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Özet 

 

Günümüz dünyasındaki global yarış, malzeme mühendisliği alanında da yeni teknolojileri ve üretim 

yöntemlerini beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda geliştirilen yöntemlerden bir tanesi Aşırı 

Plastik Deformasyon(APD) tekniğidir. APD tekniklerinden en popüler olanı Eş Kanallı Açısal Ekst-

rüzyon/Pres-EKAE/P (Equal Channel Angular Extrusion/Pres) yöntemidir. Alüminyum alaşımları 

ise APD uygulamalarında en çok kullanılan alaşımdır. Alüminyum alaşımlarının üzerinde yoğun-

laşmanın en önemli nedenlerinden biri, EKAP sonrası yapılacak yaşlandırma ısıl işlemleri ile me-

kanik özelliklerinin en üst seviyelere taşınabilmesidir. Ancak yüksek deformasyon sonrasında yapı, 

deformasyon enerjisinden dolayı kararsız hale geçmektedir ve özellikle aşırı plastik deformasyon-

lardan sonra yapılacak yaşlandırma ya da yüksek sıcaklıkta şekillendirme (süperplastisite) işlemle-

rinde hızlı bir şekilde yeniden kristalleşmeye uğramaktadır. Bundan dolayı alüminyum alaşımların-

da yeniden kristalleşmeyi önlemek ve yüksek sıcaklık proses şartlarından etkilenmemesini sağlamak 

amacıyla Zr ve Sc gibi yeniden kristalleşmeyi geciktiren alaşım elementleri ilavesi yapılması ge-

rekmektedir. Bu çalışmada EKAP tekniği kullanılarak AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alaşımları aşırı 

plastik deformasyona tabi tutulmuş ve daha sonra EKAP işlemi görmüş alaşımlara farklı sıcaklık-

larda yaşlandırma ısıl işlemleri yapılmıştır. Sonuç malzemelere mikroyapı karakterizasyonu yapıla-

rak EKAP ve yaşlandırma ısıl işleminin etkileri incelenmiştir. EKAP sonunda her iki malzemenin 

ulaştığı sertlik değerleri aynı olmuştur. Zr ve Sc içeren alaşımın yüksek sıcaklıklarda dahi EKAP 

sonrası ulaştığı yapıyı ve sertlik değerlerini koruduğu, Zr ve Sc içermeyen AA 6082 alaşımının ise 

düşük sıcaklıklarda yeniden kristalleşmeye uğradığı tespit edilmiştir. Zr ve Sc ilavesinin EKAP ön-

cesi ve sonrasında mikroyapının gelişiminde pozitif yönde etkili olduğu belirlenmiştir. 
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Characterization of ultrafine grained 

AA 6082 Aluminum alloys modified 

with Zr-Sc and processed by Equal 

Channel Angular Pressing  
 

Extended abstract 
Today’s global competitions bring together new 

technologies and production methods in materials 

engineering. In the recent years, in parallel to de-

velopment of nano technologies, intensive studies 

are made on nano structured materials and their 

production methods. In these studies, new produc-

tion methods are developed for producing nano-

materials, which exhibits numerous superior 

properties. One of these new production methods 

is severe plastic deformation. Severe plastic de-

formation (SPD) has emerged as a promising 

method to produce ultrafine-grained materials 

with attractive properties and today the SPD 

techniques are rapidly developing and are moving 

from lab-scale research into commercial produc-

tion. Equal Channel Angular Pres (ECAP) is an 

effective method of enhancing the strength of me-

tallic alloys through (sub) grain refinement to the 

submicrometer level by introducing intensive plas-

tic deformation into materials through repetitive 

pressing. 

 

In the past several decades, the aluminum alloys 

of 6xxx group have been studied extensively be-

cause of their technological importance and their 

exceptional increase in strength obtained by pre-

cipitation hardening. AA 6082 alloy is one of the 

most popular alloys that are widely used for me-

dium strength structural and automotive industry 

applications. In this study, due to its wide range of 
application, AA 6082 was used and ECAP was 

chosen as a severe plastic deformation technique. 

The measured mechanical properties were com-

pared with the commercially produced AA 6082 

alloy. Furthermore, the effect of Zr and Sc addi-

tions to the AA 6082 alloy were investigated. The 

aim of this study is to produce ultrafine-grained 

AA 6082 aluminum alloys that will be an alterna-

tive to commercially produced 6XXX alloys. 

 

The aluminum samples were subjected to ECAP 

process at room temperatures using the BC route, 

which means rotation of the samples, is 90
o
 after 

each pass for a maximum 4 passes. MoS2 was 

used as lubricant to reduce friction between the 

samples and die. The two intersecting channels of 

the ECAP die had an angle of Φ: 90
o
 and the out-

er arc of curvature of ψ:20
o
. This configuration 

induces an equivalent strain of approximately 1 

after each pass.  

 
ECAP processed and post-ECAP aged samples 

was examined by transmission electron micro-

scope (TEM). Samples were prepared by longitu-

dinally cutting 1 mm thick disks from the billets, 

manually grinding and polishing. Twin jet electro-

lytic thinning was then carried out at –35°C with 

a 30% HNO3 solution in methanol at 18 V. 

 
Differential scanning calorimetry (DSC) was em-

ployed to identify the precipitation reactions. The 

cell was equilibrated at 25ºC and then heated to 

600ºC at 10◦C/min in a dynamic argon atmos-

phere (1 l/h). 

 
Pre-ECAP solid-solution treatment combined with 

post-ECAP aging treatment has been found to be 

effective in enhancing the strength of AA 6082 

aluminum alloys. An increase of 33% in Vickers 

hardness was obtained in the post-ECAP aged 

material in 100
o
C-8h (140 HV) compared to the 

T6 treated commercial AA 6082 Aluminum alloy 

(105 HV). At higher aging temperature (more than 

100
o
C for AA 6082 and more than 180

o
C for AA 

6082-Zr-Sc after 1st pass), the both alloys showed 

an increasing softening with time due to recovery 

or/and grain coarsening. 

 
Deformation introduced during ECAP process 

was shown to have a big impact on the DSC anal-

ysis of both alloys. Deformation accelerated the 

precipitation of Mg2Si particles. The precipitation 

of the β” and β’ phases occurred at significantly 

lower temperatures with increasing ECAP strain. 

The presence of Sc did not affect significantly the 

precipitation cycle occurred in the AlMgSi alloys. 

While AA 6082 alloys showed the recyrstallization 

(RX) peak in DSC runs, the RX peak did not oc-

curred in the AA 6082-Zr-Sc alloys due to the ef-

fect of the recrystallization retarding elements. Zr 

and Sc containing AA 6082 alloy showed a greater 

structure stability compared to commercial AA 

6082 alloys. 

 
 

Keywords: Severe plastic deformation, ECAP, 

aluminum alloys, AA 6082, Zr and Sc additions. 
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Giriş 
AĢırı plastik deformasyon çok ince taneli mal-
zeme üretiminde kullanılan umut verici yöntem-
lerden birisidir ve günümüzde hızlı bir Ģekilde 
geliĢmekte ve laboratuar ölçekli çalıĢmalardan 
ticari uygulamalara doğru ilerlemektedir (Olej-
nik ve Rosochowki, 2005). 
 
EKAP yönteminde malzeme „L‟ Ģeklindeki ka-
lıp içerisinden tekrarlı bir Ģekilde geçirilir. Her 
bir geçiĢte malzeme üzerinde oluĢan deformas-
yon sayesinde tane yapısı küçülerek mikron se-
viyelerinden mikron altı (nano) boyutlara doğru 
değiĢmektedir (Cheng, 2003). 
 
6XXX grubu alüminyum alaĢımları Al-Mg-Si 
alaĢımı olup yapısal uygulamalarda kullanılan 
orta mukavemetli bir alaĢım grubudur. Son yıl-
larda üzerinde birçok farklı araĢtırmalar yapılan 
alaĢım grubu olmasının nedenlerinden birisi, 
6XXX grubu alaĢımların ısıl iĢlem ile mukave-
metleri değiĢtirilen alaĢım grubu olmasıdır. Isıl 
iĢlem ile sertleĢtirilen bu alaĢımda çökelti olu-
Ģumu aĢağıda belirtilen Ģekilde meydana gel-
mektedir: 
 
ADKE→GP→β‟‟→β‟→β 
 
Burada ADKE, aĢırı doymuĢ katı eriyik, β‟‟, β‟, 
β (Mg2Si) ise çökelti partikülleri olarak tanım-
lanmıĢtır (Valiev ve Langdon, 2006). 
 
Katı eriyik sertleĢmesi, deformasyon sertleĢmesi 
ve çökelme sertleĢmesi mukavemet arttırma 
mekanizmalarıdır. Daha yüksek mukavemete 
sahip malzemeleri üretmek için bu mekanizma-
ların birlikte kullanıldıkları yöntemleri geliĢtir-
mek gerekmektedir. 
 
EKAP yöntemi yardımıyla bu yöntemler bir 
araya getirilerek daha yüksek mukavemete sahip 
malzemeler üretmek mümkündür. EKAP önce-
sinde çözeltiye alma ısıl iĢlemi görmüĢ malze-
me, EKAP iĢleminden sonra yaĢlandırma ısıl 
iĢlemi yapılması; katı eriyik sertleĢmesi, defor-
masyon sertleĢmesi ve kullanıldığı çökelme 
sertleĢmesinin bir arada kullanıldığı bir yöntem 
olmaktadır (Langdon ve Furukawa, 2000). 
 
Kim ve arkadaĢları EKAP sonrası yapılan yaĢ-
landırma ısıl iĢlemlerinin EKAP öncesi yaĢlan-

dırma ısıl iĢlemlerinden daha etkili bir sonuç 
verdiğini ortaya koymuĢtur (Kim ve Joeng, 
2001). 

 
Zheng ve arkadaĢları ise AA 6061 alaĢımında 
EKAP öncesi yapılan çözeltiye alma ısıl iĢlemi 
ve EKAP sonrası yaĢlandırma ısıl iĢlemlerini 
birleĢtirerek daha yüksek mukavemetli malzeme 
üretimini gerçekleĢtirmiĢlerdir (Zheng ve Li, 
2006). 
 
Bu çalıĢmada AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc ol-
mak üzere iki farklı alüminyum alaĢımına 
EKAP iĢlemi uygulanarak EKAP iĢleminden 
sonra farklı sıcaklıklarda yapılan yaĢlandırma 
ısıl iĢlemi ile malzemelerin mukavemetlerinin 
geliĢtirilmesi ve alaĢıma Zr ve Sc ilavesinin et-
kisinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
 

Materyal ve yöntem 

Bu çalıĢmada iki farklı AA 6082 alaĢımı kullanıl-
mıĢtır. Ġlk alaĢım %0.98 Si, %0.21 Fe, %0.55 Mn, 
%0.69 Mg içeren AA 6082 Al alaĢımı, ikinci ala-
Ģım ise aynı bileĢime %0.2 Zr ve %0.2 Sc ilave 
edilmiĢ AA 6082 Al alaĢımıdır. 
 
Oda sıcaklığında EKAP iĢleminde preslemeyi 
daha düĢük yüklerde gerçekleĢtirmek amacıyla 
deneylerde kullanılan her iki alaĢım EKAP ön-
cesi 550

o
C-8 saat çözeltiye alma ısıl iĢlemine 

tabi tutulmuĢtur. 

 
EKAP iĢlemi için 10 tonluk bir pres kullanılmıĢ-
tır. EKAP iĢlemi için iç açısı 90

o
, dıĢ eğrilik açı-

sı 20
o
 olan kapalı bir kalıp kullanılmıĢtır.  Kul-

lanılan kalıp malzemesi SK3 takım çeliğidir. 
Ġtici olarak 10.5 mm çapında, 100 mm uzunlu-
ğunda X40CrMo16 1 malzemeden yapılmıĢ çe-
lik çubuk kullanılmıĢtır. Ġtici çubuğun pres 
anındaki hızı 7-10 mm/sn olarak seçilmiĢtir. 
Numunelerin kalıptan geçiĢleri esnasında sür-
tünmeyi azaltmak için MoS2 yağlayıcı kullanıl-
mıĢtır.  Bu tasarıma sahip kalıp her bir pasoda 
malzemede yaklaĢık ε=1 deformasyon oluĢtur-
maktadır. EKAP iĢleminde BC (Her paso sonra-
sında numunenin 90

o
 çevrilmesi) rotası ve top-

lam 4 paso uygulanmıĢtır. 4 paso sonrasında el-

de edilen deformasyon miktarı ~4‟tür. 
 
Numunelerin sertlikleri elmas piramit uç kulla-
nan REMET marka sertlik cihazında 100 gram 
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yük altında Vickers sertlik değeri (HV100) cin-
sinden belirlenmiĢtir. Sertlik ölçümleri yüzeyleri 
parlatılmıĢ numunelerde en az 10 ölçüm alına-
rak yapılmıĢtır. 
 
X-ıĢınları analizinde Siemens D 5000 marka X-
ıĢınları cihazı, x-ıĢını kaynağı olarak bakır anot 
kullanılmıĢtır. Analizler 2Θ:20-100

o
 arasında, 

0.02 derece aralıkla ve her derecede 1 saniye 
bekleyerek yapılmıĢtır. 
 
Termal analiz testlerinde Setaram Labsys DSC 
cihazı kullanılmıĢtır. Deneyler 25

o
C-500

o
C sı-

caklıkları arasında dakikada 10
o
C ısıtma hızıyla 

yapılmıĢtır. Ortam gazı olarak Argon kullanıl-
mıĢtır. 
 
Optik mikroskobunda yapılan mikroyapı ince-
lemeleri için pres yönünde alınan numuneler 
kullanılmıĢtır. Standart metalografik yöntemler 
kullanılarak hazırlanan numunelerin tane boyutu 
incelemeleri için elektrolitik dağlama yapılmıĢ-
tır. Dağlama %5 HBF4 + %95 H2O çözeltisi ile 
15V‟da 30 sn‟de yapılmıĢtır. Daha sonra numu-
neler Zeiss marka optik ıĢık mikroskobunda in-
celenmiĢtir. 
 
Mikroyapı incelemeleri için Geçirim Elektron 
Mikroskop (TEM) çalıĢması yapılmıĢtır. Ekst-
rüzyon yönüne paralel olarak çıkartılan numu-
nelerden elmas disk yardımıyla 200-250 mikron 
kalınlığında dilimler çıkartılmıĢtır. Sonra bu di-
limlerin kalınlıkarı mekanik zımparalama ile 
100 mikrona kadar indirilmiĢ ve nihai olarak 
elmas pasta ile yüzeyleri parlatılmıĢtır. 
 
TEM numune hazırlama yöntemi için Struers 
Twin Jet parlatma ünitesi, parlatma çözeltisi 
olarak %30 Nitrik asit-%70 Metanol karıĢımı 
kullanılmıĢtır. 12-15 DC volt ve -30

o
C çözelti 

sıcaklığı çalıĢma parametreleri olarak seçilmiĢ-
tir. TEM incelemeleri için 200 kV hızlandırma 
voltajına sahip Philips

TM
 CM200 geçirim elekt-

ron mikroskobu kullanılmıĢtır. 

Deneysel çalışma sonuçları 
Mikroyapısal Karakterizasyon 

AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alaĢımının EKAP 

4. paso sonrası mikroyapısı ġekil 1‟de verilmiĢ-

tir. ġekil 1‟de görüldüğü üzere EKAP iĢlemi 

sonrasında her iki alaĢımda taneler deformasyon 

yönünde uzayarak bandımsı bir yapı oluĢtur-

muĢlardır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 1. EKAP 4. paso sonrası TEM mikro  

yapısı, a) AA 6082, b) AA6082-Zr-Sc 

 

4. paso sonrasında oluĢan bandların geniĢlikleri 

yaklaĢık 100-150 nm iken ortalama band uzun-

lukları 3μm kadardır. Yüksek yoğunluktaki dis-

lokasyon yapısı ġekil 1‟de geçirim elektron 

mikroskop resimlerinden görülmektedir. 

 

EKAP iĢlemi görmüĢ alaĢımların paso sayısına 

bağlı olarak sertliklerindeki değiĢim ġekil 2‟de 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 2. EKAP paso sayısına bağlı olarak  

malzemelerin sertliğindeki değişim 

 

Her iki alaĢımda da ilk pasodan sonra sertlik 

hızlı bir Ģekilde yükselmiĢtir. AA 6082 alaĢı-

mında sertlik ilk pasodan sonra yaklaĢık % 95 

oranında artarken, AA 6082-Zr-Sc alaĢımındaki 

artıĢ %60 olmuĢtur. 

 
Bunun nedeni homojenleĢtirme sonrası yapının 
deformasyona uygun olması ve çözeltiye alma 
ısıl iĢlemi gören malzemelerde dislokasyon olu-
Ģum hızının yüksek olmasıdır. Bu yüzden sertlik 
ilk pasoda hızlı bir Ģekilde artmıĢtır. EKAP 4. 
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paso sonrası sertlikteki toplam artıĢ AA 6082 
alaĢımında %110, AA 6082-Zr-Sc alaĢımında 
%90 olarak tespit edilmiĢtir. 
 
Ġlk pasodan sonra artan paso sayısı ile AA 6082 
alaĢımında sertlik artıĢı çok az olmasına karĢın 
AA 6082-Zr-Sc alaĢımında sertlik artıĢı daha 
fazla olmuĢtur. 
 
Ancak 4. paso sonunda alaĢımların ulaĢtıkları 
sertlik değeri aynı seviyededir. UlaĢılan sertlik 
değeri (~130 HV) AA 6082 alaĢımının T6 yaĢ-
landırma ısıl iĢlemi ile ulaĢacağı sertlik değerin-
den (110HV) çok daha yüksektir. 
 
ġekil 3‟de AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alaĢım-
larının 1. ve 4. paso sonrasındaki XRD sonuçları 
verilmiĢtir. 
 
EKAP öncesinde AA 6082 alaĢımında baskın 
çökelti αc(Al12(Fe,Mn)3Si fazı olarak belirlen-
miĢtir. 1. paso sonrasında αc-Al12(Fe,Mn)3Si fa-
zına ait pikler oldukça zayıflamıĢ, 4. paso sonra-
sında ise tamamen kaybolmuĢtur. 
 
Bunun nedeni deformasyon sonucu çökeltilerin 
kırılarak boyutlarının azalması ve/veya tekrar 
alüminyum katı eriyiğinde çözünmesi olabilir. 
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(b) 
 

Şekil 3. a)AA 6082 ve b)AA 6082-Zr-Sc alaşım-

larının 1. ve 4. paso sonrasında XRD grafikleri, 

□:α-Al, ○:αc(Al12(Fe,Mn)3Si, ◊:Al3(Zr,Sc), ●Si 

AĢırı plastik deformasyon sonucunda yapıdaki 

tane/alt taneler yüksek oranda distorsiyona uğ-

rarlar ve bunun neticesinde yapıda bir çok yapı-

sal hata(tane/alt tane sınırları) oluĢmaktadır. Bu 

hataların temel nedeni yeni oluĢan dislokasyon-

lardır. Distorsiyon sonucunda kristal kafes bo-

yutu büyür ve atomlar bulunması gereken ko-

numlarından giderek uzaklaĢırlar. Tane sınırla-

rında bulunan atomların denge hallerine gele-

bilmek için yapacakları hareketler (statik ve di-

namik atom hareketleri) X-ıĢınlarında pik Ģid-

detlerinde düĢüĢ ve Yarı Yüseklikteki Tam Ge-

niĢlik‟de (YYTG) pik geniĢlemesi olarak göz-

lemlenmektedir (ġekil 3). 

 

Ġncelenen Al alaĢımlarının diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DTK) eğrileri ġekil 4‟de verilmiĢ-

tir. 

 
6082

1

1,5

2

2,5

3

3,5

80 140 200 260 320 380 440 500 560

Sıcaklık(
o
C)

m
W

6082
6082-Paso 1
6082-Paso 4

β''

β

Ekzotermi

Endotermi

1
2

3

4 5

8
6

7

6'

 
(a) 

6082-Zr-Sc

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

80 140 200 260 320 380 440 500 560

Sıcaklık (oC)

m
W

6082-Zr-Sc
6082-Zr-Sc-Paso 1
6082-Zr-Sc-Paso 4

β

β

Ekzotermik

Endotermik

1
2

8

3

4
5

6
7

 
(b) 
 

Şekil 4. a) AA 6082 ve b) AA 6082-Zr-Sc ala-

şımlarının 1. ve 4. paso sonrasında Diferansiyel 

Taramalı Kalorimetre (DTK) eğrileri 

 

Daha öncede belirtildiği gibi AlMgSi alaĢımla-

rında çökelti oluĢumu, düĢük sıcaklıkta Mg ve 

Si atom kümeleĢmeleri, GP zonunun oluĢması, 
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β‛‛, β‛ ve kararlı Mg2Si fazının çökelmesi Ģek-

linde gerçekleĢmektedir. Deformasyon çökelti 

oluĢumunu ve geliĢimini etkileyen parametre-

lerden biridir. 

 

EKAP ile yapıda oluĢturulan dislokasyonlar 

tırmanma mekanizması ile solüsyona alma ve su 

verme iĢlemiyle oluĢan boĢlukları yok etmeye 

baĢlarlar. Bu yüzden yapının boĢluk konsantras-

yonu düĢer. Mg ve Si atomlarının oluĢturacağı 

kümeler için çekirdek vazifesi görecek boĢlukla-

rın konsantrasyonu düĢtüğünden Diferansiyel 

Taramalı Kalorimetre (DTK) eğrisinde bu reak-

siyona ait pikte azalma görülür. Uygun boĢluk-

lara difüze olamayan Mg ve Si atomları katı çö-

zelti içerisinde kalırlar. Katı çözelti Mg ve Si‟ca 

zenginleĢmiĢtir. Bundan dolayı GP zonu oluĢ-

maya daha düĢük sıcaklıklarda baĢlar. GP zonu-

nun erken oluĢması β‛‛ fazını da etkiler. Defor-

masyon nedeniyle β‛‛ oluĢumu daha düĢük sı-

caklıklara doğru kayar. BaĢlangıç durumuyla 

kıyaslandığında reaksiyonlar yaklaĢık 25
o
C da-

ha düĢük sıcaklıklarda meydana gelmiĢtir. So-

nuç olarak deformasyon çökelti oluĢumunu hız-

landırmıĢtır ve daha düĢük sıcaklıklara doğru 

kaydırmıĢtır. Zr ve Sc alaĢımında görülen diğer 

fark ise AA 6082 alaĢımında görülen yeniden 

kristalleĢme pikinin (ġekil 4a-6nolu pik) bu ala-

Ģımda oluĢmamasıdır. Bunun nedeni olarak Zr 

ve Sc elementlerinin alüminyum ile oluĢturduk-

ları Al3(Zr,Sc) çökeltisinin tane sınırlarına çö-

kelmesi ve tane sınırlarının hareketlerini engel-

lemesi gösterilebilir. 

 
EKAP 1. Paso Sonrası Yaşlandırma Isıl  

İşlemleri 

1. Paso EKAP iĢlemi görmüĢ malzemelere farklı 

sıcaklık ve sürelerde yaĢlandırma ısıl iĢlemler 

yapılarak sertlik değiĢimleri gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 5). 

 

ġekil 5 de görüldüğü gibi AA 6082 alaĢımında 

düĢük sıcaklıklarda dahi sertlik hızlı bir Ģekilde 

azalmıĢtır. Bunun nedeni deformasyona uğramıĢ 

tanelerin hızla toparlanması ve/veya yeniden 

kristalleĢmesi olabilir. AA 6082-Zr-Sc alaĢı-

mında ise 300
o
C‟de yapılan yaĢlandırma ısıl iĢ-

lemi hariç, tüm sıcaklıklarda yaĢlandırma süre-

sine bağlı olarak sertlik artmıĢtır. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 5. a)AA 6082 ve b)AA6082-Zr-Sc alaşım-

larının EKAP 1. paso sonrası farklı sıcaklık ve 

sürelerde yaşlandırma ısıl işlem sonunda sertlik 

değişimleri 
 

Daha önce de açıklandığı gibi Zr ve Sc içeren 
alaĢımda oluĢan kararlı Al3(Zr,Sc) çökeltisi çö-
kelme sertleĢmesi yanında tanelerin hareketleri-
ni, dolayısıyla tane büyümesini veya yeniden 
kristalleĢmeyi engellemiĢtir (ġekil 6). 
 

 
 

 

Şekil 6. AA 6082-Zr-Sc alaşımında tane sınırına 

yerleşmiş Al3(Zr,Sc) çökeltisi 

 

EKAP 4. Paso Sonrası Yaşlandırma Isıl  

İşlemleri 

ġekil 7‟de EKAP 4.paso sonrasında yapılan yaĢ-

landırma ısıl iĢlemi ile AA 6082 ve AA 6082-

Zr-Sc alaĢımlarının sertlik değiĢimi görülmek-

tedir. 
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1. pasoda yapılan ısıl iĢlem sonuçlarından farklı 
olarak AA 6082 alaĢımının 100

o
C‟de yapılan 

ısıl iĢleminde süreye bağlı olarak sertlikte düĢüĢ 
meydana gelmemiĢtir. Bunun nedeni çökelen 
silisyum partikülleri olabilir. YaĢlandırma ısıl 
iĢlem sıcaklığı arttıkça tekrar 1. paso sonuçları-
na benzer Ģekilde sertlikler yaĢlandırma süresiy-
le azalmaya baĢlamıĢtır. 

 
AA 6082-Zr-Sc alaĢımında düĢük sıcaklıklarda 
AA 6082‟ye benzer sonuçlar görülmekle bera-
ber artan yaĢlandırma sıcaklıklarıyla birlikte 
sertlikteki azalma daha düĢük seviyelerde kal-
mıĢtır. 

 
Sertlikteki düĢüĢün daha az olmasının nedeni, 
yüksek sıcaklıkta dahi kararlılığını koruyan ve 
alüminyum matris ile uyumlu olan Al3(Zr,Sc) 
çökeltileri olabilir. 
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Şekil 7. a)AA 6082 ve b)AA6082-Zr-Sc alaşım-

larının EKAP 4. paso sonrası farklı sıcaklık ve 

sürelerde yaşlandırma ısıl işlem sonunda sertlik 

değişimleri 

Sonuçlar 
Elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

 AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alaĢımlarının 
EKAP iĢlemi sonrası ulaĢtıkları sertlikleri sı-

rasıyla 128 HV ve 130 HV‟dir. Bu sonuç 
AA 6082 alaĢımına ticari olarak uygulanan 
T6 ısıl iĢleminden sonra ulaĢılan sertlik de-
ğerinden (100 HV) %30 daha fazladır. 
 

 EKAP 1. paso yaĢlandırma sonuçlarına göre 

AA 6082 alaĢımının sertliği tüm sıcaklık ve 

yaĢlanma sürelerinde azalırken. AA 6082-

Zr-Sc alaĢımında sertlik 100, 130 ve 180
o
C 

ısıl iĢlemlerinde artan yaĢlanma süresiyle 

birlikte artmıĢtır. AA 6082-Zr-Sc alaĢımında 

en yüksek sertlik değerine(131 HV) 100
o
C–

24 saat (1440 dk) yaĢlandırma ısıl iĢlemi so-

nunda ulaĢılmıĢtır. Bu sonuç AA 6082-Zr-Sc 

alaĢımında yaĢlandırma ısıl iĢleminde çökel-

ti oluĢumunun baĢarılı olduğunu göstermiĢ-

tir. 

 

 EKAP 4. paso yaĢlandırma sonuçlarına göre 

AA 6082 alaĢımının sertliği 100ºC–6 

saat(360 dk) yaĢlanma ısıl iĢlemi sonunda 

138 HV ile en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır. 

Bu değer aynı alaĢımın T6 ısıl iĢlemiyle ula-

Ģılan sertlik değerinden %35 daha fazladır. 

AA 6082-Zr-Sc alaĢımının sertliği ise 

100ºC-24 saat (1440 dak.) yaĢlandırma ısıl 

iĢlemi sonunda 140 HV değerine ulaĢmıĢtır. 

 AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alaĢımlarında 

EKAP prosesi ile en yüksek sertlik değerle-

rine, EKAP öncesi çözeltiye alma ısıl iĢlemi 

ve EKAP sonrası yaĢlandırma ısıl iĢlemi 

kombinasyonu ile ulaĢılmaktadır. 
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