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OZET

AL- 2024 ALASIMININ iLETKENLIGINE ISIL iSLEMIN ETKILERININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Bu c¢alismada elektrik iletkenligin Al — 2024 alasiminin iletkenligine etkisi
arastirilmistir.  Deneysel calismada farkli 1si1l islemler uygulanarak Al — 2024

o xuay

malzemesinde iletkenligin nasil degistigi gdzlemlenmistir.

Malzemelerin bazilar1 farkli sicakliklarda isitilmistir, bazilari ise ayni sicaklikta
wsitilip farkli soguma kosullarinda sogutularak iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir. iletkenlik dlciim
isleminden sonra malzemeler parlatma islemi i¢in soguk bakalite alinmistir. Soguk bakalite
alman malzemeler zimparalanip, daglandiktan sonra mikro optik mikroskopta i¢ yapi

fotograflari ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, Al — 2024, Iletkenlik.



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF HEAT
TREATMENT OF CONDUCTIVE ALUMINUM 2024 ALLOYS

In this study, the effect of electrical conductivity on the conductivity of Al - 2024
alloy was investigated. In the experimental work, it was observed how the conductivity
changed in Al - 2024 material by applying different heat treatments.

Some of the materials were heated at different temperatures and others were heated
at the same temperature and cooled at different cooling conditions to measure their
conductivity. After the conductivity measurement, cold bakalite is taken for the polishing
process of the materials. The cold mounting materials received sanded, internal structure at

the micro optical microscope photograph was taken after etched.

Keywords: Heat treatment, Al - 2024, Conductivity.
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1. GIRIS

Son yillarda aliiminyum ve alagimlarinin kullanimi endiistrideki birgok uygulamada
artis gostermistir. Otomotiv endiistrisi ise aliiminyum dokiimler ve dokiim iriinler icin en
genis pazardir. Aliminyum havacilik, denizci motorlari, ugak sanayi, ambalaj sanayi ve
yap1 endiistrisi gibi baska uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptir. Buna ek olarak
kiiciik alet parcalari, el takimlari, diger makine ara¢ gereclerinde ve ayrica daha binlerce
degisik aliiminyum dokiim tirlinlerinde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, sanayinin agirlik
korumak ve verim gelistirmek icin yeni yollar aramasiyla gittik¢e biiyliyecektir. Bununla
birlikte {irtinlerin kalitesi ve giivenilirliginin elde edilmesi de kritik bir dneme sahip olmaya
baglamigtir. Bu sebepten dolay1r son yillarda meydana gelen gelismeler aliiminyumun

ozelliklerini etkileyen kalite faktorleri izerine odaklanmistir [1].

Aliiminyum alasimlar1 biikkme, haddeleme, presleme, tel ¢ekme vb. birgok iiretim
yontemi i¢in uygundur. Ayrica sanayi alaninda ¢ogu aliiminyum alagimi talas kaldirilarak
sekillendirilmektedir. Giiniimiiz imalat sektorii daha uzun omiirlii kesici takim ve kaliteli is
pargasi Uretip hammadde israfin1 6nlemeyi amaglamaktadir. Bunun i¢in her malzemenin
islenmesinde oldugu gibi aliiminyum malzemesinin de islenmesinde kesme sartlarinin

optimize edilmesi gerekmektedir [2].

Aliiminyum alagimlarinin en yaygin olarak kullanilanlar1 2024, 7075, 5052 ve 6061
olarak tanimlanan alasimlardir. Ozellikle ilk ikisi ¢ok yaygin olarak kullamlir. Kullanim
yerlerine ve uygulanacak sekil verme islemlerine gore farkli alasimlar mevcuttur.
Gilinlimiizde kompozitler, termoplastikler gibi hizla gelisen malzemeler aliiminyuma ve
diger metallere rakip olarak ucak yapiminda yaygin olarak kullanilmasina karsin, gelisen
bilgisayar kontrollii tasarim ve imalat metotlar1 ve 2 yeni gelisen alasimlar sayesinde
aliiminyum ugak yapiminda hala ana malzeme olarak yerini korumaktadir. Ozellikle yeni

gelistirilen metal yapistirma teknikleri ile per¢insiz parga gruplart yapilabilmektedir [3].

Al-2024 malzemesi lizerinde daha Once yapilan literatiir ¢aligmalarini
inceledigimizde Cahit Bilgi ucaklarda kullanilan Al 2024 alasimlarinda karbon fiber
kompozitlerde termografinib deneysel incelenmesini gergeklestirmistir [4]. Aysegiil
CAKIR tarafindan talagl imalatta kullanilan kesme sivisinin olumsuz etkilerini yok etmek,
iiretim maliyetini diisiirmek ve {riin kalitesini artirmak i¢in son yillarda kullanilan

Minimum Miktarda Yaglama (MMY) yontemini incelemistir [5].



1.1. Tezin Amaci

Bu tez, Al -2024 alasimina 1s1l islem uygulanarak elektriksel iletkenligi tizerindeki
degisimlerin arastirilmasi iizerine yapilmis bir ¢alismadir. Bu tezdeki tiim caligmalar

laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis, toplanan veriler karsilagtirilmistir.

Ikinci béliimde Aliiminyum malzemesi hakkinda literatiir bilgilerine yer verilmistir.
Aliminyum metalinin tarihgesi, genel 6zelikleri, Aliminyum — Bakir alagimlarini genel

Ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde aliiminyum malzemesine uygulanan 1s1l islemler hakkinda bilgi
verilmistir. Isil islem uygulamasi bir siire¢ olarak kabul edilmis olup géz Oniine alinan
asamalar hakkinda detayl1 bilgilere deginilmistir. Metallerin elektriksel iletkenliklerine etki

eden parametreler, iletkenlik 6l¢iim yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde yapilan deneysel calismalar ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Bu
bolimde Al- 2024 malzemesinin kimyasal kompozisyonu belirtilmistir. Yapilan 1s1l
islemler ve yapildiktan sonraki iletkenlikleri, tane sayilari tespit edilmistir. Malzemenin
metalografik incelemeye tabii tutulmas: igin yapilan soguk bakalite alma islemi,
zimparalama ve daglama islemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu ¢alismada Al — 2024
malzemesine farkli sicakliklarda uygulanan 1sil islemlerin elektriksel iletkenligine etkisinin

arastirilmasi amacglanmustir.



2.  ALUMINYUM METALININ GENEL OZELLIiKLERi VE DUNYADAKIi
YERI

2.1. Aliiminyum Metalinin Tarihcesi ve Genel Ozellikleri

Aliiminyum, alum adi altinda Latince’de 'alumen’ olarak adlandirilmistir. Bu isim,
1808’de aliiminyumun aliiminyumdan (aliiminyum oksit) elektrolit rediiksiyonla
iiretilebilecegini kesfetmis olan Ingiliz kimyager Humphry Davy tarafindan verildi, ancak
teoriyi uygulamada ispatlanamadi. Danimarkali Hans Christian Oersted 1825 yilinda
bagarili oldu; ancak goriiniiste saf aliiminyumdan ziyade deneylerde kullanilan
elementlerle bir aliiminyum alagimu tiretti. 22 Ekim 1827’ de 30 gram aliiminyum tozu ile
caligmaya karar veren Alman kimyager olan Friedrich Woehler, Hans Cristianin
caligmalarini siirdiirdii. Friedrich’ in katilagsmis ergimis aliiminyumdan kiigiik toplar
olusturmasi igin 18 yillik bir ¢caligma daha yapti. 1845’ te segkin bir Fransiz kimyager ve
teknisyen olan Henri- Etienne Sainte — Clarie Deville, bilim adamlar tarafindan kesfedilen

aliminyum iiretim Kimyasal yontemini endiistriyel uygulamaya aktardi [6].

Aliminyumun gelisimi, 1886’ da daha diisik maliyetli bir elektrolitik tiretim
yonteminin kesfedilmesiyle degisti. Fransiz bir mithendis olan Paul Heroult ve Amerikan
ogrencisi Charles Hall tarafindan bagimsiz ve aymi anda gelistirildi. Yontem, Kkriyolit
igindeki erimis aliiminyum oksidin indirgenmesini igeriyordu. Bu yontem miikemmel

sonuglar verdi, ancak ¢ok fazla elektrik enerjisi istendi [6].

Aliiminyum, X1X ve XX yiizyillarin baginda c¢esitli sekillerde kullanilmaya bagland1
ve bu da yeni bir endiistri dalinda gelisme igin bir tesvik olusturdu. Alfred Nobel, 1891° de
Isvigre’de, bir aliiminyum gévde kullanan ilk yolcu gemisi olan Le Migron’un kurulmasin
emretti. Ug yil sonra, Yarrow & Co’nun isko¢ gemi insaat;, Sokol adli aliiminyumdan 58
metrelik bir torpido gemisi yaratti. Sokol, Rus imparatorlugu’nun Donanmast igin yapilmis

ve 32 knotluk bir hizda hizlanarak zamanin rekoru kirilmisti.

New Haven, New York’taki New Haven, Hartfoed Demiryolunda daha sonra
bankaci John Pierpont Morgan’in sahibi oldugu Amerikan demiryolu sirketi, alimiyum
koltuklarla 6zel hafif yolcu demiryolu araglar tiretmeye basladi. Sadece 5 yil sonra Karl

Benz, Berlin’deki bir sergide aliiminyum gévdeli ilk spor otomobilini sundu.



Anahtar bir aliiminyum alagimi olan diiriimin 1909'da icat edildi. Bir Alman bilim
adami Alfred Wilm'in yaratmasi1 yedi yil aldi, ancak yillar boyu caba sarf etti. Bakir,
magnezyum ve manganez ilavesi ile Diiriimin, aliiminyum kadar hafiftir ancak
mukavemet, sertlik ve elastikiyette belirgin olarak asti ve havacilikta ana malzeme haline
geldi. Ilk all-metal ugagin gévdesi olan Junkers J1, 1915’te diinyanin 6nde gelen ugak
endiistrisi onciisii olan tinliit Alman ugak tasarimcis1 Hugo Junkers tarafindan gelistirildi ve

Duraliimin’den imal edildi [6].

Yer kabugunun 10 km derinligine kadar %8 oraninda aliminyum bulunmaktadir.
Kaolen ve killer aliminyum bilesikleridir.(Al,, O3) Yakut, ziimriit gibi kiymetli taglar
billurlagmis aliiminyum bilesikleridir. Yer kabugunda pek ¢ok aliiminyum bilesigi varsa da
aliminyum sadece boksitten elde edilir. Boksitte % 50 -60 arasinda aliiminyum oksit, %
15-32 su, %2-7 silisyum oksit, % 2-20 demir oksit ve % 2-4 titan oksit bulunur. lyi kalite
boksitte % 50-74, diisiik kalite boksitte ise % 45-50 arasinda Al,O3 bulunur. Rengi beyaz
olup diisiik kalitedeki boksitte % 25-30 arasinda silisyum oksit (SiO2) bulunur. Bu diisiik
kalite boksit, ates tuglasi ve samot yapiminda kullanilir [7].

Aliminyumun sanayi alanindaki yapimi ise, 1886 yilinda ABD’ de bulunan Charles
Martin Hall ve Fransa’da bulunan Paul T. Heroult’un birbirlerinden haberleri olmadan
yaptiklar1 elektroliz metodu ile baglamistir. Bu, yasadigimiz ¢agda halen daha kullanimi
devam eden metot oldugu icin, 1886 senesi aliiminyumun sanayideki tiretiminin baslangi¢

yil1 olarak kabul edilir [8].

1886 senesinde Werner Von Siemens’in dinamoyu icat etmesi ve 1892 yilinda
K.J.Bayer’in boksitten aliimina tiretimi saglayan Bayer prosesini kesfi ile alliminyumun
endiistriyel capta iiretimi cok kolaylasmis ve bu en genc¢ metal, demir ¢elikten sonra
diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur [8]. Aliiminyum, kolaylikla doviilebilir bir
malzemedir. Makinede islenebilir. Biinyesinde ¢ok iyi derecede korozyon ozellikleri
bulundurmasi, yiizeyinde olusan oksit tabakasinin koruyucu 6zellikte olmasindandir. Saf
aliminyumun ¢ekme dayanimu diisiiktiir. Fakat bakir, ¢inko, magnezyum, manganez, ve
silisyum gibi pek ¢ok elementle alagimlandirilip mekanik &zellikleri iyilestirilebilinir.
Yiiksek dayanim/agirlik seviyesinden dolayr aluminyum alasimlart ugak ve wuzay
araclarinin vazgec¢ilmez bilesenidir. Tiim bu nedenlerden dolayr gliniimiizde aluminyum
aksanli materyal kullanim1 artmaktadir [9]. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1 de

gosterilmistir.



Tablo 2.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri[9].

Sembol Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirligt 27
Ergime Derecesi 660
Kaynama Derecesi 2300

Isil Tletkenligi (K) 2.37 Wicm/K (25 °C
de)

Elektrik iletkenligi 64.94% (Saf Al 2° de)

Yogunluk 2.698 gr/cm® (293 K)

Elektron Dizilimi Ne, 3s”, 3p°

Enerji Seviyesi Basina Elektronlar 2,8,3

Element Serisi Metaller

Grup, Periyot, Blok 13,3, p

GOrliniis Glimiisiimsi

Kristal Yap1 Yiizey Merkezli Kiibik

Yiikseltgenme Seviyeleri

(3+) Amfoter oksit

Elektronegatifligi 1.61 Pauling Olgegi
Iyonlasma Enerjisi 577.5 kJ/mol
Atom Yarigapi 125 pm

2.2.  Aliiminyum — Bakir Alasimlari

Ik doviilmiis ikili aliiminyum —bakir alastmi ABD’ de olusturulan yaklasik olarak
biinyesinde % 5.5 Cu (nominal olarak) buulunduran 2025 alagimidir. 2025 alasimi
yaklasim 1926’ da ortaya konmakla beraber halen sinirlt olarak kullanilmaktadir. % 6.3 Cu
igeren (nominal olarak) dovme icin 2219 alagimi 1954’ te gelistirilmistir, cogu durumda
2025 alagimu ile yer degistirmistir. 2219 alasiminin dayanimi daha genis ve yiiksek aralikta
olup  kaynaklanabilirlik, istin korozyon direnci, ve yiiksek sicaklik ozelliklerine
sahiptir.% 5.5 Cu, % 0.4 Bi ve % 0.4 Pb’li 2011 alasimi, yiiksek hiz vida makine
parcalarinin liretimi i¢in iyi kesme ve talas 6zellikleri gerektiginde kullanilir. Bu alagim
temel aliiminyum vida- makine alagimidir ve aliminyum alagimlarinin islenebilirligi i¢in

kullanilir [10]. Aliiminyum- bakir alasimlarimin kimyasal kompozisyon uygulamalar

Tablo 2.2’ de gosterilmistir.



Tablo 2.2. Aliiminyum — bakir alagimlarinin kimyasal kompozisyon ve uygulamalari [10].

Aliiminyum —bakir alasimlarinin kimyasal kompozisyon ve uygulamalari

Alasim % Cu %Mn % Digerleri Uygulamalar
2011 55 0.4Bi,0.4Pb Vida makinasi
iiriinleri
2025 4.5 0.8 0.8 Si Dovme, ucak
iiriinleri
2219 6.3 0.3 0.06 Ti, 0.10 V, | 660 °F’ ye yapisal
0.18 Zr kullanim soguk ve

ucak parcalart igin
yiksek  dayanim

kaynaklar
2219 ™ 6.3 0.3 0.06 Ki, 0.10V, |2219 gibi art1
0.18Zr yiiksek kopma
toklugu

2.3. Diinya Aliiminyum Uretimi ve Tiiketimi

Avrupa aliiminyum sanayisi 2007 senesinde ¢ok Onemli bir atilim gostermis ve
diinyanin en biiyiik aliiminyum fiireticisi durumuna yiikselmistir. Batt Avrupa tilkeleri 2006
senesi itibariyle diinyanin baglica birinci seviyede aliminyum dretim alani
durumundayken; 2007 senesinde bu yonelim degismis, Merkezi ve Dogu Avrupa iilkeleri
en Oonemli birincil aliminyum {ireticisi olmustur. Bati Avrupa {ilkeleri baslica tiiketici
tilkeler durumuna gegerken, bu bolge lilkeleri gelecegin birincil aliiminyum iiretim ve
ihracatinda 6nemli bir rol almasi tahmin edilmektedir. Aliminyum metalinin diinyada
imalat ve tiiketimdeki artis1 devam ederken, aliiminyumun tiiketimindeki liderlik ABD ve
Cin’nin elindedir. Fakat, son zamanlarda iyi derecede sigrayis gosteren Cin’in yakin bir
zamanda en biiyiik tiiketici durumunda bulunacagi 6n goriilmektedir. ABD ve Cin’in
pesinden gelen iilkeler olarak Japonya ve Almanya gelmektedir [11]. Diinya Aliminyum

tilketimi Tablo 2.3 ¢ de gostrilmistir.




Tablo 2.3. Diinya aliiminyum tiiketimi [12].

BOLGE/ULKE 2000 2001 2002 2003
(Tah)
AFRIKA 337 354 339 328
Toplam 6.966 5.964 5.923 6.304
K. AMERIKA Kanada 799 760 717 763
Meksika 87 87 87 93
ABD 6.080 5.117 5.118 5.448
Toplam 814 863 843 860
GUNEY/ORTA AMERIKA Brezilya 514 551 516 543
Diger Latin 300 312 327 317
Amerika
Toplam 3.549 3.185 3.080 3.256
DOGU ASYA Japonya 2.225 2.014 1.976 2.024
G. Kore 823 850 821 889
Taiwan 502 321 283 344
Toplam 1.797 1.781 1.816 1.812
GUNEY ASYA Bahreyn 239 261 253 256
Hindistan 602 558 563 569
Diger Giiney 955 962 1.000 987
Asya
Toplam 5.756 5.745 5.848 5.835
Belgika 341 330 453 434
Fransa 780 773 776 771
Almanya 1.490 1.591 1.617 1.608
BATI AVRUPA italya 780 770 753 743
Norveg 253 254 257 256
Imgiltere 576 433 437 437
Ispanya 526 506 526 523
Diger Bati 1.009 1.088 1.030 1.063
Avrupa
Toplam 1.546 1.632 1.807 1.863
DOGU AVRUPA Rusya 748 786 900 929
Diger Dogu 797 846 906 935
Avrupa
OKYANUSYA 388 384 355 370
CIN 3.499 3.545 3.951 4.285
DIGER* 160 160 148 160
DUNYA TUKETIMI 24.811 23.613 24,110 25.074
YILLIK BUYUME (% 6.4 -4.8 2.1 4.0
olarak)
DUNYA URETIMI 24.455 | 24.444 25.041 26.445
SAPMA(DUNYA) 357 831 931 1.371

Sekil 2.1 ‘de goriildiigii gibi Cin bu sekilde biiylimeye devam ederse 2030 yilinda
aliminyum imalatinin hemen hemen % 50’ lik paymi kendi biinyesinde bulunduracaktir.
Boylesi bir durumda savunma ve yliksek teknoloji iirlinleri imalatinda her gegen giin daha
da fazla kullanilmaya baslanan aliiminyum metaliyle ilgili en biiyilkk s6z sahibi Cin
olacaktir [13]. Kitalar bazinda tahmini 2030 yili aliminyum iretimi Sekil 2.1 de

verilmistir.



Kitalar bazinda aliminyum tliretimi 2030
tahmini

W Asya

B Avrupa

m Kuzey Amerika

B Okyanusya

H Afrika

m Eski Sovyet Ulkeleri

Glney Amerika

Sekil 2.1. Kitalar bazinda tahmini 2030 yili aliiminyum tiretimi [14].

2.4. Tiirkiye’de Aliiminyum Uretimi

Tirkiye’de 10 ayr1 bolgede yaklasik olarak 200 civarinda boksit yatagi

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanmaktadirlar;

e Seydisehir — Akseki, Silifke- Tasucu ve Zonguldak bolgelerinde bohmitik
e Mugla — Milas, Alanya- Bolkardagi ve Tufanbeyli — Saimbeyli bolgeleri diasporitik
e Ishaliye — Payas ve Yalva¢ — Sarkikaraaga¢ bolgelerinde demirli boksit

turindendir.

Bohmitik boksit rezervi toplam olarak 53 milyon ton, 104 milyon ton diasportik
boksit rezervi, 100 milyon tonda demirli boksit rezervi bulunmaktadir. Aliiminyum
tiretimine, 87 milyon ton elverisli boksit rezervimiz bulunmaktadir. Aliiminyum
hammaddesi bakimindan en elverisli kaynaklarimiz Seydisehir, Akseki bolgesindeki
rezervlerdir. Bunlar; Mortas, Dogankuzu, Degirmenlik, Mor¢ukur, Catmankaya, Yarpuz,
Kizilalan ve Goreme olmak iizere 8 alanda bulunmaktadir. Toplam rezerv olarak 36
milyon ton civarindadir. Seydisehir’deki tiretim tesislerinde aliiminyum metal olarak
tiretilmektedir. Mugla - Milas gevresinde %50 Al,O3 ten daha yiiksek oranda diasporitler,
ferrokrom {iretim tesislerinde ciiruf ¢ézmek i¢cin kullanilmakta bir boliimii de ihrag

edilmektedir. Bununla beraber, bu maden yataklariin disinda Bitlis Bolgesi’nde ve



Zonguldak-Kokaksu ve Erikli civarlarinda bohmitik boksit maden yataklar: bulunmaktadir.
Bu bélgelerde siirekli olmamakla beraber iiretim yapilmistir. Islahiye-Payas ve Yalvag
cevresinde var olan demirli boksitlerin rezervleri yiiksek miktarda olmakla beraber,
teknolojik sikintilar sebebiyle, bu maden yataklarindan ne demir nede aliiminyum elde
edilmektedir [15].

2.5. Aliiminyum ve Diger Miihendislik Uygulamalari

Cagimizin enerji alaninda s6z sahibi toplumlari, nakil araglari imal ederken, yakit
tiketim seviyesini azaltmayi buna karsilik olarak yiik tagima kapasitesini arttirmayi
amagclamaktadirlar. Bu nedenle mukavemet degeri yiiksek olan, dayanikli ve ayni zamanda
agir olmayan malzemeler kullanilarak nakil araglart tasarimlarinda kullanilmaktadir.
Aliminyum yapi olarak dayanikli bir malzeme olmakla beraber, giiglii ve hafif bir
malzemedir. Otomobillerde kullanilan hafif metal uygulamasinin yayginlagsmasiyla birlikte

aliminyum da otomotiv sanayisindeki yerini almistir [16].
Aliiminyumun kullanildig1 alanlardan bazilari;

e Ulasim sektorii

e Demir-Celik malzemeleri, bakir ve piring malzemelere gore ii¢ kat daha fazla
hafiftir. Avrupa tilkelerinde kullanilan aliiminyumun hemen hemen tigte biri orani ulasim
sektorii i¢in kullanilmaktadir [17].

e Otomotiv sanayisinde giivenlikten taviz vermeden, konfordan vazge¢meden, biiyiik
ve az yakit tiketen otomobiller i¢in hafif, ama mukavemeti yiiksek malzemelerin
gelistirilmesi i¢in daha fazla aliiminyum kullanimi siirekli giindemde tutulmustur [17].
AUDI A3 Levhadan iiretilmis 6n boliimii Sekil 2.2° de verilmistir.

Sekil 2.2. AUDI A3 levhadan iiretilmis 6n boliimii [17].



e Aliiminyum malzemesinin ve aliiminyum alagimlarinin ucgak sanayinde en fazla
kullanilmaya baslanmasi, alliminyum metaliirjisinin sigrayis gostermesi ve ugaklarin “yiik
tastyan kaplama” yani monokok ve yari-monokok olarak sekillendirilmesi neticesidir. 1930
yillarindan Once yapilan ugaklarda kullanilan aga¢ malzemeler gerekli mukavemeti
gostermekte iken 1940 wyillarina gidilirken hizlarin ve kanatlara olan yiiklemelerinin
artmasi ile yerini artik yavas yavas ¢elikler almaya baslamisti. Fakat ¢elik ile hafif, ve aym
zamanda yiiksek hizlar icin gerekli olan aerodinamik verimliligi olan kanat, gévde ve
kuyruk elemanlarinin iiretiminin zor olmasi aliiminyum alagimlarinin ¢ok kisa bir siirede
esas ucak malzemesi olarak kabul edilmesine yol agmustir. Giinlimiizde ugak ana
elemanlarinin biiyiik bir boliimiinde aliiminyum alasimlar yerini, {izerinde yogun arastirma
ve gelistirme c¢alismalari yapilan kompozit malzemeler birakmaya baslamistir [18].

Hidrolik pompa Sekil 2.3’ de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Hidrolik pompa

Avrupa’da aliiminyum kutu iiretimi ve geri donilislimiinii gosteren rakamlar Tablo

2.4’ de gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Avrupa’da aliiminyum kutu tiretimi ve geri doniigtimii [12].

Ulke icecek Kutusu Kullanimi
Toplam Aliiminyum Aliiminyum Geri Doniis
Kutu Kutu Pay1 (%) Orani (%)

Ingiltere 7.120 5.300 74 42
Italya 5.880 2.350 40 20
Ispanya 1.500 1.850 97 46
Yunanistan 1.050 1.050 100 36
Almanya 7.300 950 13 80
Isveg 916 916 100 88
Tiirkiye 1.030 835 81 50
Fransa 2.500 820 28 29
Avusturya 800 750 94 50
Beneliiks 2.060 490 24 80
Portekiz 480 340 71 21
Irlanda 340 265 78 26
Norveg/ izlanda 225 224 100 89
Isvigre 185 185 100 91
Finlandiya 110 110 100 84
Toplam B. Avrupa | 22.296 16.435 61 45
Polonya 1.650 1.600 97 39
Diger B/M Avrupa | 3.454 3.405 99 -

Genel Toplam 37.400 21.440 57 -

Su aritma teknolojileri

Insaat teknolojileri

Dayanikli tiiketim aletleri

Makine tiretimi

Alnico manyetlerin liretimi

Yiiksek saflikta aliminyum (%99.98 - %99.99 Al) elektronik ve CD lerde,

Toz haline getirilmis aliiminyum boyalara glimiisiimsii renk vermede

Aliminyum oksit (alumina), dogada corundum (rubi ve safir) halinde bulunabilir
oldugundan dolay1 cam imalatinda kullanilmaktadir [16].

Vites kutular1 imalatinda, motor bloklar1 imalatinda ve silindir kafalar1 imalatinda
aliminyum dokim kullanilmaktadir. Son uygulamalarda krank mili yataklarinin
imalatinda aliiminyum kullanmanin, bu parcalarin kullanim siiresinin daha uzun
olmasini saglamistir [19]. Aliminyumun kullanim alanlarina gére dagilimi Tablo 2.5’

de gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Aliiminyumun kullanim alanlarina gére dagilimi [12].

Insaat % 25
Ulagim % 24
Ambalaj % 15
Elektrik/ Elektronik % 10
Genel Miihendislik %9
Mobilya % 6
Demir Celik — Metalurji % 3
Kimya ve Tarim iirinleri Sanayi %1
Diger % 7
TOPLAM % 100

2.6. Aliiminyum Alasimlarimin Standartlarda Gosterilisi

Aliiminum Association sekillendirilen alasimlar1 su sekilde siralamistir: Dort
rakamin bulundugu bir aliminyum alagiminda ilk rakam alagimin tiirinii géstermektedir.
Ikinci rakam ozgiil alastm degisimini anlatir. Sonda bulunan iki rakam ise o6zgiil
aliminyum alagimini tespit eder veya aliiminyum malzemesinin safiyetini ifade eder [20].

Aliiminyum tiirlerinin 6zelliklerini asagidaki gibi gdsterebiliriz:
1 XXX : Saf Aliminyum (min. %99 ve daha fazla saflikta);

e Aliiminyum %99.3-99.9 orani arasindadir.
e Miikemmel korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenliklerine sahiptir.
e Miikkemmel korozyon direncine sahiptirler.

e 40-60 MPa gerilme giicii vardir

2XXX : Al- Cu alasim elementi (Cu en 6nemli alagim elementi);

Bu serinin aliiminyum alagimlarinin biiyikk bir kisminda bakir elementi ile
magnezyum elementi ve diisiik oranlarda diger elementler ilave edilir. Aliiminyum 2XXX
serisi alagimlart birim agirlik dayanimimin yiiksek olmasi istenilen ¢aligma alanlarinda
kullanilir. (ugak sanayi gibi) Aliminyum 2xxx serisi alagimlarin, ¢okelti sertlesmesiyle

dayanimlar yiikselir [21].
3XXX : Al- Mn alasim elementi;

3xxx serisinin en 6nemli alagimi olarak Aliiminyum 3003 gosterilir. Aliminyum
3003 alagimi aliiminyum 1100 alasimina %1,25 mangan takviyesi ile meydana getirilir.

3003 alasimi tavlanmis vaziyette ¢ekme dayanimi 110 MPa’dir. Bu’ da gosteriyor Ki
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mangan takviyesi dayanim oOzelligini arttirir. 3xxx serisinin alagimlari iyi islenebilirlik

Ozelliginin istenildigi yerlerde kullanilabilen alasimlardir [21].
AXXX : Al - Si alasim elementi
5XXX : Al- Mg alasim elementi;

Aliiminyum 5xxx serisinin ana alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum
elementi kati eriyik mukavemeti saglar ve igindeki miktar olarak %5 e kadar
yiikseltilebilir. Aliiminyum 5xxx serisinin sanayide kullanilan en 6nemli alagim tiiri 5052
dir. 5052alasimi biinyesinde, %2.5 Mg, ve %0,2 Cr bulundurur ve tavlanmis haldeki
¢cekme dayanimi 193 MPa dir [21].

B6XXX : Al — Mg,Si alasim elementi;

Mg,Si intermetalik bilesikleri, cokelti sertlestirilmesi 1s1l islemi ile dayanimi
yiikseltilebilir. En fazla tercih edilen 6xxx alasimi 6061 alagimidir. 6061 alasimi
biinyesinde, %1,0 oraninda magnezyum, %0,6 oraninda silisyum, % 0,3 oraninda bakir
bulundurur [21].

7TXXX : Al — Zn alasim elementi;

MgZn, intermetalik bilesiginden temel c¢okeltiler meydana gelir. Cinkonun ve
magnezyumun aliminyum igerisinde ¢dziinebilirliginin yiiksek olmasi, yiiksek yogunluklu
cokeltilerin olugmasin1 saglar. Bu durum dayanimin iyi bir sekilde yiikselmesini saglar.
Aliiminyum 7xxx serisinin en onemli aliminyum alagimi Aliiminyum 7075 alasimidir.
Aliiminyum 7xxx alagimi biinyesinde % 5,6 oraninda ¢inko, % 2,5 oraninda magnezyum,

%1,6 oraninda bakir ve % 0,25 oraninda da krom bulundurur [21].

Alasim simgelemesini takip ederek ve ondan bir ¢izgi (tire) ile ayrilan bir harf, esas
isleme karsilik gelir. Buna sonradan eklenen bir rakam ise, gergek islemi ortaya gikarmak
i¢cin kullanilan 6zgiil islemi anlatir. Yalnizca yogurulma yapilarak sertlesebilen bilesimler
"H" harfiyle ifade edilir; ¢okeltme 1s1l islemiyle sertlesebilenler veya ¢okeltme ve soguk

islemiyle sertlesebilenler, asagida yapilan gruplandirmaya goére "T" harfini alirlar [20].
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2.7. Aliiminyumun Kullanildig1 Elektriksel Malzemeler
2.7.1.Baralar:

Aliiminyum 1960 senesinden itibaren bara uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunun
sebebi; hafiflik, akim dalgalanmalarina karsi daha dayanikli, korozyona kars1 daha giiglii
olmasi sebebiyle bara uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ornek olarak, 400 kV, 380 kV,
275 kV ve 132 kV’lik gerilim kademelerindeki yiiksek gerilim sistemlerinde bus baralarin
yapisinda ve slack (ana) baralarin yapisinda aliminyum alagimli  bilesimler
kullanilmaktadir. Yine boru tipinde aliiminyum baralar ise 275 ve 400 kV’lik trafo
merkezlerinde 6zel olarak gaz izoleli iletim hatlarinda da kullanilmas1 daha yayginlagmistir

[22].

2.7.2.Kablo:

Aliiminyum;  Kablolama  uygulamalarinda  sik  olarak  kullanilmaktadir.
16mm? kesitlerde ve bu oranin iizerinde bir¢ok kablo tiiriinde aliiminyum kablolar bulunur.
66 kV’a kadar olan gili¢ kablolarinda kullanilir. Ayrica koaksiyel kablolarin
ekranlanmasinda da kullanilir. Genel itibariyle EMC uygulamalarinda, ytiksek gerilim ve
alcak gerilim sebekelerinde ve elektronik uygulamalarin kablolamalarinda tercih

edilmektedir [22].

2.7.3.Havai Hatlar:

ACSR (Tam Aliiminyum Iletkenler): Aliiminyum-celik alasimindan olusan havai
hat tiirlerindendir. Bu havai hat tiiriiniin kimyasal 6zelligi, aliminyumun hafif olmasindan
ve ¢eligin dayanikli olmasindan yararlanilarak iiretilmistir. Diinya ¢apinda ve iilkemizde,
sik olarak giic iletimi ve dagitimi sistemlerinde tercih edilmektedir. Ulkemizde bu

iletkenlerin standartlar1 TS-490 numarali standartta goredir [22].

2.7.4.Motorlar:

Indiiksiyon motorlarm rotor boliimleri kafes bigimindedir. Bu kafes ¢ubuklari yaygin
olarak aliiminyumdan {iretilmistir. Motorlarin sogutma kisimlarinda kullanilan fanlar ve
bazi koruma elemanlarmin ana malzemesi de aliiminyumdur [22]. Aliminyum

malzemeden iiretilmis motor Sekil 2.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Aliminyum malzemeden iiretilmis motor

2.7.5.Sogutma Elemanlari:

Aliiminyum sogutucular i¢in ideal bir malzeme tipidir. Bunun nedeni 1s1 iletkenligi
yiikksek ayrica kati veya i¢i bos sekiller halinde dokiimii kolay olmasidir. Elektronik
alaninda, yar1 iletken cihazlardaki devre elemanlarinin biiyiik bir kisminin sogutma
metallerinde aliiminyum malzemesi kullanilmaktadir. Elektrik sektoriinde ise trafolarin
sogutma radyatorleri ve yag tanklarimin yapisinda da aliminyum malzemesi
kullanilmaktadir. Trafo tanklarinin aliiminyum yapili olmasinin avantaji, trafo tankinin

icerisinde bulunan trafo yaginin aliminyum ile reaksiyona girmemesidir [22].

2.7.6. Aliiminyum Sargilar:

Aliiminyum malzemesinin  kullanildigi en kiiclik kisimlar bliyik  gii¢
kondansatorlerinin ~ yapisindaki ~ sargilardir.  Aliminyum  sargilar  bir  kisim
transformatorlerde, bobin yapidaki reaktorlerin sargilarin sarilma isleminin yapildig
niivelerin yapisinda kullanilmaktadir. Folyo kalinligr 0.04mm — 1.2mm arasinda olup, 34
tip kesit kullanilmaktadir. Bir bakir tel veya bakir bobin i¢in iyi bir uzay faktorii %60’a
denk gelmektedir. Fakat ayni kesitte bir aliiminyum bobin sayesinde %90’lik bir uzay
faktorii elde edilir. Bu sebeple kayipsiz bir bobin veya reaktor elde etmek i¢in yapilarinda

aliminyum kullanim1 daha uygundur [22].

2.8.  Aliiminyum Uretim Yontemleri
Metalik aliiminyum iki yol ile tiretilir;

¢ Birincil aliiminyum iiretimi
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e Ikincil aliiminyum iiretimi

2.8.1.Birincil Aliiminyum Uretimi

Birincil aliiminyum iiretimi i¢in birbirinden bagimsiz 4 kademeden mevcuttur.
Boksit madenciligi

Boksit cevherlerinden Bayer Prosesi ile aliimina tiretimi,

Aliiminadan ‘ergimis tuz elektrolizi ile metalik alliminyum {iretimi

M W

Enerji iiretimi ya da temini [23].

Gliniimiizde, ticari olarak birincil aliiminyum imalatinin hepsi aliiminyum elektroliz
hiicrelerinde meydana gelmektedir. Hall-Heroult metodu olarak adlandirilan elektroliz
yaparak alliminyum iiretim prosesi yerine, alternatif metotlar izerinde uzun zamandan bu
yana caligiliyor, hatta bir kag pilot isletme kurulmus ise de, bu metotlar1 sanayi olarak
uygulama bolgesi bulacaklarina olan biitliin umutlar tiikenmis durumdadir. 100 yildan daha
fazla bir siiredir gegerli olan klasik metodun daha uzun seneler bizimle var olacagi artik
kesinlesmistir. Yapilan calismalar bu metodun kapasiesini yiikseltme dogrultusunda
yogunlastirilmistir. Diinya iizerinde yapim durumunda olan ve tasarlanan biitlin birincil

aliminyum igletmeleri Hall- Heroult metoduna gore tasarlanmistir [23].

Boksit, aliiminyum iceren tek ana cevherdir. Boksiti saf metalurjik aliiminaya
konsantre eden tek endiistriyel proses, Bayer prosesidir. Bayer prosesi uygulanarak
cevherden imal edilen aliimina (aliiminyum oksit), bunun hemen ardindan uygulanan Hall-
Hérault prosesi ile metalik aliiminyuma indirgenmekte, ardindan dokiim islemi

uygulanmaktadir [24].

Yiiz ton boksitten 40 ile 50 ton arasinda aliimina {iretilmektedir. Verilen
miktarlardaki aliiminadan da 20 ile 25 ton arasi aliiminyum fiiretilmektedir [25]. Birincil

alliminyum iiretimi proses akim semas1 Sekil 2.5 te gosterilmistir.
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Boksit
GCE

| Bayer Prosest

(Is1l enerji gereksinimi- 11.62 KWh)

.
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k=)

| Hall — Hersult erzmis mz elekooliz |

(Eneni gereksmimi: 154 kWh)

Bimnncil alaminyum
Ak

Dokum ve alagzmlama

Sekil 2.5. Birincil aliminyum iiretimi proses akim semas1 [24].

2.8.2.1kincil Aliiminyum Uretim Yéntemleri

Diinya’da toplam aliiminyum imalati olarak ikincil iiretiminin oran1 1950’11 yillarda
% 15 seviyesinde iken giiniimiizde % 30’lu seviyelere yiikselmistir. Ozellikle smrl
seviyede enerji kaynaklarina sahip Giiney Amerika ve Avrupa ilkelerinde ¢ok yiiksek
seviyelerde hurda toplama kabiliyetine sahip toplama aglar1 kurulmus ve ‘“yeniden
degerlendirme” idraki toplumun biitiin kademelerine ulagsmistir. Bu duruma Japonya ¢ok
enteresan bir misaldir. 1970°li yillarda ortaya cikan petrol krizinden sonra, enerji
fiyatlarinin yiikselmesi birinci aliiminyum imalatini durdurmus ve ikincil {iretiminin

gelismesine imkan saglamustir [26].

Aliiminyum sektoriinde ikincil aliiminyum imalat siireci genel olarak iki ana lretim
asamasindan olugsmakta olup, bu prosesler kendi aralarinda farkli asamalar1 icermektedir.
Bu kademeler her bir tesis i¢in degisiklik gosterebilmektedir. Tesisler, hurda kaynagina ve

kalitesine gore bu kademeleri farkli sirayla takip edebilmektedir. Bunlar;

e On Aritma
e Hurday: toplama
e Hurday: ayirma, hurday1 hazirlama ve 6n iglemler

e Ergitme
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e Alasimlandirma
e Metal rafinasyon
e Dokiim

e Curuf Temizleme [24].

El ile hurda ayiklama Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Sekil 2.6. El ile hurda ayiklama [27].

2.9. Aliiminyum Dokiim Alasimlar:

Dokiimlerde kullanilan alagimlandirict  metaller genellikle bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko ve demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile
aliminyum mukavemeti ve sertligi biiyiik dlclide arttirilabilir. Bununla birlikte stineklilik

azalir [28]. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri Tablo 2.6’ da gosterilmistir.
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Tablo 2.6. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri [28].

Alasim Elementi

Etkileri

Bakir

Bakir oraninin % 12 civarinda olmast dayanci
arttirtr, daha fazla olmasi gevreklik meydana
getirir; yaygin olarak yiiksek islenebilir 6zelligi
ile dayanci artar.

Cinko

Dokiile bilirligin azalmasina neden olur; yiiksek
oranda ¢inko igeren alagimlarda sicak ¢atlama ve
soguma c¢ekmesi ortay ¢ikar; %10 Zn’ dan
yiikksek gerinim yenimi ¢atlamasi gosterirler.
Bagka alasim elementleri ile birlikte dayanim
ozelligini arttirir. % 3 Zn dan daha az oranda
¢inko bulunduran ikili aliiminyum alagimlarda
belirgin bir etkisi yoktur.

Demir

Bazi alagimlarda az oranlarda kullanildiginda
sertlik ve dayangozelligini arttirir; dokimleri
sicak ¢atlama riskini azaltir.

Magnezyum

Kat1 ¢ozelti sertlesmesi riski meydana getirir.
Oran olarak % 6 dan yiiksek Mg bulunduran
alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olur; dokiimleri
zordur.

Mangan

Demir ile birlikte kullanildiginda dokdlebilirligi
arttirir.

Silis

Akigskanligin artmasina neden olur
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3.  ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMLERI

3.1. Aliiminyum ve Alasimlarina Uygulanan Isil Islemler

Isil islem en genis tanimiyla mekanik oOzelliklerin degistirilmesi amaciyla, bir
malzemeyi herhangibir sicakliga kadar 1sitma ve sogutma anlamina gelir. Bununla birlikte,
11l iglemler aliiminyum alagimlarina uygulandigi zaman siklikla sertlesebilir,
sertlestirilebilir dokiim ve dokme alasimlarin kuvvetini ve sertligini arttirmak igin
kullanilir. Bunlara genellikle 1siyla sertlesebilen alasimlar denir ve bunlar 1sitma ve
sogutma ile 6onemli bir giiclenmenin saglanamadig1 alasimlardan ayirt edilir. Mukavemeti
azaltmak ve siinekliligi arttirmak i¢in 1sitma (tavlama) her iki tip alasim ile birlikte
kullanilir. Metalurjik reaksiyonlar alagimin tiiriine ve istenen yumusama derecesine gore

degisebilir [29].

Aliminyumun, sogukta sekillendirilebilirligi ¢ok iyi oldugundan dolayr yeginik
dayang artislarina ugrar ve neticede bu degerler iki katindan fazla artar. Kristal yenilenmesi
olmadan peklesmeyi Onlemek i¢in yapilan toparlanma tavi saf aliiminyumda (% 99,99)
ortalama olarak 120° - 130°C sicakliginda yapilir. Tecimsel anliktaki aliiminyumda ise bu
tavlama islemi i¢in 170° - 270°C araligir referans verilir. S6zii gecen tavlamada
peklesmenin ¢oziilmesi aliiminyumun safligi miktarinda diisiik sicakliklara dogru Gtelenir.
Yukarida verilen sicaklik araliklarinda bir yeniden kristallesme meydana gelmesinin
izlenmesi olasidir. Ancak ne var ki, boyle bir olusum i¢in ¢ok uzun tavlama siirelerinin
(10-20 saat) yant sira ¢ok yiiksek sekil degistirmislik seviyeleri gerekir. Normal kosullar
altinda yeniden kristallesme tavlamasi 300-380°C arasinda gerceklesir. Burada da
aliiminyumun saflik diizeyi arttik¢a secilecek sicaklik o kadar diisiik olur. Bdylesi bir
tavlama aliiminyum malzemesi i¢in yumusak tavlama yerine de gecer, ¢linkii s6zii edilen
islem neticesinde en diisiik dayan¢ degerlerine ulasilmis olur. Ne var ki, diisiik bigim
degistirmede dereceleri ve yiiksek tav sicakliklar1 malzemeyi maksat dis1 birakacak sekilde
tane irilesmesine neden olurlar. Bu islemde doniisiil bigim degistirme derecesi %10'un
altindadir. Ancak %10'un iizerindeki bi¢cim degistirmelerde yiiksek sicakliklarda ve uzun
tavlama siirelerinde yeginik tane irilesmesine sebep olurlar. % 10 sekil degistirmenin
tizerinde bulunulmasi neticesinde yeniden kristallesme bolgesinin baslangicinda bile yavas
bir 1sitma asin tane irilesmesine sebep olabilir. Ayrica soguk sekil degistirme dncesindeki
cikis dokusunun tane biiyiikliigii de onemlidir, bu nedenle sekil degistirme derecesi

olabildigince yiiksek (6rnek olarak % 50'nin iistiinde) olmalidir. Ya da en azindan % 20
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seviyesinde olmalidir ki yeniden kristallesme tavlamasi sonunda ince tane elde edilebilir

[30]. Temel temper tasarimlarini Tablo 3.1° de gosterilmistir.

Tablo. 3.1. Temel temper tasarimlari [10].

F Fabrika edinildigi gibi. Peklesme iizerinde kontrol yok

O Tavlanmig ve yeniden kristallestirilmis

H Peklestirilmis

T F ve O dan baska kararli temperler iiretmek i¢in 1s1l islem uygulanmis

H1 Sadece peklestirilmis. Peklesmenin diizeyi ikinci basamakla gosterilir.

H2 Peklestirilmis ve kismen tavlanmis. Baglangigta arzu edilenden daha fazla
mukavetlendirilmig

H3 Peklestirilmis ve kararli hale getirilmis. Aliiminyum magnezyum alasimlari
yaslandirma yumusamasi i¢in temperler.

Isil islem uygulanmusg alt boliimler Tablo 3.2 de gosterilmistir.

Tablo. 3.2. Isil islem uygulanmus alt bolimler [10].

W Coziindiirme uygulanmis

T Yaglandirilmig

T1 Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandirilmis

T2 Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandirilmig

T3 Coziindiirme uygulanmig ve dogal olarak yaslandirilmig

T4 Fabrikasyon sicakligindan sogutulmug ve dogal olarak yaslandirilmig
T5 Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmig

T6 Coziindlirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmig

T7 Coziindlirme uygulanmig ve asir1 yaglandirma ile kararli hale getirilmis

T8 Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmig

T9 Coziindlirme uygulanmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

T10 Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis, yapay olarak
yaslandirtlmig

3.2. Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi ilk defa 1906 senesinde Almanya’da Alfred Wilm adli bilim
adami vasitasiyla kesfedilmistir. Alfred Wilm, i¢inde % 2 Cu bulunduran bir aliiminyum
alagimini, tipki celikler i¢in uygulanan 1sil islem ile sertlestirmeye calisti. Baslangicta
yumusak olan bu numunenin 1s1l islemden sonra oda sicakliginda birakildiginda zamanla
bekletilerek sertlik oraninin arttigi gorildi. Bu sonuglara 1911 yilina kadar bir anlam

verilemedi [31].

Wilm bu kesfi fiziksel metaliirjide tamamen yeni bir arastirma alan1 dogurdu.

Aragtirmanin ana odak noktasi, 20’ li ve 30’lu yillar boyunca, giiclenme mekanizmasi
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yerine, ¢okelme veya yaslanma mekanizmasiydi. Ayrisma siirecinin karmasik yapisini
¢ozmek oldukca biiyiik bir girisimdi, ¢iinkii ¢okeltiler, o c¢agin enstiirmantasyonunu

kullanarak dogrudan gézlemlenemeyecek kadar kiigtiktiir [32].

Cokelme sertlesmesi igin ilk 6nce tam bir kati eriyik yapisini elde etmek gerekir
(homojenlesme). Bu amagla, ilgili alasim kompozisyona bagl olarak, denge diyagramonin
gosterdigi sekilde, a- kati1 eriyik bolgesine ulasincaya kadar otektik sickligin altinda
kalmaya dikkat ederek 1sitilir, onceden kontrolsiiz olugsmus faz pargaciklarinin tekrar yapi
icersinde ¢Oziinmesine firsat verilir. Mevcut c¢okelti fazlarmin tekrar erimesi, alagim
elementi atomlarinin o — kristal yapisi igerisinde yayimmmasi demek olacagindan, bu

¢ozlinme iglemi (kati eriyige alma siireci) yiiksek sicaklik ve zaman gerektirir [33].

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi yaygin olarak, kullanim sicakliginda, termodinamik
denge durumunda, en az iki fazli yapiliyken, hizli sogutarak denge yapisi fazlarinin
meydana gelmesine olanak saglanmayarak, tek fazli metastabil yapiya dontistiiriilebilen
alasimlara uygulanabilir. Teknik kullanimda bu islemin anlam kazanabilmesi i¢in, s6z
konusu alagimin metastabil yapisindan(asir1 doymus kati eriyik) c¢okeltilecek ikincil

fazlarin yiiksek sertlik ve mukavemette olmasi gerekir [33].

Bakir alagimlarinin martenzitik paslanmaz c¢eliklerin ve 1s1l iglem yapilabilen
alliminyum alasimlarinda sertlesme olusabilmesi ve dayanimlarinin arttirilmasi ¢okelme
sertlesmesi 1s1l iglemi ile gerceklesir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi, ti¢ adimdan olusur.
Bunlar ¢6ziindiirme, su verme ve yaslandirma asamalaridir [34]. Cokelme sertlesmesi 1s1l

islemi i¢in sicaklik-zaman diyagrami Sekil 3.1° de gosterilmigtir.

Cézdnddrme iglemi
To } - >
Su Verme

=< f Yaslanduirma islemi
=
§ T: o e o o o — »-
»

T,

Zaman

Sekil 3.1. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi i¢in sicaklik-zaman diyagram [35].
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3.2.1.Cozeltiye Alma Islemi

Malzemenin faz diyagraminda solviis sicakliginin iistiinde bir sicaklikta bekletilmesi
islemidir [36]. Al ve %4 oraninda Cu igeren alasim, ilk olarak uniform bir kat1 eriyige
aliminyum ve bakir atomlarinin rastgele diflizyonunu miimkiin kilmak icin yaklasim 515
°%C’  ye isiilmahdir. Bu asamada alasim o kati eriyige sahiptir. Bu ¢okelti
mukavemetlenmesi 1s1l islemin ilk asamasi bazen ¢oOziindiirme olarak adlandirilir [10].

Denge durumunda soliisyona alma sicakliginin belirlenmesi Sekil 3.2” de gosterilmistir.

660 Sm
\
(8 600 ‘? a-Al + S
° sag| ¥ >~—
~ ,,
= 500+
400 +
a-Al + 8-CuAl,
} % # T T
0 345
Cu / % k.B.

Sekil 3.2. Denge durumunda soliisyona alma sicakliginin belirlenmesi [36].

3.2.2.Su Verme

Coziindiirme 1s1l isleminden hemen sonra alasim oda sicakligindaki suda sogutulur.
Bu islem aliiminyumda bakirin asir1 doymus bir kati eriyiini meydana getirir. Bu
sartlardaki Al - %4 Cu alasimi kararli bir alasim degildir ve sistemin enerjisini indirmek
icin kararsiz fazlar meydana getirmek amaciyla caba sarfeder. Itici gii¢ aliiminyumda

bakirin kararsiz asir1 doymus kati eriyigin yiiksek enerji durumudur [10].

Birbirinden bagimsiz ii¢ cesit su verme yontemi vardir. Ug¢ ydntem, istenilen

ozelliklere ve gosterdikleri kolayliklara gore kullanilir [37].

Soguk suda su verme: Bu uygulama alasimlara soguk su banyolarinda su verilerek
yapilir. Su verme i¢in en yiiksek derecedeki su sicakligi 30 °C olmalidir. Sicaklik degisimi

10 °C gegmemesi i¢in yeterli hacimde su bulundurulmalidir. Bu sekilde bir su verme sekli
cok etkilidir [37].
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Sicak suda su verme: Kesiti biiylik ve kalin olan dékme pargalara 75-90 ° C’de
hatta, 100 ° C’da (kaynar suda) su verilir. Bu tiir su verme, distorsiyonu minimum kilar ve
heterojen bir sicaklik yayilimindan ortaya ¢ikan c¢atlama tehlikesinin Oniine gecilmis
olunur. Su verme isleminde kullanilan suyun sicakligi malzemenin sahip oldugu korozyon
mukavemetine biiyiik 6l¢iide tesir ettigi icin dovme alagimlarda, bu ¢esit su verme metodu
kullanilir. Kalin kesitli pargalarin korozyon mukavemeti ince kesitli pargalarda oldugu

kadar kritik degildir [37].

Piiskiirterek Su Verme: Yiiksek hizla su piiskiirtiilerek yapilan bir su verme
metodudur. Levhalar ve yiizeyi genis olan pargalara uygulanir. Bu tiir su verme

distorsiyonu minimum kilar ve su vermeden dolay1 ortaya ¢ikan ¢atlamayi engeller [37].

3.2.3. Yaslandirma

Soliisyona alma ve su verme uygulamalarindan sonra asir1 doymus olan o tanecikleri
solviis sicakliginin altinda 1sitilarak atomlarin kisa araliklarda niifus etmeleri saglanir. Asiri
doymus o tanecikleri dengede kalmadigi i¢in atomlar g¢ekirdeklenme alanlarina niifuz
ederek ¢okeltiler olusur ve bdylece biiylimeler ortaya c¢ikar. Alasimdaki ince c¢okeltiler,
sekil degistirme esnasinda aykir1 yerlesimlerin hareketini daraltarak, alasimin dayanimini

arttirir [36].

Kararsiz bir fazin esas ¢okelmesi oda sicakliginda meydana gelirse bu alagim i¢in
dogal yaslanmis alasim denmektir. Bazi alasimlar istenilen Ozellikteki dayanima oda
sicakliginda ulasacak olmakla birlikte alagimlarin ¢ogu yiikseltilmis bir sicaklikta veya
yapay olarak yaslandirilmahidir. Al - %4 Cu alasiminin durumunda yapay yaslandirma
sicakligr genellikle 130 ve 190 OC arasidir [10]. Coziindiirme ve yaslandirma adimlarinin
dahil oldugu c¢okelme sertlesmesini gosteren asamalar Sekil 3.3 te gOsterilmistir.

Yaslanma agamalarinin gdsterimi Sekil 3.4 te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Coziindiirme ve yaslandirma adimlarinin dahil oldugu ¢okelme sertlesmesini gosteren resim [34].

N AN
Ay Cy

a) Soliisyona Alma b) Dinlenme ¢) Yaslandirma

Sekil 3.4. Yaslanma asamalarinin gosterimi. (@) Soliisyona alma asamasi, (b) Dinlenme asamasi, (C)
Yaslandirma asamasi [36].

3.3. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik; Elektrik yiiklerin herhangi bir etki ile bir yonde veya her iki
yonde de hareketi olarak tanimlanir. Elektriksel iletkenlik hareketli yiiklii taneciklere gore
gruplandirilir. Bu gruplandirmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik iletkenlik,
iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik cinsinse hareketli oldugu iletkenlik tiirii karma
iletkenlik diye tanimlanmistir. Bu durumda iletkenlik {ige gruba ayrilir ve su sekilde
gruplandirilir [38]. Metallerde valans elektronlar kiitle iginde rastgele serbest hareket
halindedirler. Bu hareketler duran dalga tiirlindedir. Normal halde dis etki yoksa
herhangibir yone giden ortalama yiik ile ters yone giden ortalama yiik esittir, dolayisiyla
toplamu sifirdir [39]. Iletkenligin siiflandirilmasi Tablo 3.3’ te gdsterilmistir.
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Tablo. 3.3. iletkenligin siiflandiriimasi [38].

ELEKTRIKSEL iLETKENLIK

Elektronik iletkenlik

(Yiik tastyicilar elektronlar)

Iyonik iletkenlik

(Yiik Tagtyicilar O*"Li")

Karma iletkenlik

(Yiik tastyicilar iyonlar +
elektronlar)

1. Metalik Iletkenlik(Cu, Au)

1. Kati1 Elektrolitler (Zirkonyum
Tabanli Kat1 Elektrolit)

d — Bi,03 Fazi

2. Yariiletkenlik

2. Siiper Iyonik Iletkenlik

3.Siiper Iletkenlik (Hg, Al, MgB,)

3.Hizli Iyon Iletkenigi

(T|3CU2CC|5)

Bir malzemede elektrik iletkenligi iyonik veya elektronik mekanizmalardan biri ile
ortaya cikarilabilir. Yar1 iletkenlik, siiper iletkenlik ve metalik iletkenligi kapsayan
elektronik iletkenligin disinda bir diger iletkenlik cinsi iyonlarin hareketine bagli olan

iyonik iletkenliktir [40]. Malzemelerin elektriksel iletkenlik degerleri Tablo 3.4° te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Malzemelerin elektriksel iletkenliklerinin degerleri[40].

Malzeme iletkenlik (Q.cm)™
Iyonik iletkenler Iyonik Kristaller <107%-10°
Kati Elektrolitler 10t -10%
Sivi Elektrolitler 107%- 108
Elektronik iletkenler Metaller 10° - 107
Yariiletken 10° - 10*
Yalitkan <100

Aliiminyum, elektriksel iletkenlik bakimindan bakira alternatif olarak kullanilmistir.
Miikemmel elektrik iletkenligi sayesinde ticari saf aliminyum endiistriyel olarak kullanilan
en 6nemli iletken malzemedir. Hepimizin bildigi gibi aliiminyumun iletkenligi safligindan

etkilenir. Kimyasal bilesim elementlerin miktar1 iletkenligi 6nemli 6l¢iide etkileyebilir

[41].

3.4. Elektriksel Ozdiren¢

Elektriksel iletkenlik ve 6zdireng (direnglilik) terimleri bir malzemenin ayni1 zamanda

ayirt edici Ozelligidir. Bir malzemenin elektriksel iletkenliginin tespit edilebilmesi
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malzemenin olgiilen voltaj ve akim siddeti degeri, elde edilen 6zdireng degeri ile

malzemenin geometrik sekli arasindaki iliskiye baglidir [42].

Bu sebeple 6zdirencin tespit edilmesinde yararlanilan Ohm Kanunu denklem 3.1° de

gosterilmigtir.

R = (3.1)

~I<

esitligine, geometrik sekle bagli olan bir diizeltme faktorii (resistivity correction
factor) degeri katilarak 6zdireng hesaplanir. Bu diizeltme katsayis1 malzemenin Kalinligina
ve geometrik sekline, ylizey boyutuna, malzemenin kenar hudutlarinin yapisina,
kontaklarin malzeme iizerinde bulundugu bolgeye ve kontaklarin diizenine bagli olarak

degisir [42].

Malzemelerin 6zdirenglerinin tespit edilebilmesi i¢in tipik olarak numune iginde bir
elektrik alan ortaya ¢ikaracak olan bir akim kaynagma gereksinim duyulur. Bu elektrik
alan sebebiyle numune iginde olusan I elektrik akiminin siddeti ve rastgele olarak segilen
iki nokta arasinda olusan V potansiyel diismesinin tespit edilmesine gerek vardir. Bir
maddenin elektriksel direnci, maddenin iizerinden gegen I akimi ve bunun meydana

getirdigi V geriliminin orani ile tespit edilir [43].

3.5. Elektriksel iletkenlik Olciim Yéntemleri

Direnci yiiksek olan materyallerin direnglerinin ya da ozdirenglerinin Sl¢iimiinii
yapmanin teknigi oldukga zordur. Olgiim teknigi olarak 2-Probe ve 4-Probe metotlarmi
kullanilmasindan s6z edilir. Her iki metot temel metotlarmis gibi goriilse de, asil 6l¢iim

metodunu belirleyen daha temel iki unsur vardir. Bunlar ise:
1-) Sabit-Akim (Constant Current) Y6ntemi
2-) Sabit-Gerilim (Constant Voltage) Yontemi’dir.

Her iki yonteminde birbirine gore giicli ve zayif yonleri vardir. Yiiksek direng
O0lcmede karsimiza cikan en belirgin sorun elektrotlarin temas sorunudur. Direng degeri
yiiksek ise elektrotlarin iyi temas etmesi istenir. Ciinkii gecen akimlar c¢ok kiigiik

akimlardir ve bu akimlar1 6l¢lilmek olduk¢a zordur. Temas etmeyen elektrot 6rnekten
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gecen bu akimi daha da disiiriir ve 6l¢iimde hataya sebebiyet verir. Her iki metotta da
Olciim i¢in elektrometre kullanilir. Elektrometreler ¢cok hassas olarak tasarlanmislardir.
Kendi iglerinde sabit-gerilim kaynagi ve ¢ok hassas ampermetre veya sabit-akim kaynagi

ve ¢ok hassas voltmetre bulunan aletlerdir [44].

3.6. 1Iki prob (2-Probe) Yontemi

Iki problu dlgme tekniginde iki nokta kullanilarak direng dlciimii yapilir.(Sekil 3.5)

Ohmmetre ile yapilan klasik diren¢ 6lgme metodu da aslinda iki prob metodudur,
ancak orada iletken direnci 6lgiildiigli i¢in 6lgmede problemler ¢ikmaz. 2-Prob yontemi,
asil olarak yalitkan malzemelerin direnglerini 6lgmeye elverigli bir metottur. Yalitkan
materyallerin direngleri ¢ok yiliksek oldugu i¢in Olglim sirasinda istemedigimiz birgok
sorun ortaya ¢ikar. Bu sorunlardan baslicalari; elektriksel parazitler, gegen akimlarin ¢ok
kiiciik olmasindan ortaya ¢ikan akim okuma zorluklari, kullanilan kablo ve proplarin kendi
direncleri, ekranli kablolarin kapasitif etkileri, ortam nemi gibi bir¢ok etkenlerdir. Bu
etkileri en aza indirmek i¢in fixture (6l¢iimhiicresi) denen aletler kullanmak gereklidir.
Fixture kalkan olarak kullanilarak, parazitler ve olumsuz etkilerden kaginilir. Burada
onemli olan konulardan biri elektrometrenin gerilim kaynaginin ¢ok hassas ve incelikle
ayarlanabilir olmas1 ve ayarlanan gerilim degerinde kararli bir sekilde sabit tutulmasidir.
Sabit-gerilim kaynagmin gorevi, bastan belirlenen gerilim degerini Ornek {izerine
uygulamaktir. Ornek iizerinden akan akim o6lgiim esnasinda degisse bile kaynaktan

uygulanan gerilim sabit kalir. Bu metodun uygulama yontemi Sekil 3.6° da gosterilmistir

[44].

Ampermeinre

Voltmetre

Sekil 3.5. Iki nokta elektriksel iletkenlik &lgiim teknigi [43].
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Sekil 3.6.Yiiksek direng 6lgtimleri igin sabit-gerilim metodu [44].

Direncin tespit edilebilmesi numunenin 6zdirencini bulunmasini saglar. Homojen bir
numunenin Ozdirenci tespit etmek istedigimizde malzemenin geometrik 6zelliklerini de

hesaplamamiz gerekir. Ozdireng ifadesi denklem 3.2° de gosterilmistir [45].
p=-.G (3.2

Burada G gosterimi numunenin boyutlarini yani ylizey geometrik simirlari ve
kalinligini, elektriksel kontaklarin numune tizerindeki konumunu ve dizilis diizenini iceren
bir katsayidir ve “Geometrik Diizeltme Faktori” (Resistivity Correction Factor, RCF)

olarak tanimlanir [45].

3.7. Dort prob (4- Probe) yontemi

Bir yar1 iletken malzemenin rezistivitesini lgmenin en yaygin yolu, dort nokta prob
metodudur. Bu teknik, direnci bilinmeyen bir malzemeyle dort probun temas etmesine
dayamir. Problar malzemenin merkezine yerlestirilir. ki dis prob kaynak akimi igin
kullanilir. 1ki i¢ prob ise numunenin yiizeyinde meydana gelen voltaj diisiisiiniin 6lgiimii
igin kullanilir [46]. Elektrik iletkenligi, metal malzemelerin iletkenlik 6zelliklerini
karakterize eden 6nemli bir parametredir. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii, metal malzemeleri
ayirma, alagim elementi tanimlama, sertlik ve mikroyap1 algilama ve 1s1l islem izleme i¢in
son derece yararlidir. Metallerin elektriksel iletkenligini 6lgmek igin dort nokta prob
yontemi kullanilmistir. Tipik bir dort nokta prob dl¢limiinde, prob noktalar: ile Olgiilen
iletken arasinda iyi bir elektrik temasi gerekir. ilk olarak, uyar1 akim1 bir ¢ift prob noktasi
vasitastyla iletkene enjekte edilir; o zaman diger son nokta ciftleri arasindaki potansiyel
diisiis bir voltmetre ile dl¢iiliir. Son olarak iletkenin elektrik iletkenligi basit bir formiille

hesaplanabilir [47].
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Dort nokta prob yontemi, Ozellikle ince film malzemelerin veya yariiletken
maddelerin iletkenlik ve 6zdirenglerinin tespit edilmesinde kullanilir. En az bir yilizeyi
diizlemsel olmalidir. Bu yiizeyin geometrik boyutlari, kontak boyutlarindan daha biiyiik
olmalidir.Dért nokta prob metodu ile 6zdireng 6lgme de 6lgmenin dogrulugu, numunenin
sekline ve boyutuyla baglantilidir. Olgiimii yapilacak malzemenin boyutlart miimkiin
oldugu kadar diizglin geometrik sekiller (kare, dikdortgen ve daire) halinde

hazirlanmalidir. Béylece yapilacak 6l¢gmenin dogrulugu arttirilir [48].

Her ne kadar dort nokta prob yontemi ferromanyetik metalik malzemelerin elektrik
iletkenligini Olgebiliyor olsa da, bu yontemin uygulanabilmesi icin cesitli sinirlayici
faktorler vardir. Uzerinde boya, oksidasyon ve korozyon tabakasi gibi iletken olmayan
kaplamalar numuneyle iyi elektrik temas1 gerekliligi nedeniyle dl¢lim yapilmadan once
cikarilmalidir. Buna ek olarak, metal malzemeler genellikle iyi iletkenlerdir, bu ylizden
yeterince yiiksek bir potansiyel diisme sinyali iiretmek igin biliylik bir uyarilma akimi
gerekir. Uyarma akiminin 1sitma etkileri ve potansiyel diisme sinyalinin zayif kalmas1 gibi
Olglim hatalar1 nedeniyle, dort nokta probu yontemlerini kullanarak metal malzemelerin
elektriksel iletkenlik Olgiimlerinde belirgin hatalar ortaya ¢ikmaktadir [49]. Dort nokta

prob dlgme sistemi Sekil 3.7” de gdsterilmistir.

Sekil 3.7. Dort nokta prob dlgme sisteminin esasi [48].

Metal bar (dikdortgen prizma) veya cubuk seklindeki, hacimli materyallerin
Ozdirencini 6lgmek icin gerekli teknik ve metot Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir. Akim
kaynag1 her iki yan ylizeyine baglanir. Birbirinden uzakliklar1 bilinen iki adet voltmetre
probu da bir ylizeyine temas ettirilir. Uygulanan akimin degeri, voltmetrenin ol¢tigl

gerilim degeri, akim uygulanan yiizeylerin alan1 ve voltmetre proplarinin birbirinden olan
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uzakligr kullanilarak materyalin 6zdirenci hesaplanir. Kullanilan denklem 3.3 de

gosterilmistir [44].

p=)C) (3.3)
Burada,
p = 6zdireng (ohm-cm)
V = dlgiilen gerilim degeri
I = Akim kaynagindan uygulanan akim
A = Akim uygulanan kenarlarin alani
L = Voltmetre problarinin arasindaki mesafe (cm)
Ile gosterilmektedir [44].

Dort-prob metodu, olduk¢a ince disk seklinde olan iletken veya yari iletken
tabakalarin 6zdirencinin 6l¢iilmesi i¢in uygundur. Sekil 3.8’de dort-prob metoduyla iletken
plakanin 6zdirencinin nasil dl¢lildiigiinii gormekteyiz. Bu metotta dikkat edilmesi gereken
ozellik dort adet probun bir birlerinden olan uzakligmmin esit olmasidir. Proplar arasi
mesafe Oonemli degildir, birbirlerine esit olmasi yeterlidir. Test akimi dislarda olan iki
proptan uygulanarak, i¢te bulunan iki proptan voltmetre ile gerilim degeri okunur. Bu
yontemle ylizey veya levha 6zdirenci denklem 3.4 teki gibi hesaplanir [44].

O

“— [ —»
7/ / 4
LJ' [ /w

I
fr—
 fe—

Sekil 3.8. Metal plakanin 6zdirencinin 4 prob yontemiyle 6l¢iilmesi
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p=(=)E) (3.4)
Burada;

V = Voltmetre ile 6l¢iilen gerilim degeri

| = Akim kaynagindan uygulanan akim ile gosterilmektedir [44].
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deneyde kullanilan malzemeler ve hazirlanisi

AA 2024 aliiminyum alasimi 2000 serisi aliiminyum alasimlarinin en yaygin
kullanilanidir ve 1limli akma dayanimi, iyi hasar toleransi ve iyi yorulma direnci ile
karakterizedir. Hafif nakliye kamyonlarinin, ugak govde derisinin, govde bolmesinin, alt
kanat derilerinin per¢inli araglarin ve kamyonun tekerleklerinin govde panellerinde
kullanilmaktadir. AA 2024 aliminyum alagimi hafif uygulamalar i¢in ne kadar uygunsa,
yiiksek anizotropik yapisi endiistriyel uygulamalarda daha yaygin kullanilmasina engel
teskil eder. AA 2024 aliiminyum alagiminin, otomobil ve uzay gibi uygulamalarda dinamik
darbe yiikii altinda mekanik davraniginin arastirilmasi, bu yapilarin emniyet ve
giivenilirligi acisindan ¢ok onemlidir. Adyabatik kayma bandi (ASB) olarak adlandirilan
dar bantlar boyunca yogun gerinim lokalizasyonu, yiiksek gerilme oran1 deformasyonuna
maruz birakilan materyallerde sik goriilen bir durumdur. Dar yollarda lokalize adyabatik
isitmadan kaynaklanir ve bu yol boyunca diisiik deformasyon direncine neden olur.
ASB'ler iki tiptir; deforme kayma bandi (DSB) ve déniistiiriilmiis kayma bandi (TSB).
DSB'nin uzunlamasina taneler icerdigi bildirilse de TSB, dinamik toparlanma, dinamik
yeniden kristallestirme veya faz doniisiimii sonucu olusan ultra ince esit eksenli tanelerden
olusur [49]. Tablo 4.1 de Aliiminyum 2024 alasimimin kimyasal bilesim sonuglari

gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Aliminyum 2024 alagiminin kimyasal kompozisyonu

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr Kalan
Al
Al 2024 0.40 0.41 4.5 0.5 1.50 0.20 0.12 0.07 92.3

Bu caligmada, Aliiminyum 2024 alasimi 6zel firma zahid aliiminyum dan temin
edildi. Temin edilen Al 2024 alasimindan numuneler hazirlandi. Isil islem yapilabilmesi ve
iletkenliklerinin Ol¢timleri ig¢in numuneler uygun boyutlara getirildiler. Uygun boyuta

getirilen numuneler Sekil 4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan numunelerin 6rnek resmi

Isil iglemler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Atolyesindeki firmlarda 450 °C, 550 °C, 520 °C,580°C, 510°C gibi farkli
sicakliklarda 1s1l islem uygulanmistir. Yapilan 1s1l islemleri, iletkenlik ve tane boyutunu

gosteren degerler Tablo 4.2° de gdsterilmistir.

Tablo 4.2. Yapilan Isil Islemleri, iletkenlik ve tane boyutunu gosteren gizelge.

Numune Isil Islem 100x 200x

N1 Isil islem gérmemis
numune

N2 450°C (2.5h) —suda | 21 16
sogutuldu.

N3 550 °C (2.5h) —suda | 30 16
sogutuldu.

N4 520 °C (2.5h) — havada | 27 13
sogutuldu

N5 580 °C (2.5h) — havada | 58 16
sogutuldu

N6 510 °C (2.5h)- (0°C) 50 16

sogutuldu. 4 giin
atmosferde bekletildi.
N7 510 °C (2.5 h)- havada | 27 13
sogutuldu. (150 °C)’de
4h

N8 510 °C (2.5h)-suya 23 12
cekildi — (150°C) 8 h
N9 510 °C (2.5h)- hava 27 13
¢ekildi — (150°C) /8 h
N10 510 °C (2.5h) - suya 30 15
cekildi - (-4°C) 4 giin
bekletildi.
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Isil islemin tamamlanmasinin akabinde malzemelerin iletkenlikleri 6lgiildii.
lletkenlik &lciimii Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii laboratuvarinda

gerceklestirildi. Numunelerin iletkenliklerinin dl¢iildiikleri cihaz Sekil 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.2. Tletkenlik 6l¢iim cihazi

Daha sonra numuneler Sekil 4.3 te gorildigii gibi soguk bakalite alinarak
kaliplanmistir. Daha sonra sirasi ile 80, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh’ lik
zimparalarda Sekil 4.4 te gosterilen cihazlarda zimparalanmistir sonra 3um’ lik elmas pasta
ile Sekil 4.5 te gosterilen cihazlarda ¢uhalanarak parlatilmistir. Daglama islemi literatiir
verileri esas alinarak gergeklestirilmistir. Aliminyum 2024 malzemesi i¢in 190 ml saf su, 5
ml nitrik asit(HNO3), 3 ml hidroklorik asit(HCI) ve 2 ml hidroflorik asit(HF)) kullanilarak

hazirlanan soliisyonda 5-10 sn arasinda daldirma yontemi kullanilarak daglanmistir.

Is1l islem numunelerine ait mikroyapisal degisimi daha yakindan incelemek i¢in Firat
Universitesi Teknololoji ~ Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda Sekil 4.6 da gosterilen Optik Mikroskop cihazinda 100x ve 200x
biiylitmelerle mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir.

EDS cihazinda numunelerin iletkenlik degerlerinde dikkate deger olanlarin noktasal

olarak analizleri yapilmustir. Pikleri grafik seklinde elde edilmistir.
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Soguk bakalitle kaliplanmis numuneler Sekil 4.3 te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Soguk bakalitle kaliplanmis numuneler

Zimparalama islemlerinin yapildig1 Struers marka zimparalama cihaz1 Sekil 4.4 te
gosterilmistir.

Sekil 4.4. Struers marka zimparalama cihazi
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Parlatma isleminin yapildig1 Struers marka parlatma cihazi Sekil 4.5 te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Struers marka parlatma cihazi

Mikro yapr incelemelerinin yapildigt opik mikroskop cihazi Sekil 4.6 da
gosterilmistir.

Sekil 4.6. Mikro yap1 incelemelerinin yapildigi optik mikroskop cihazi

37



5.  DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.1. lletkenlik Degerinin Hesaplanmasi
Firat Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarindaki cihazlardan elde ettigimiz

Ozdirengleri; asagida verilen esitliklerden hareketle, numunelerin iletkenlikleri

hesaplanmistir. Hesaplamalar denklem (5.1 -5.4) e gore verilmistir.

1 : .
c=2 o:lletkenlik (5.1)
R.A T
p=—r p : Ozdireng (5.2)
1 . 11 1
G—g, ra’ X2 (5.3)
_ 1 Kontaklar aras1 mesafe
Elektriksel Direng Cismin alani
1,4, _ 1 mm | ~_ 1 o~ -1
o= X o] G—Ohmxmmz ; G= . G = (ohmxmm) (5.4)

N1 —N10 numunelerinin iletkenlik degerleri denklem 5.4 e gore yapilmustir.

N1 numunesinin iletkenlik degeri

. 1 Kontaklar aras1 mesafe
Elektriksel Direng Cismin alani !
1 d 1 2
c==-X- c= X N1 o =16.23 S/mm
R A 9.81X1073 °  3.14 X4

N2 Numunesinin Tletkenlik Degeri

1 2

c= X N2 6 =1.706 S/mm

" 59.20x10°3 7 3.14 X6.25

N3 Numunesinin Iletkenlik Degeri

1 2
c= —
59.17X1073 3.14 X6.25

N3o = 1.707 S/mm

N4 Numunesinin Iletkenlik Degeri

1 2

o= — X N4 ¢ =1.707S/mm
59.18X103 3.14 X6.25

38



N5 Numunesinin Iletkenlik Degeri

6= ——b X —2 N5 6 = 1.707S/mm

" 59.20x10°3 7 3.14 X6.25

N6 Numunesinin Iletkenlik Degeri

6= ——X— N6 & = 19.90 S/mm
8 X10 3.14 X4

N7 Numunesinin Iletkenlik Degeri

1 2
G =
8,3 X103 3.14 X4

N7 6 =19.98 S/mm

N8 Numunesinin iletkenlik Degeri

6= — X2 N8 o = 48.25 S/mm

" 33x10°3 7" 3.14 x4

N9 Numunesinin Iletkenlik Degeri

_ 1 2
G pu
56X1073 " 3.14 X4

N9 ¢ = 28.43 S/mm

N10 Numunesinin Iletkenlik Degeri

c=—L X2 N10 o = 21.81 S/mm

T 73x10°3 7" 3.14 x4

Denklem 5.4 e gore yapilan hesaplamalardaki bulunan degerler Sekil 5.1 e gore
gosterilmistir.
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iletkenlik

50

30

20

10

Iletkenlik ( S/mm )

N1 M2 M3 U [ e M7 M8 Ng N10

— Numuneler

Sekil 5.1. Farkli 1s1l islemlere gére numunelerin iletkenlik gésterimi

5.2. Optik Mikroskop incelemeleri

Isil islem yapilmamis olan N1 malzemesinin igyapilart Sekil 5.2 de gosterilmistir.

Sekil 5. 2 de numunenin tane sinirlari agik sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.2. N1 numunesine ait mikroyapi resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiyiitme
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450 °C sicaklikta 2.5 saat isitilip, suda sogutulan N2 numunesinin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 5.3 te gosterilmisgtir.

Sekil 5.3. N2 numunesine ait mikroyapi resmi a) 100x biiylitme b) 200x biiyiitme

550 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilip suda sogutulan N3 numunesinin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 5.4 de gosterilmistir.

Sekil 5.4. N3 numunesine ait mikroyap1 resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiyiitme

520 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilip havada sogutulan N4 numunesinin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 5.5 de gosterilmistir. Bu numunenin mikro fotograflarinda koyulasmanin

cok az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. N4 numunesine ait mikroyapi resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiylitme

580 °C sicaklikta 1sitilan ve daha sonra havada sogutulan N5 malzemesinin optik

mikroskop gortintiileri Sekil 5.6 da. gosterilmistir.

Sekil 5.6. N5 numunesine ait mikroyap1 resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiyiitme

510 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilan, 0 °C’ de sogutulan ve atmosferde 4 giin bekletilen

N6 mnumunesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.7 de. gosterilmistir.
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Sekil 5.7. N6 numunesine ait mikroyapi resmi a) 100x biiylitme b) 200x biiyiitme

510 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilan, havada sogutulan ve 150 °C de 4 saat bekletilen

N7 numunesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.8 de. gosterilmistir.

Sekil 5.8. N7 numunesine ait mikroyap1 resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiyiitme

510 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilan, 0 °C’ de sogutulan ve 150 °C sicaklikta 8 saat

bekletilen N8 mnumunesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.9 de. gosterilmistir.
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Sekil 5.9. N8 numunesine ait mikroyapi resmi a) 100x biiylitme b) 200x biiyiitme

510 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilan, havada sogutulan ve 150 °C sicaklikta 8 saat

bekletilen N8 mnumunesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.10 de. gosterilmistir.

Sekil 5.10. N9 numunesine ait mikroyapi resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiyiitme

510 °C sicaklikta 2.5 saat 1sitilan, 0 °C* de sogutulan ve -4 °C 4 giin bekletilen N10

mnumunesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.11 de. gosterilmistir.
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Sekil 5.11. N10 numunesine ait mikroyap1 resmi a) 100x biiyiitme b) 200x biiyiitme

5.3. Tane Sayilariyla iletkenlik Arasi iliski

e Tane saywsiyla iletkenlik arasi iliskiyi gosteren grafik (100x) Sekil 5.12 de
gosterilmistir.

e Tane sayisiyla iletkenlik arasi iliskiyi gosteren grafik (200x) Sekil 5.13 te
gosterilmistir.

e 450 °C de N2 ve 550 °C de N3 farkl: sicaklikta 1s1l islem gdrmiis ve ayni kosullarda
suda sogutulmus numuneler olarak, tane boyutlar1 karsilastirildiginda; tane boyutlarinda
Sekil 5.2, 5.3; tane sayilarinda Sekil 5.12 de goriildiigi gibi farkliligin goriilmedigi ve buna
bagli iletkenlik artiginin da olmadig goriildii.

e 520 °C de N4 ve 580°C de N5 farkli sicakliklarda 1s1l islem gormiis ve daha sonra
N4 havada ve N5 suda soguyan numunelerde de tane boyutlarinda Sekil 5.5, 5.6 ve tane
sayilarinda Sekil 5.13 de goriildiigii gibi dikkate deger bir farklilik olmadigi ve iletkenlik
artisinin da gerceklesmedigi anlasildi.

e 510 °C sicaklikta 2.5h bekletilerek 1s1l islem goren N6 numunesi suda ve N7
numunesi de havada sogutuldular. Bu numunelerin iletkenliklerinde 6nemli bir artis
olciildii. Iletkenlik artisina; numunelerin tane boyutlarinda kismen gozlemlenen kiigiilmeler
oldugu Sekil 5.7, 5.8ve tane sayilarinin da ilk dort numuneye gore artiglarinin da Sekil 5.12
ve 5.13 de goriildiigii tizere neden oldugu sdylenebilir.

e 510 °C sicaklikta 2.5h bekletilerek 1sil islem goren N8 numunesi suda
sogutulduktan sonra 150°C de 8 saat yaslandirildi. letkenlik &lgiimleri sonucunda

ongoriilebilecek degerin iistlinde bir sonuca ulasildi. Tane boyutlar1 ve sayilarmi diger
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numunelerle karsilastirdigimizda; en kiigiik tane boyutuna ve en yiiksek tane sayisina haiz
oldugu Sekil 5.9, ve Sekil 5.12 de goriilmektedir. Hizli bir sekilde suya ¢ekildikten sonra 8
saat yaslandirma islemine tabi tutulan bu numunenin en iyi iletkenlik degerine ulastigi
tespit edildi.

e 510 °C sicaklikta 2.5h bekletilerek 1s1l islem goren N9 numunesi havada
sogutulduktan sonra 8 saat yaslandirma islemine tabi tutuldu. N9 numunesinin diger
numunelerle karsilastirdigimizda, yiiksek bir iletkenlik degerine ulastigini goriiyoruz.
(Sekil 5.12 ve Sekil 5.13). Ancak bu numuneyi N8 numunesi ile karsilastirdigimizda,
iletkenlik degerinin buna gore diistiigli agik¢a ortadadir. Yaslandirma 6ncesi suya ¢ekilen
numune olan N8 daha iyi bir iletkenlik sonucu vermistir. Buradan hareketle yaslandirma
oncesi hizli bir sekilde suya c¢ekilme isleminin daha iyi iletkenlik sonuglari verdigini
sOyleyebiliriz. Sekil 5.9 ile sekil 5.10 nu karsilastirdigimizda tane boyutlar1 farkindan da
bunlar1 dogrulayabiliriz.

e 510 °C sicaklikta 2.5h bekletilerek 1s1l islem goren N10 numunesi hizl bir sekilde
suda sogutulduktan sonra - 4°C dort giin bekletildi. Bu islemle havada sogutularak
yaslandirma islemine tabi tutulan N9 numunesine benzer sonuglar elde edildi. (Sekil 5.12)

de bunlar goriilebilir.
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Sekil 5.12. Tane sayisiyla iletkenlik aras1 iligkiyi gosteren grafik (100x)

46



_— &0

=

5 -
= z
- ch
é 3 W
g =
<F]

ﬁ 20 =
=L LI I | :
IH I

[ ] 0 - - - -

N2 M3 N4 M5 NE N7 NE N3 N1
Numuneler

Sekil 5.13. Tane sayisiyla iletkenlik arasi iligkiyi gosteren grafik (200x)

54. EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Enerji Dagilimh Spektrometresi
Noktasal Analiz Sonug¢lar:

Isil isleme tabii tutulmamig olan N1 numunesinin EDX sonuglar1 dikkate alindiginda Al
oraninin %97.9, Zn oraninin %1.19, Cu oranimin %0.26 ve Si oranininda %0.49 oldugu Sekil 5.15

te tespit edilmistir.

Sekil 5.14. N1 numunesine ait EDS analiz bolgesinin SEM fotograflar
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Sekil 5.15. N1 numunesine ait bolgenin EDS analiz grafigi
Tablo 5.1. N1 numunesine ait analiz blgesinin EDS analiz sonucu
Numune Al (%) Zn (%) Cu (%) Si (%)
N1 97.98 1.19 0.26 0.49

Yapilan 1s1l islemin, N2 numunesinde tane boyutlarini fazla degistirmedigi ortaya

cikt1. Isil islem gdrmemis numune ile karsilastirildiginda, 1s1l islemin bu numunelerde ayni

diizeyde iletkenligi diigiirdiigii saptandi. N2 numunesinin EDS analizinin sonuglar1 Sekil

5.17 da gosterilmistir.

Sekil 5.16. N2 numunesine ait EDS analiz bolgesinin SEM fotograflari
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Sekil 5.17. N2 numunesine ait bélgenin EDS analiz grafigi
Tablo 5.2. N2 numunesine ait analiz bélgesinin EDS analiz sonucu
Numune Al (%) Si (%) Zn (%) Mg (%)
N2 97.77 1.76 0.29 0.17

N2 numunesinde tespit edilen sonuglar N3 numunesinde de ortaya ¢ikti. Yine 1s1l
islem gormemis numune ile karsilastirildiginda 1s1l iglemin bu numunelerde ayn1 diizeyde
iletkenligi disiirdiigii saptandi. N3 numunesinin EDS sonuglar1 Sekil 5.19 de verilmistir.
Bu sonuglar bolgesel analiz ile saptanmistir. Bu degerlerin bulundugu boélge Sekil 5.18 de

gosterilmistir.

Sekil 5.18. N3 numunesine ait EDS analiz bolgesinin SEM fotografi
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Sekil 5.19. N3 numunesine ait bélgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.3. N3 numunesine ait analiz bélgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Cu (%) Zn(%) Si (%) Fe(%) Mn
N3 96.51 1.22 1.06 0.71 0.34 0.16

N2,ve N3 te belirlenen sonuglar ayni sekilde N4 numunesinde de meydana geldi. Isil
islem gérmemis numune ile karsilastirildiginda 1s1l islemin bu numunelerde ayni diizeyde
iletkenligi diistirdiigii saptandi. N4 numunesinin EDS analizinin alindigi bolge Sekil 5.20
da gosterilmistir. Bu bolgeden alinan EDS sonuglar1 Sekil 5.21 de verilmistir.

Sekil 5.20. N4 numunesine ait EDS analiz bolgesinin SEM fotografi
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Sekil 5.21. N4 numunesine ait bolgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.4. N4 numunesine ait analiz bolgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Fe (%) Cu (%) Zn (%) Si Mg Mn
N4 96.28 0.94 0.79 0.54 1.08 0.26 0.11

N2, N3 ve N4 meydana gelen iletkenligin diismesi N5 te de ortaya ¢ikmustir. Isil
islem géormemis numune ile karsilastirildiginda 1s1l iglemin bu numunelerde ayni diizeyde
iletkenligi diisirdiigii saptandi. N5 numunesinin EDS analizinin alindig1 bolge Sekil 5.22
da gosterilmistir. Bu bolgeden alinan EDS sonuglar1 Sekil 5.23 de verilmistir.

st e P 400 pm
TMAG: 500 % HV15.0 KV 'WD: 7.8'mm Px: 0.62 pm

Sekil 5.22. N5 numunesine ait SEM fotografi
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Sekil 5.23. N5 numunesine ait bolgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.5. N5 numunesine ait analiz bolgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Si (%) Fe (%) Mg (%) Cr(%)
N5 94.98 2.91 0.70 1.18 0.23

N2, N3, N4, N5 numunelerinde iletkenligin diismesinden miitevellit, diger
numunelere farkli 1s1l islem uygulamalar1 yapildi. Buna gbére N6 numunesine uygulanan
1s1l islem sonras iletkenlikte bekledigimiz artigin saglandigi ortaya ¢ikti. N2, N3, N4, N5
numunelerine gére ¢ok daha iyi iletkenlik &zelliklerine kavusuldu. Ozellikle N1
numunesinden de daha iyi bir iletkenlige ulasilmasi, 151l islem farkliliginin iyi sonuglar
vereceginin yolunu agti. N6 numunesinin EDS analizinin alindig:r bolge Sekil 5.24 da

gosterilmistir. Bu bolgeden alinan EDS sonuglar1 Sekil 5.25 de verilmistir.

Sekil 5.24. N6 numunesinin SEM fotografi
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Sekil 5.25. N6 numunesine ait bolgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.6. N6 numunesine ait analiz bolgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Cu (%) Si (%) Mg (%) Mn (%)
N6 97.45 0.77 0.91 0.28 0.58

N6 numunesinde oldugu gibi yine farkli 1sil islem uygulamasi N7 numunesine
yapildi. Tane sayilarinda artis ve tane boyutunda kiigiilme saptandi. Bu sayede iletkenlik
degerinde oldukga yiiksek bir artig gézlemlendi. Ancak iletkenlik degeri N6 numunesi ile
ayn1 degeri verdi kayda deger olmayan ¢ok az bir farkla N6 numunesinden daha iyi bir
sonug verdi. N7 numunesinin EDS analizinin alindig1 bolge Sekil 5.26 da gosterilmistir.

Bu bolgeden alinan EDS sonuglar1 Sekil 5.27 da verilmistir.

Sekil 5.26. N7 numunesinin SEM fotografi ve EDS analiz noktast.
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Sekil 5.27. N7 numunesine ait bolgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.7. N7 numunesine ait analiz bolgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Fe (%) Cu(%) Zn (%) Si (%) Mg(%) | Mn(%)
N7 96.28 0.94 0.79 0.54 1.08 0.26 0.11

N6 ve N7 numuneleri ile N8 numunesinin SEM fotograflart karsilastirildiginda tane
biiyiikliikleri arasinda 6énemli bir fark goriilmektedir. N6 ve N7 numunelerine gore N8
numunesinin tanelerinin ¢ok daha kiiciildiigli apacgik ortadadir. Numunenin; 1s1l islemin
akabinde hizli bir sekilde buzlu suya ¢ekildikten sonra, uygulanan yaslandirma isleminin
de etkisiyle, Sekil 5.28 de goriildigi tlizere, tanelerinin kiigildiigii tespit edildi. N8
numunesine 0zgl ortaya ¢ikan kii¢iik taneli bu mikro yap1 iletkenligin en yiiksek degere
ulagsmasin1 saglamaktadir. Bu numunede beklenenin fevkinde bir iletkenlik degerine

ulasildi. Bu bolgeden alinan EDS sonuglar1 Sekil 5.29 da verilmistir.

Sekil 5.28. N8 numunesinin SEM fotografi
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Sekil 5.29. N8 numunesine ait bolgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.8. N8 numunesine ait analiz bolgesinin EDS analiz sonucu

14

Numune

Al (%)

Cu (%)

Mg(%)

Si (%)

Mn (%)

N8

95.53

3.96

0.30

0.18

0.03

N9 numunesine farkli bir 1s1l islem uygulandi. Tane sayisinin N7 numunesiyle benzer
yakinlikta oldugu belirlendi. Buna karsilik iletkenliginin N7 numunesine gore ¢ok daha iyi
oldugu goriildii. Isil islemin akabinde havada sogutularak yaslandirma islemine tabi tutulan
bu numune N8’ e benzer bir iletkenlik degerini beklememize ragmen N8’e kiyasla
iletkenlik degeri biraz diistii. Ancak diger biitlin numunelerden daha yiiksek iletkenlik
degerine ulasildi. N9 numunesinin EDS analizinin alindigi bolge Sekil 5.30 da

gosterilmistir. Bu bolgeden alinan EDS sonuglari Sekil 5.31 da verilmistir.

Sekil 5.30. N9 numunesinin EDS analiz noktasinin SEM fotografi

544
SE MAG: 100 X HV: 15.0 KV WD: 7.9 mm Px: 3.10 ym
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Sekil 5.31. N9 numunesine ait bélgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.9. N9 numunesine ait analiz b6lgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Si (%) Mg(%)
N9 98.49 0.70 0.81

N10 numunesine farklt bir 1s1l islem uygulandi. Tane boyutlarinda ve tane sayisinda
diger numunelere gore belli bir degisim saptanmadi. iletkenlik degerini kiyasladigimizda
N8ve N9 numunelerine gore azaldigi, fakat N6 ve N7 numunelerine gore ise arttig1 tespit
edildi. N10 numunesinin EDS analizinin alindigi bolge Sekil 5.32 da gosterilmistir. Bu
bolgeden alinan EDS sonuglar1 Sekil 5.33 da verilmistir

Sekil 5.32. N10 numunesinin EDS analiz noktasinin SEM fotografi
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Sekil 5.33. N10 numunesine ait bdlgenin EDS analiz grafigi

Tablo 5.10. N10 numunesine ait analiz bolgesinin EDS analiz sonucu

Numune Al (%) Cu (%)
N10 99.96 0.04
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

» Uygulanan 1sil islemle; N2, N3, N4 ve N5 numunelerinde goriildigii tizere bu
malzemenin iletkenlik degeri diistii.

» Farkli 1s1l islem uygulanarak N6, N7 ve N10 numunelerinde goriildigi tizere
malzemenin iletkenlik degerleri yiikseldi

» Farkli 1s1l islem ve yaslandirmanin etkisiyle N9 numunesinde gorildiigii gibi orijinal
numuneye gore takriben iki kata yakin bir degerde iletkenlik yiikseldi.

» Yine farkli 1s1l islem ve yaslandirmanin sonucunda orijinal numuneye kiyasla N8 nolu
numune takriben 3 kat daha yliksek iletkenlik degeri verdi. Biitiin numuneler
karsilastirildiginda en yiiksek iletkenlik degerine N8 nolu numunede ulasildi.

» Al2024 alasmm igin iletkenlik kullanimi1 s6z konusu oldugunda, N8 nolu numune
Onerilebilir.

» Bu malzemede farkli 1s1l iglemlerle iletkenlik degerinin diistiigii gorildi.

» Ayni sekilde farkli 1s1l islem ve yaslandirma ile iletkenlik degerinin yiikseldigi de tespit
edildi.

» Farkli 1s11 iglem ve yaslandirma ile hem iletkenligin diisiiriilebilecegi hem de

iletkenligin ylikseltilebilecegi bu malzeme i¢in sdylenebilir.
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