris igerisindeki intermetalik faz miktarinin az olmasi nedeniyle normal
yollarla bu fazlarin varliklarini tespit etmek imkansizdir. Bu nedenle 6ncelikle aliiminyum
matris siv1 bir ¢ozeltide ¢oOziiliir ve ¢ozeltide askida kalan intermetalikler siiziilerek miktar
olarak arttirilir ve elde edilen filtre tistii intermetaliklerin 6lgimii yapilarak fazlar ortaya
cikartilir. Aliminyum matris igerisinde bulunan intermetalikleri ayirt edebilmek i¢in selektif
coziinme teknigi adi verilen yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi Sato ve
Izumi tarafindan bulunan fenolik ¢o6ziindiirme teknigidir (Kang vd., 2006). Diger bir
coziindiirme teknigi ise Sintef tarafindan gelistirilen ve sibut teknigi adi verilen ayrica

Simenser ve arkadaslar1 tarafindan da Onerilen butanol ¢6ziindiirme teknigidir (Kuijpers vd.,
2003).



33

Bu calisma cercevesinde yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucu bir¢ok arastirmacinin
aliminyum matrisi ¢0ziindiirmek ic¢in butanol teknigini kullanmis olmasi ve istedikleri
sonuglar1 almig olmalar1 bizim de bu teknik iizerinde yogunlasmamiza neden olmustur. Bu
teknite susuz 1-butanol once destile edilmekte ve destilasyon sonunca yogusan butanol
numunenin i¢inde bulundugu kaba aktarilmaktadir. Dolayisiyla selektif ¢oziindiirme iglemi
icin prensipte bir destilasyon iinitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiiredeki diizeneklerin
incelenmesi ve bu c¢alismanin kendine 0zgii kosullarinin degerlendirilmesi sonucunda
yukarida anlatilan islevi yerine gertirecek bir ¢oziindiirme sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan
bu iinite YTU BAPK’nin vermis oldugu maddi destek dogrultusunda yaptirilmis ve

deneylerde basariyla kullanilmistir.

Sekil 7.1 a ve b de aliiminyum numuneleri ¢oziindiirmek i¢in kullanilan deney diizeneginin

sematik resmi ve ¢alisma kapsaminda kurulan diizenegin fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 (a) Aliiminyum ¢6ziindiiriilmesi igin kullanilan cam deney diizenegi (Goulart vd.,
2009), sekil (b) BAPK destegiyle yaptirilan aliiminyum ¢oziindiirme deney diizenegi

Sekil 7.1 (a) ve (b)’de goriildigii gibi ¢oziindiirme diizenegi, isitict ve 1lt lik balon, argon
tiipt, soxhlet aparati, su sogutmali yogusturucu gibi parcalardan meydana gelmektedir. Daha
sonraki boliimlerde ¢oziindiirme diizeneginin ¢aligmasi hakkinda daha detayli bilgi

verilecektir.
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7.1 Numune Dokiimii

Deneysel ¢alismaya ilk olarak AA6063’°lin dokiimiiyle baslanmigtir. Ddokiim igsleminde sivi
metalin dokiim sicakligt 690 °C olup, dokim hizi 90 mm/dak’ dir. Calismamizda
kullandigimiz numuneler 30 mm c¢apinda 30 cm boyunca dokiilmiistiir. Dokiim sonrast
numunelerden alinan Orneklerin kimyasal analizleri optik emisyon spektrometresi ile
belirlenmistir. Cizelge 7.1°de hazirlanan numunelerin  ortalama dokiim analizleri

verilmektedir.

Cizelge 7.1 Dokiim numunenin kimyasal bilegimi

Al Mg Si Fe Mn Cr Ti

98,53 | 0,566 | 0,423 | 0,304 | 0,012 | 0,004 | 0,014

7.2 Homojenizasyon Islemi

Dokiim islemi yapildiktan sonra dokiilen numuneler testereyle kesilerek dilimler seklinde

parcalara ayrilmistir.

Numunelerin bir kism1 dokiim yapisini incelemek amaciyla metalografik hazirlik iglemlerine
tabi tutulurken bir kismi da homojenizasyon islemine tabi tutulmustur. Homojenizasyon
islemi 560 °C de 16 saat olarak yapilmistr. Homojenizasyon isleminden sonra
homojenizasyon islemi gérmiis numuneler de metalografik hazirliklardan gegirilerek her iki
grup numune de Leika model 151k metal mikroskobunda incelenmis ve mikroyap1 fotograflari
cekilmistir. Bu islemle dokiim mikroyapisi ve homojenizasyon isleminin mikroyapida nasil
bir degisime yol agtig1 belirlenmistir. Homojenizasyon islemindeki amac; dokiimden sonra
iiretilen numunelere daha iyi ekstriizyon kabiliyeti, daha iyi yiizey kalitesi ve daha yiiksek

¢ekme Ozellikleri kazindirmaktir.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 sirastyla dokiim islemi ve homojenizasyon islemi sonrasinda 11k metal
mikroskobunda goriintiileri ¢ekilen numuneleri gostermektedir. Goriintiilerden de anlasilacagi
gibi dokiim iglemi sonrast numunede bulunan partikiiller siirekli ve tabaka benzeri formdadir.
Homojenizasyon islemi sonras1 numunenin goriintiisii incelendiginde partikiillerin siirekli ve
tabaka benzeri formdan siireksiz, yuvarlak ve daha kiiciik zincir seklinde bir hale doniistiigii

goriilmektedir.



36

x500 200 um

Sekil 7.2 Dokiim islemi sonrast numune yapist
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x500 200 um

Sekil 7.3 Homojenizasyon isleminden sonra numunenin yapisi

7.3 Numune Hazirlama

Numuneler, numune hazirlama isleminde sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama

islemine tabi tutulmustur.

Numuneler sirastyla 60, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh lik silisyum karbiir
zimpara kagitlarin1 kullanarak donen disk iizerinde sulu ortamda zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Zimparala isleminin sulu ortamda yapilmasindaki amag¢; numune yiizeyinden
asimip kopan parcalarm ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Bu kopan pargalar ortamdan
uzaklastirilmazsa numunenin yiizeyinde gomiiliip kalabilir ve inceleme sirasinda yanlis
yorumlara sebebiyet verebilirler. Zimparalamanin her asamasinda, bir 6nceki asamada olusan
ciziklerin giderilip giderilmedigi denetlenmis ve genel kural olarak her zimpara gegisinde

numuneler bir 6nceki zimparalamaya gore 90° dondiiriilmiistiir.

Her zimparala isleminden sonra numune bol suyla yikanmis ve alkolle temizlenmistir. Alkolle
temizlemedeki ama¢ kurumayi hizlandirmaktwr. Zimparalama isleminin ardindan parlatma

islemine gec¢ilmis ve zimparalama isleminden kalan ¢izikler gidermistir. Parlatma islemi 2
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asamada yapild, ilk olarak 3pum’lik elmas pasta kullanildi son agsamada ise 0,25um’lik elmas

pasta kullanilarak parlatma iglemi gergeklestirildi.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 parlatma isleminde kullanilan parlatma disklerini ve elmas pastalari

gostermektedir.

Sekil 7.4 Parlatma isleminde kullanilan parlatma diskleri

Sekil 7.5 Parlatma isleminde kullanilan 3pm ve 0,25um’lik elmas pastalar
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Parlatma isleminin ardindan daglama islemine gegildi. Daglama islemi % 0,5HF (hidrofolik
asit) kullanilarak yapildi. Hidrofolik asit kullanilmasindaki amag; yap1 icerisinde bulunan
intermetalik fazlarin kontrastini yiikseltmektir. Daglama isleminin ardindan numune bol suyla

ve alkolle yikanmis ve kurutulmustur.

7.4 Numunelerin Secici (Selektif) Coziindiiriilmesi

Demirce zengin intermetalik fazlarin tim numune igerisindeki miktarinin nispeten az oldugu
ve bu nedenle numunelerden dogrudan yapilacak XRD analizlerinde bu fazlarin varliklarmin
tespitinin imkansiz oldugu daha evvelki boliimlerde bahsedilmisti. Bu durumu asmak i¢in
genel olarak selektif ¢oziindiirme yOntemiyle Al matrisin sistemden uzaklastirilmasi ve
intermetaliklerin zenginlestirilmesi yontemi kullanilmaktadir. Bu amagla bu calismada da
butanolle ¢6ziindiirme teknigi kullanilmistir. Aliminyum matristen intermetalik fazi ayirmak
icin BAPK’nin vermis oldugu ekonomik destekle yaptirdigimiz Sekil 7.1(b)’de gosterilen
coziindlirme diizenegi kullanilmistir. Yaklagik 3-5 gr ik numuneler argon atmosferi altinda
saf 1-butanol ¢ozeltisi kullanilarak ¢oziindiiriilmiistiir. Bu islemin detaylar1 asagidaki gibi

gergeklestirilmistir (Goulart vd., 2009).

1-butanol de aliiminyum matrisin ¢éziindiiriilmesinde izlenen islem sirasi;

1. Coziindiirme islemine baslamadan 6nce deney diizenegine beher, numune ve teflon filtre
yerlestirilmeden argon atmosferi altinda saf 1-butanol’ un sistemde iki defa damitilmasi
saglandi. Bu islemin yapilmasinda ki amag¢ butanol’ un safsizligin1 artirmaktir (Goulart vd.,

2009).
2. Bu islem gerceklestirildikten sonra argon akisi, yogusturucu ve 1sitici kapatildi.

3. Daha sonra cam beherin i¢ine 0,45um lik teflon filtre yerlestirildi ve i¢ine numune koyuldu.
Sekil 7.6’da cam beherin igerisine yerlestirilmis teflon filtre ve aliiminyum numune

gosterilmektedir (Goulart vd., 2009).
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Sekil 7.6 Cam beher igerisine yerlestirilen 0,45um lik teflon filtre ve aliiminyum numune

Sekil 7.7 Cozlindiiriilmiis aliiminyum numuneyi siizme isleminde kullanilan 0,45um’ lik
teflon filtreler
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4. Teflon filtre ve numune cam beherin i¢ine koyulduktan sonra Sekil 7.8’te oldugu gibi cam

beher deney diizenegindeki yerine yerlestirildi.

Sekil 7.8 Cam beherin deney diizenegine yerlestirilmis hali

5. Argon akisi, yogusturucu ve 1sitma sistemi agild1.

6. Cam balonun i¢inde bulunan 1-butanol yaklasik 10-15 dk sonra kaynamaya basladi. 1-
butanol’ un kaynamasiyla yukariya dogru hareket eden 1-butanol buhar1 deney diizeneginde
sogutmali yogusturucuya geldiginde soguk ortamla karsilasarak yogusturuldu ve yogusan 1-

butanol damlalar1 numunenin de i¢inde bulundugu behere damla damla akmaya basladi.
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Sistem bu sekilde ¢alismaya devam ederken aradan gegen 3-5 dk sonra numune ¢oziinmeye
basladi. Numunenin ¢6ziindiigli numunenin {izerinden ¢ikan kiicik kiigik gaz
kabarciklarindan ~ ve  beherin  icindeki  I-butanolun  renginin  degismesinden
gozlemlenebilmektedir. Ik basta berrak olan 1-butanol numunenin ¢dziinmeye baslamasmnin
ardindan zamanla aliminyumun rengine (gri) doniismeye baslar. Numune bir taraftan
¢oziindiiriilirken es zamanl olarak ¢ozelti 0,45um’ lik teflon filtre ile siiziilmiis ve bdylelikle
stirekli bir damitik butanol beslemesi saglanmistir. Numune kiigiildiik¢e iizerinden ¢ikan
kabarciklarin sayis1 ve hizi azalmis ve beher igindeki butanoliin rengi yavas yavas
berraklagmistir. Yaklagik 50-55 dk sonra reaksiyon tamamen bitmis ve numune tamamen

¢Ozlinmiistiir (Goulart vd., 2009).

7. Coziindiirme islemi bittikten sonra deney diizenegindeki argon akisi, yogusturucu ve 1sitici

kapatildi.

8. Cam beher, numune ve teflon filtre ile beraber deney diizeneginden alindi. Beherde kalan
son butanoliin Teflon filtreden siiziilmesi vakum ile gergeklestirildi. Yaklasik 5-8 dk siiren
sizme igleminin ardindan teflon fitre cam beherden cikartildi ve kurumasi i¢in 80 °C
sicakliktaki etiive koyuldu. 80 °C lik etiivde kurumasi i¢in 5-6 saat kadar tutuldu (Goulart vd.,
2009).

9. Teflon filtre tlizerindeki intermetalik partikiillerin kurutma islemi tamamlandiktan sonra
teflon filtre ve intermetalikler birlikte tartildi. Daha sonra intermetalik partikiiller ¢ok dikkatli
ve hassa bir sekilde yavasca filtre lizerinde kazima aparati kullanilarak kazindi ve test

tiiplerine koyuldu (Goulart vd., 2009).

7.5 Agirhk Testi

Aliiminyum 6063 alasimi igerisinde bulunan intermetaliklerin yap1 igerisindeki dagilimimni

nicel olarak bulmak igin numunelere agirlik testi uygulandi.

IIk olarak numune ve teflon filtre hassas terazi kullanilarak ayr1 ayri tartildi ve agirliklari
tespit edildi. Daha sonra numune ve teflon filtre birlikte tartilarak ¢ikan sonug¢ kaydedildi. Bu
islemlerin ardindan ¢oziindiirme diizenegi kullanilarak numune ¢6ziindiirme islemine tabi
tutuldu. Cozilindiiriilen numunenin ¢ok iyi siiziilebilmesi i¢in vakum ortaminda siizme iglemi
gerceklestirildi. Siizme islemi bittikten sonra teflon filtre cam beherden ¢ikartilarak etiive
yerlestirildi ve kurumasi igin 80 °C etiivde yaklasik 5-6 saat bekletildi. Teflon filtre
kurutulduktan sonra iizerindeki intermetalik partikiillerle beraber hassas terazide tekrar

tartildi.
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Bu elde edilen degerlerin ardindan intermetaliklerin yap1 igerisinde nicel olarak tespiti

saglandi.

7.6 Sertlik Testi

Sekil 7.9’da gosterilen dokiim ve homojenizasyon 1sil iglemi gormiis numuneler yiizey
hazirlama iglemine tabi tutulduktan sonra numuneler 580 °C de 1 saat siireyle ¢ozeltiye alind1
ve ardindan su verme islemi uygulandi. Su verme isleminin ardindan parcalar sekil 7.10°da

gosterilen etiivde 180 °C de yaslanma islemine tutuldular.

Sekil 7.9 Deneyde kullanilan dokiim ve homojenize islemi gormiis numuneler

Sekil 7.10 Numunelerin yaslandirilmasinda kullanilan etiiv

Numunelere su verme islemi uygulandiktan sonra Sekil 7.11°de gosterilen sertlik dlgme
cihazinda numuneler iizerinden farkl {i¢ noktadan Vickers sertlik degerleri almarak yaslanma

islemi Oncesi dokiim ve homojenize numunenin ortalama sertlik degerleri bulundu. Daha
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sonra etliv 180 °C‘ye ayarlandi ve etiiviin bu sicakliga ulagsmasi igin yaklasik 35-40 dk
beklenildi. Etiiviin 180 °C sicakliga ulastigina emin olunduktan sonra numunelerin her ikisi
de yaslandirma islemi i¢in etiive koyuldu. Numuneler etiive koyulduktan 15 dk sonra etiivden
cikartildi ve yine her numune lizerinde farkl ii¢ noktadan sertlik degeri alinarak ortalama
sertlik degerleri saptandi. Bu isleminin ardindan pargalar tekrar 180 °C sicaklikta bulunan
etiive koyuldu ve aradan 15 dk gegtikten sonra pargalar etiivden alind1 ve her parcanin sertlik
degeri tekrar Olgiilerek yaslandirma islemi ile sertlik degerleri arasindaki iliski tespit edilmeye
calisildi. Yaslandirma islemi ile sertlik arasindaki iligkiyi dogru saptaya bilmek i¢in bu
islemler ¢ok sayida tekrarlanarak en dogru sonuca ulagilmaya calisildi. Sekil 7.11°de sertlik
ve mikro sertlik 6lgiimiinde kullanilan Bulut makina BHS1000 model Vickers sertlik cihazi

goriilmektedir.

Sekil 7.11 Sertlik 6l¢gme cihazi
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7.7 Mikrosertlik Testi

Numunelerin genel olarak sertliklerinin 6lglilmesinin yaninda numune igerisinde matriste ve
intermetaliklerde sertliklerin nasil degistiginin ortaya koymak amaciyla lokal olarak
mikrosertlik Ol¢limleri de gergeklestirilmistir. Bu amagla dokiim numune ve 16 saat siireyle
560 °C de homojenize edilmis AA6063 numuneler, metalografik hazirlama islemine tabi
tutulduktan sonra en son parlatma islemi yapilarak %0,5HF ile daglandi ve sertliklerinin

Olgiilebilmesi i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 7.11 deki sertlik 6lcme cihazinda 10gr yiik ile sertlikler dl¢tilmiistiir. 40x biiylitmede iz,
intermetalikler disinda matris a-Al tanelerinin i¢ine denk getirilerek her iki numunedeki

sertlikler 6lgiilmiistiir.
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8. BULGULAR VE IRDELEME
8.1 Coziindiirme Deneyi Sonuclari

Bu deneyde AA6063 dokiim yapisindaki ve tam homojenize yapilmis numunedeki

intermetaliklerin morfolojileri tespit edilmistir.

Deneysel ¢aligmalara daha once tarafimizca dokiilmiis olan AA6063 dokiim par¢asindan 30
mm capmda ve 2 cm boyundaki disk seklindeki 2 tane numune kesilerek baslandi.
Numunelerden bir tanesine 16 saat siireyle 560 °C de homojenizasyon 1sil islemi
uygulanmistir. Daha sonra dokiim numunesi ve homojenize islemi goren AA6063 numuneler
bir 6nceki boliimde ayrintili bir sekilde anlatilan butanol teknigi kullanilarak 1-butanol
cozeltisinde tamamen ¢ozlindiiriilerek 0,45um teflon filtreden vakum yardimiyla stiziilmiistiir.
Stizme islemi bittikten sonra teflon filtre {izerinde kalan intermetalik partikiiller kazima
aparat1 yardimiyla hassas bir sekilde kazinarak saat caminin {izerinde koyuldu ve 80 °C
sicakliktaki etiive yerlestirilerek yaklasik 5-6 saat kurutma islemine tabi tutuldu. Kurutulan
partikiiller en son olarak elektron mikroskobunda ve Bruker Advance D8 marka XRD cihazi

kullanilarak incelenmistir.

Sekil 8.1 Dokiim numudeki intermetaliklerin elektron mikroskobu goriintiisii
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Sekil 8.2 Homojenize numundeki intermetaliklerin elektron mikroskobu goriintiisii

Sekil 8.1°de gosterilen dokiim numuneden elektron mikroskobu yardimiyla alman goriintiiler
incelendiginde intermetalik fazlarin yapraksi formda oldugu gézlemlenmistir. Sekil 8.2°de ise
homojenize numunedeki intermetalik fazlarn ise ¢ubuk formunda daha kisa boylu olduklar1
gorilmiistiir. Her iki goriintii kiyaslamasinda homojenizasyon islemi sonrasi intermetalik
fazlarm boyutlarinin 6nemli oranda kiiciildiigli goriilmektedir. Normal metalografik
incelemelerde dendritler arasinda ignesel olarak goriinen P-AlFeSi intermetaliklerinin ii¢

boyutlu goriintiilerinin yapraksi formda oldugu bu incelemeyle kendini gostermistir.

Homojenizasyon islemi sirasinda intermetaliklerde meydana gelen degisim sadece sekil ve
boyut degisimi olmayip ayn1 zamanda kristal yapisinda degisimler meydana geldigi literatiir

incelemesinden bilinmektedir.

Serbest enerjileri dikkate alindiginda yaprak formundaki intermetaliklerin daha da biiyliyerek
yiizey enerjilerini azaltmasi beklenirken ufalmalar1 ve parcalanmalar1 ylizey enerjilerinin
artmas1 anlamma gelir. Ancak olaym kendiliginden Sekil 8.1’den Sekil 8.2°ye yiirlimesi

yiizey enerjisi artsa da ikinci durumdaki serbest enerjinin daha diisiik oldugu sonucunu isaret
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eder. O halde ikinci haldeki hacim enerjisi (kristal yapisinin degismesiyle) o kadar azalmistir
ki ylizey biiylimesine ragmen yine de ikinci durumun serbest enerjisi daha diisiik ¢ikmustir.
Aksi takdirde bu kadar ince bir yapmmn ilk yapiya termodinamik olarak tercihli olmasi

mimkiin olamazda.

Dokiim numunesinin ve tam homojenize olmus AA6063 numunelerinin EDS goriintiileri
Sekil 8.3 ve Sekil 8.4°de gosterilmektedir. Her iki numuneden ii¢ farkli bélgeden alinan analiz
sonuclar1 Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°de verilmektedir. Analiz sonuglarindan yola ¢ikilarak
yapilacak yorumda homojenizasyon iglemi sonrasinda numunede aliiminyum ve demir
miktarinda azalma oldugu buna karsilik magnezyum ve silisyum miktarinda ise 6nemli dl¢lide
artis oldugu gozlemlenmistir. Bu sonu¢ homojenizasyon sonrast 3-AlFeSi fazindan matrise

gecen silisyum miktarinin artmasina isaret etmektedir.
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Sekil 8.3 Dokiim numunenin EDS analiz sonuglar1
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Sekil 8.4 Homojenize numunenin EDS analiz sonuglari
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Cizelge 8.1 Dokiim numune analiz sonuclar1

Al Mg Si Fe
37,7 0,4 55 56,4
23,2 1,1 4 71,7
30,5 2,3 59 61,4
Ortalama 30,4 1,26 51 63,1
Cizelge 8.2 Homojenize numune analiz sonuglari
Al Mg Si Fe
22,8 9,4 7,9 59,9
11,4 9,3 9,5 69,9
22,6 9,4 12,3 55,8
Ortalama 18,9 9,3 9,9 61,8
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Sekil 8.6 Dokiim numunedeki B-AlFeSi intermetaliklerinin XRD analizi
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Sekil 8.5°de dokiim numuneden ayristirilan intermetalik tozlarin XRD paterni goriilmektedir.
Goriintli incelendiginde teorik kisimda da sdylemis oldugumuz gibi dokiim yapisinin (-
AlFeSi intermetaliklerinden olustugu XRD analizleri sonucunda dogrulanmistir. Bunun
yaninda yapida Mg,Si intermetaliklerinin bulundugunu ve ¢6ziinme isleminde numunenin
tam olarak %100 ¢oziinmeyip bir miktar aliiminyumun kaldigmni analiz sonucunda Al

piklerinin gelmesinden anliyoruz.

Sekil 8.6 ise dokiim yapmin intermetaliklerinin  XRD paterni iizerinde  B-AlFeSi

intermetaliklerinin yerleri gosterilmistir.
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Sekil 8.7 Dokiim numunede bulunan Mg,Si intermetaliklerinin XRD analizi
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Sekil 8.8 Homojenize numune bulunan intermetaliklerin genel XRD analizi

560 °C de 16 saat siireyle homojenize edilen AA6063 numunede bulunan intermetaliklerin
genel XRD analizi Sekil 8.8’de gosterilmektedir. Analiz sonuglarindan dokiim numunede
bulunan siirekli ve tabaka formunda bulunan B-AlFeSi intermetaliklerin tamamen kayboldugu
buna karsin a-AlFeSi intermetaligine doniistiigii anlasilmaktadir. Homojenize islemi gormiis
numunede o-AlFeSi intermetali§inin yaninda Mg,Si intermetaliklerininde bulundugu Sekil

8.8’de goriilmektedir.
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Sekil 8.9 Homojenize numunede bulunan a-AlFeSi intermetaliklerinin XRD analizi
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Sekil 8.10 Homojenize numunede bulunan AlFe; intermetaliklerinin XRD analizi
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Sekil 8.11 Homojenize numunede bulunan Mg,Si intermetaliklerinin XRD analizi
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8.2 Agirhik Deneyi Sonuclar

Teflon filtrenin deney Oncesi ve sonrasi tartimlar1 alinarak numune igerisindeki intermetalik

miktari tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Dokiim numune ve 16 saat siireyle 560 °C’de homojenize islemi gérmiis tam homojenize
yapidaki AA6063 numune icerisinde bulunan intermetalik fazlarin agirlik miktarlarini tespit
etmek amaciyla, numuneler ¢6ziindiirme diizenegi yardimiyla 1-butanol ¢ozeltisinde tamamen

¢oziindiiriilerek vakum yardimryla 0,45um teflon fitreden siiziilmiistiir.

(Cozilindiirme islemi 6ncesi hassas terazi yardimiyla dokiim numune, tam homojenize yapidaki

AA6063 numune ve teflon filtre ayr1 ayri tartilarak asagidaki degerler bulunmustur.
Tam homojenize numunenin agirhigt: 3,5302 gr

Dokiim numunenin agirhigr: 3,4574 gr

Teflon filtrenin deney oncesi agirhigi: 0,0879 gr

Coziindiirme igslemi sonrasi teflon filtre ve lizerindeki intermetaliklerin agirliklar::
Tam homojenize yapidaki numunede: 0,1292 gr

Dokiim numunede: 0,1391 gr olarak bulunmustur.

Tam homojenize yapidaki numuneden elde edilen intermetalik miktari: 0,1292-0,0879 =
0,0413 gr olarak bulunmustur. Numune ¢ok iyi homojenize edildiginden ve XRD

sonuglarindan yola ¢ikarak bu intermetaliklerin tamaminin a-AlFeSi oldugu bilinmektedir.

Dokiim numunesinde elde edilen intermetalik miktar1 ise: 0,1391-0,0879 = 0,0512 gr olarak

bulunmustur.

Teorik olarak %0,3 Fe iceren bir AA6063 numunede olmasi gereken intermetalik miktar1
Cizelge 8.3’de hesaplandig: gibidir. Buradaki hesaplamalar demirin tamamimin intermetalik

faz yaptig1 diisiliniilerek hesaplanmustur.

Cizelge 8.3 Teorik olarak %0,3 Fe iceren bir AA6063 numunede olmasi1 gereken intermetalik
miktari

Numune agirligi Fe yiizdesi B AlFeSi miktar1 o AlFeSi miktar1

1gr 0,003 0,011732 gr 0,009535 gr
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1 gr ik tam homojenize yapidaki numunede deneysel olarak bulunan intermetalik miktar::
0,011699 gr olarak bulunmustur. Numune igerisindeki tiim intermetalikler a-AlFeSi oldugu
kabuliiyle (tam homojenize) teorik intermetalik miktar1 olmasi1 gerekenden biraz daha yliksek

cikmustir.
Bu farkin sebebi asagidakiler olabilir.
— Tim intermetalikler o-AlFeSi degildir bir miktar B-AlFeSi da bulunmaktadir.
— Filtrenin tizerinde ve aralarinda aliiminyum biitoksit kalmistir ve agirhig1 arttirmustir.

— Filtrenin tizerindeki intermetalikler arasinda Mg,S1 intermetalikleri de kalmistir ve tart1

degerini arttirmastir.

1 gr ik dokiim numunede deneysel olarak bulunan intermetalik miktari: 0,014808 gr olarak
bulunmustur. Numune igerisindeki tiim intermetaliklerin B-AlFeSi oldugu kabuliiyle teorik
intermetalik miktar1 olmas1 gerekenden bir miktar yliksek ¢ikmistir. Bu farkin sebebleri filtre

iizerinde aliiminyum biitoksit ve/veya Mg,Si gibi intermetaliklerin kalmis olmasindan olabilir.

Sekil 8.12’de dokiim ve homojenize numunede hem teorik hemde deneysel olarak bulunan
intermetalik miktarlarinin grafik hali gosterilmistir. Deney sonucu bulunan intermetalik
miktarinin, teorik olarak olmasi gereken intermetalik miktarma yakin ¢ikmis olmasi,

¢Oziindiirme ve siizme islemenin ne kadar hassas bir sekilde yapildigini géstermektedir.
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Sekil 8.12 Dokiim ve homojenize numunede teorik ve deneysel olarak bulunan intermetalik
miktarlar1
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8.3 Sertlik Testi

Dokiim ve homojenize numunelerin yaslandirma sirasindaki sertlik degisimleri Sekil 8.13’de
verilmektedir. Her iki numune i¢in yaklagik 400-600 dk araliginda maksimum sertlik degerine
ulagilmaktadwr. Her iki numunede yaklastk 90HV sertlik degeri elde edilmis olup
homojenizasyon isleminin sertlikte belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bu durum
homojenizasyon isleminin etkisinin sertlik Ol¢limii yoluyla belirlenemeyecegi sonucunu
ortaya koymaktadir. Oysa daha evvel verilen mikro yapilarda olduk¢a dnemli degisiklikler
oldugu bilinmektedir. Mikrosertlikte matris sertliginin silisyum miktarma bagli olarak
degismesine ragmen makro sertlikte onemli bir degisimin ortaya ¢ikmamasi makro sertlik

yonteminin kendi dogasindan kaynaklanmakta oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 8.13 Dokiim ve homojenize numunenin yaslandirma siiresine bagl olarak sertlik
degisimleri



8.4 Mikro Sertlik

Dokiim numunesi ve 16 saat siireyle 560 °C de homojenize edilmis AA6063 numuneler,

metalografik hazirlama isleminden sonra en son parlatma yapilarak %0,5HF ile daglanarak

sertlik 6lgmeye hazirlanmigtir.

Sertlik cihazinda 10gr yiik ile sertlikler 6l¢iilmiistiir. 40x biiylitmede iz intermetalikler disinda

matris a- Al tanelerinin igine denk getirilerek her iki numunedeki sertlikler 6l¢iilmiistiir.

Dokiim numunede matris aliiminyum taneciklerinden alinan ti¢ sertlik degeri Cizelge 8.4’de

verilmistir.

Cizelge 8.4 Dokiim numuneden alinan sertlik degerleri

Sertlik 1 18,47 HV
Sertlik 2 17,96 HV
Sertlik 3 | 19,97 HV
Ortalama | 18,80 HV

Homojenize numunede matris aliiminyum taneciklerinden alinan ii¢ sertlik degeri Cizelge

8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 Homojenize numuneden alian sertlik degerleri

Sertlik 1 | 21,40 HV
Sertlik2 | 21,76 HV
Sertlik 3 | 21,72 HV
Ortalama | 21,62 HV

Dokiim numunede tane smirlarina yani intermetaliklere

yakin olarak olusturulan sertlik

izlerinde ise tane iclerindeki izlere kiyasla 38,88 HV ve 24,81 HV gibi yiiksek sertlikler

cikmistir. Sekil 8.14 dokiim numuneden alinan sertlik izlerini gostermektedir.



60

( ~ ‘ 1\:\ - <>
/ R

Sekil 8.14 Dokiim numuneden alinan sertlik izleri

Dokiim numunede B-AlFeSi intermetalikleri yogundur. Bu faz AlsFeSi stokiometrisinde olup
o-AlFeSi (AlgFe;Si) intermetaligine kiyasla daha ¢ok silisyum icermektedir. Malzeme
icerisindeki silisyumun 6nemli bir boliimii bu B-AlFeSi intermetalik fazinda bulunmakta

matris silisyumca fakir kalmaktadir.

Homojenizasyon sirasinda [-AlFeSi fazi o-AlFeSi intermetaligine doniisiirken silisyum
kaybetmekte, bu silisyum matris tarafindan ¢oziilmektedir (Daha dogru bir ifadeyle matrisin
silisyumu ¢o6zme egilimi nedeniyle [-AlFeSi intermetaligi o-AlFeSi intermetaligine
doniismeye zorlanmaktadir). Bu nedenle homojenize numunenin matrisi silisyumca daha
zengindir. Bu ¢0ziinme nedeniyle matris tanelerinin sertligi daha yiiksek ¢ikmistir.
Muhtemelen yapilacak bir nokta analizinde bu numunenin matrisindeki silisyum yiizdesi daha

yiiksek ¢ikacaktir.
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9. SONUC

Mimari uygulamalarda en yaygin kullanilan orta sert AA6063 aliiminyum alasimlarinda yap1
icerisinde tliretimden gelen demirin bulunma sekli ve homojenizasyon islemiyle bu fazin ne
sekilde etkilendigi ortaya konmustur. Normalde yapi igerisinde algilanamayan AlFeSi fazlar1
selektif ¢Oziindiirme ile zenginlestirilerek XRD ile varliklar1 yakalanabilir ve incelenebilir
hale getirilmistir. Calismada kullanilan butanol igerisindeki selektif ¢oziindiirme sonucu
matrisin hemen hemen tamamen intermetaliklerden ayrilabilecegi gosterilmistir. Calisma
kapsaminda kurulan diizenek ileride s6z konusu intermetalikler lizerinde inceleme yapilmasi

planlanan tiim ¢alismalarda kullanilabilecek bir altyapi1 diizenegi islevi gorecektir.

Selektif ¢ozlindiirme sonrasi s6z konusu intermetaliklerin ger¢ek morfolojileri net bir sekilde
ortaya konabilmistir. Dokiim yapisindaki intermetalikler hemen hemen tamamen B-AlFeSi
faz1 olup tli¢ boyutlu olarak yapraks1 bir forma sahiptir. Buna karsin homojenize olmus yapida
ayni intermetalikler a-AlFeSi fazina doniismekte ve sekil olarak parcalanip kiicilmekte

yuvarlaga yakin ¢ubuk formunu almaktadir.

Intermetaliklerin tartimlar1 ile homojenize olmus yapida dokiim yapisina gore daha az
intermetalik oldugu da Olglilerek ortaya konmustur. Bu durum dokiim yapisindaki
intermetaliklerdeki silisyumun homojenizasyon sonrasit matristeki aliiminyuma gegtiginin bir
gostergesidir. Ayni1 bulgu yapi1 igerisinde Al taneleri iizerinde yapilan lokal mikrosertlik
degerleriyle de teyid edilmistir. Homojenize numunelerde Al matrisin sertligi icerisinde

¢Oziinen Si orani arttigindan dokiim numunelere kiyasla daha yiiksek ¢cikmustir.

B-AlFeSi formundaki yapraksi intermetaliklerin homojenizasyon siirecinde ufalarak daha ¢ok
sayida kiiciik a-AlFeSi intermetaliklerine pargalanmasi bu ikinci fazin daha g¢ok ylizey
olusturmasina ragmen B-AlFeSi intermetaligine gore daha diisiik bir serbest enerjiye sahip

olmas1 anlamina gelmektedir.

Giinlimiizde gelinen nokta itibari ile homojenizasyonda B-AlFeSi’den a-AlFeSi’ye faz
doniisiimiiniin mekanizmas1 hala net olarak bilinememektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilan
selektif ¢oziindiirme teknigi iki fazin birbirine doniisiimiinii aydinlatmaya yonelik verilerin
elde edilmesine imkan verebilecek bir tekniktir. Bu yonde elde edilecek yeni bulgularla
homojenizasyon isleminin daha iyi degerlendirilmesi ve hatta tamamen bertaraf edilerek
istenilen homojenize yapmin daha dokiim asamasinda elde edilebilmesinin miimkiin

olabilecegi umulmaktadir.
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