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Ozet

Giintimiiz diinyasindaki global yaris, malzeme miihendisligi alaninda da yeni teknolojileri ve iiretim
yontemlerini beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda gelistirilen yontemlerden bir tanesi Asiri
Plastik Deformasyon(APD) teknigidir. APD tekniklerinden en popiiler olani Es Kanallt A¢isal Ekst-
riizyon/Pres-EKAE/P (Equal Channel Angular Extrusion/Pres) yontemidir. Aliiminyum alasimlart
ise APD uygulamalarinda en ¢ok kullanilan alagimdir. Aliiminyum alasimlaruin tizerinde yogun-
lasmanin en 6nemli nedenlerinden biri, EKAP sonrasi yapilacak yaslandirma isil islemleri ile me-
kanik ozelliklerinin en iist seviyelere tasinabilmesidir. Ancak yiiksek deformasyon sonrasinda yapi,
deformasyon enerjisinden dolayr kararsiz hale ge¢mektedir ve ozellikle asirt plastik deformasyon-
lardan sonra yapilacak yaslandirma ya da yiiksek sicaklikta sekillendirme (siiperplastisite) islemle-
rinde huizli bir sekilde yeniden kristallesmeye ugramaktadir. Bundan dolayr aliiminyum alasimlarin-
da yeniden kristallesmeyi onlemek ve yiiksek sicaklik proses sartlarindan etkilenmemesini saglamak
amacwyla Zr ve Sc gibi yeniden kristallesmeyi geciktiren alasim elementleri ilavesi yapilmasi ge-
rekmektedir. Bu ¢calismada EKAP teknigi kullanilarak AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alagimlart asirt
plastik deformasyona tabi tutulmus ve daha sonra EKAP iglemi gormiis alasimlara farkl sicaklik-
larda yaslandirma 1s1l islemleri yapilmistir. Sonug malzemelere mikroyap: karakterizasyonu yapila-
rak EKAP ve yaslandirma 1sil igleminin etkileri incelenmigtir. EKAP sonunda her iki malzemenin
ulastig1 sertlik degerleri ayni olmustur. Zr ve Sc iceren alasimin yiiksek sicakliklarda dahi EKAP
sonrast ulastigi yapiyi ve sertlik degerlerini korudugu, Zr ve Sc icermeyen AA 6082 alasiminin ise
diisiik sicakliklarda yeniden kristallesmeye ugradig tespit edilmistir. Zr ve Sc ilavesinin EKAP on-
cesi ve sonrasinda mikroyapinin gelisiminde pozitif yonde etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aswr1 plastik deformasyon, es kanalli agisal pres, altiminyum alasimlari, AA
6082 aliiminyum alagimi, Zr ve Sc ilavesi.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Emrah Fahri OZDOGRU. e_ozdogru@yahoo.com; Tel: (216) 386 68 25.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Miihendislikte Ileri Teknolojiler Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Programinda tamamlanmis olan "Es kanalli agisal pres yontemiyle iiretilen Zr ve Sc ile modifiye edilmis
AA 6082 aliiminyum alagiminin karakterizasyonu" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 15.02.2009 tari-
hinde dergiye ulagmig, 07.04.2010 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tartigmalar 28.02.2011 tarihine
kadar dergiye gonderilmelidir.

Bu makaleye “Ozdogru, E. F. Kayali, E. S. (2011) ‘Es kanalli agisal pres ydntemiyle iiretilen Zr ve Sc ile modifiye
edilmis AA 6082 aliiminyum alagimiin karakterizasyonu’, ITU Dergisi/D Miihendislik, 10: 2, 99-106” seklinde atif
yapabilirsiniz.



E. F. Ozdogru, E. S. Kayali

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 B¢ route,
which means rotation of the samples, is 90° after
each pass for a maximum 4 passes. MoS, was
used as lubricant to reduce friction between the

samples and die. The two intersecting channels of
the ECAP die had an angle of @: 90° and the out-
er arc of curvature of y:20° 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-
Iytic 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 25°C and then heated to
600°C at 10-C/min in a dynamic argon atmos-
phere (1 I/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°C-8h (140 HV) compared to the
T6 treated commercial AA 6082 Aluminum alloy
(105 HV). At higher aging temperature (more than
100°C for AA 6082 and more than 180°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 Mg,Si particles. The precipitation
of the B and [’ phases occurred at significantly
lower temperatures with increasing ECAP strain.
The presence of Sc did not affect significantly the
precipitation cycle occurred in the AIMgSi 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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Giris

Asir plastik deformasyon ¢ok ince taneli mal-
zeme tretiminde kullanilan umut verici yontem-
lerden birisidir ve gliniimiizde hizli bir sekilde
gelismekte ve laboratuar olgekli caligmalardan
ticari uygulamalara dogru ilerlemektedir (Olej-
nik ve Rosochowki, 2005).

EKAP yonteminde malzeme ‘L’ seklindeki ka-
lip igerisinden tekrarl bir sekilde gegirilir. Her
bir geciste malzeme lizerinde olusan deformas-
yon sayesinde tane yapisi kiigiilerek mikron se-
viyelerinden mikron alt1 (nano) boyutlara dogru
degismektedir (Cheng, 2003).

6XXX grubu aliiminyum alasimlart Al-Mg-Si
alasgimi1 olup yapisal uygulamalarda kullanilan
orta mukavemetli bir alagim grubudur. Son yil-
larda tizerinde birgok farkli arastirmalar yapilan
alasgim grubu olmasinin nedenlerinden birisi,
6XXX grubu alagimlarin 1s1l islem ile mukave-
metleri degistirilen alasim grubu olmasidir. Isil
islem ile sertlestirilen bu alasimda ¢okelti olu-
sumu asagida belirtilen sekilde meydana gel-
mektedir:

ADKE—-GP—f"—p’—p

Burada ADKE, asir1 doymus kat1 eriyik, B, B,
B (Mg.Si) ise ¢okelti partikiilleri olarak tanim-
lanmistir (Valiev ve Langdon, 2006).

Kati eriyik sertlesmesi, deformasyon sertlesmesi
ve c¢okelme sertlesmesi mukavemet arttirma
mekanizmalaridir. Daha yiiksek mukavemete
sahip malzemeleri iiretmek i¢in bu mekanizma-
larin birlikte kullanildiklar1 yontemleri gelistir-
mek gerekmektedir.

EKAP yontemi yardimiyla bu yontemler bir
araya getirilerek daha yiiksek mukavemete sahip
malzemeler iiretmek miimkiindiir. EKAP 6nce-
sinde ¢ozeltiye alma 1s1l islemi gbérmiis malze-
me, EKAP isleminden Sonra yaslandirma 1sil
islemi yapilmasi; kat1 eriyik sertlesmesi, defor-
masyon sertlesmesi ve kullanildig1r ¢okelme
sertlesmesinin bir arada kullanildig1 bir yontem
olmaktadir (Langdon ve Furukawa, 2000).

Kim ve arkadaslart EKAP sonras1 yapilan yas-
landirma 1s1l islemlerinin EKAP 6ncesi yaslan-

dirma 1s1l islemlerinden daha etkili bir sonug
verdigini ortaya koymustur (Kim ve Joeng,
2001).

Zheng ve arkadaslar1 ise AA 6061 alasiminda
EKAP oncesi yapilan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
ve EKAP sonrasi yaslandirma 1si1l islemlerini
birlestirerek daha yiiksek mukavemetli malzeme
uretimini gergeklestirmislerdir (Zheng ve Li,
2006).

Bu ¢alismada AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc ol-
mak {izere iki farkli aliminyum alasimina
EKAP islemi uygulanarak EKAP isleminden
sonra farkli sicakliklarda yapilan yaslandirma
1s1l islemi ile malzemelerin mukavemetlerinin
gelistirilmesi ve alasima Zr ve Sc ilavesinin et-
kisinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Materyal ve yontem

Bu calismada iki farkli AA 6082 alasimu kullanil-
mustir. {lk alasim %0.98 Si, %0.21 Fe, %0.55 Mn,
%0.69 Mg igeren AA 6082 Al alasimu, ikinci ala-
sim ise aymi bilesime %0.2 Zr ve %0.2 Sc ilave
edilmis AA 6082 Al alagimidir.

Oda sicakliginda EKAP isleminde preslemeyi
daha diistik yiiklerde gerceklestirmek amaciyla
deneylerde kullanilan her iki alasim EKAP 6n-
cesi 550°C-8 saat ¢ozeltiye alma 1s1l islemine
tabi tutulmustur.

EKAP islemi i¢in 10 tonluk bir pres kullanilmis-
tir. EKAP islemi i¢in i¢ acis1 90°, dis egrilik agi-
s1 20° olan kapali bir kalip kullanilmigtir. Kul-
lanilan kalip malzemesi SK3 takim g¢eligidir.
Itici olarak 10.5 mm capinda, 100 mm uzunlu-
gunda X40CrMol6 1 malzemeden yapilmis ce-
lik cubuk kullamlmustir. Itici cubugun pres
anindaki hizi 7-10 mm/sn olarak seg¢ilmistir.
Numunelerin kaliptan gegisleri esnasinda siir-
tiinmeyi azaltmak i¢in M0S; yaglayici1 kullanil-
mistir. Bu tasarima sahip kalip her bir pasoda
malzemede yaklagik e=1 deformasyon olustur-
maktadir. EKAP isleminde B¢ (Her paso sonra-
sinda numunenin 90° cevrilmesi) rotasi ve top-
lam 4 paso uygulanmistir. 4 paso sonrasinda el-

de edilen deformasyon miktar1 ~4’tiir.

Numunelerin sertlikleri elmas piramit u¢ kulla-
nan REMET marka sertlik cihazinda 100 gram
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yiik altinda Vickers sertlik degeri (HV1g0) Cin-
sinden belirlenmistir. Sertlik dl¢iimleri ylizeyleri
parlatilmis numunelerde en az 10 6lglim alina-
rak yapilmistir.

X-1sinlar1 analizinde Siemens D 5000 marka X-
1sinlart cihazi, x-1s1n1 kaynagi olarak bakir anot
kullanilmistir. Analizler 20:20-100° arasinda,
0.02 derece aralikla ve her derecede 1 saniye
bekleyerek yapilmistir.

Termal analiz testlerinde Setaram Labsys DSC
cihazi kullanilmistir. Deneyler 25°C-500°C si-
cakliklar1 arasinda dakikada 10°C 1sitma hiziyla
yapilmigtir. Ortam gazi olarak Argon kullanil-
mistir.

Optik mikroskobunda yapilan mikroyap1 ince-
lemeleri i¢in pres yoniinde alinan numuneler
kullanilmigtir. Standart metalografik yontemler
kullanilarak hazirlanan numunelerin tane boyutu
incelemeleri icin elektrolitik daglama yapilmis-
tir. Daglama %35 HBF4 + %95 H,0 c¢ozeltisi ile
15V’°da 30 sn’de yapilmistir. Daha sonra numu-
neler Zeiss marka optik 1sik mikroskobunda in-
celenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in Gegirim Elektron
Mikroskop (TEM) ¢alismasi yapilmistir. Ekst-
riizyon yoOniine paralel olarak c¢ikartilan numu-
nelerden elmas disk yardimiyla 200-250 mikron
kalinliginda dilimler ¢ikartilmigtir. Sonra bu di-
limlerin kalinlikar1 mekanik zimparalama ile
100 mikrona kadar indirilmis ve nihai olarak
elmas pasta ile yiizeyleri parlatilmstir.

TEM numune hazirlama yontemi igin Struers
Twin Jet parlatma {nitesi, parlatma ¢o6zeltisi
olarak %30 Nitrik asit-%70 Metanol karigimi
kullamlmistir. 12-15 DC volt ve -30°C ¢ozelti
sicakligl calisma parametreleri olarak secilmis-
tir. TEM incelemeleri icin 200 kV hizlandirma
voltajia sahip PhilipsTNI CM200 gecirim elekt-
ron mikroskobu kullanilmistir.

Deneysel calisma sonuclar:
Mikroyapisal Karakterizasyon
AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimimnin EKAP
4. paso sonras1 mikroyapisi Sekil 1’de verilmis-
tir. Sekil 1°de gorildigi tizere EKAP iglemi
sonrasinda her iki alagimda taneler deformasyon

yoniinde uzayarak bandimsi bir yapi olustur-
muslardir.

(b) A8

Sekil 1. EKAP 4. paso sonrasi TEM mikro
yapisi, a) AA 6082, b) AA6082-Zr-Sc

4. paso sonrasinda olusan bandlarin genislikleri
yaklasik 100-150 nm iken ortalama band uzun-
luklar1 3pum kadardir. Yiiksek yogunluktaki dis-
lokasyon yapis1 Sekil 1°de gecirim elektron
mikroskop resimlerinden goriilmektedir.

EKAP iglemi gormiis alagimlarin paso sayisina
bagli olarak sertliklerindeki degisim Sekil 2°de
gosterilmistir.

140 -
120
100
80 1
60 1

40 -
—— 6082

20 1
0 —8—6082-Zr-Sc

0 1 2 3 4 5

Sertlik (HV 1oVickers)

EKAP Paso Sayisi

Sekil 2. EKAP paso sayisina bagh olarak
malzemelerin sertligindeki degisim

Her iki alagimda da ilk pasodan sonra sertlik
hizli bir sekilde yiikselmistir. AA 6082 alagi-
minda sertlik ilk pasodan sonra yaklasik % 95
oraninda artarken, AA 6082-Zr-Sc alasimindaki
artis %60 olmustur.

Bunun nedeni homojenlestirme sonrasi yapinin
deformasyona uygun olmasi ve ¢ozeltiye alma
1s1l igslemi goren malzemelerde dislokasyon olu-
sum hizinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden sertlik
ilk pasoda hizli bir sekilde artmistir. EKAP 4.
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paso sonrasi sertlikteki toplam artis AA 6082
alasiminda %110, AA 6082-Zr-Sc alasiminda
%90 olarak tespit edilmistir.

Ik pasodan sonra artan paso sayis1 ile AA 6082
alasiminda sertlik artis1 ¢ok az olmasina karsin
AA 6082-Zr-Sc alasiminda sertlik artis1 daha
fazla olmustur.

Ancak 4. paso sonunda alagimlarin ulastiklari
sertlik degeri ayni seviyededir. Ulasilan sertlik
degeri (~130 HV) AA 6082 alasiminin T6 Yyas-
landirma 1s1l islemi ile ulasacag sertlik degerin-
den (110HV) ¢ok daha yiiksektir.

Sekil 3°de AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasim-
larmin 1. ve 4. paso sonrasindaki XRD sonuglari
verilmistir.

EKAP oncesinde AA 6082 alagiminda baskin
cokelti oc(Alz(Fe,Mn)sSi fazi olarak belirlen-
mistir. 1. paso sonrasinda oc-Aljx(Fe,Mn)3Si fa-
zina ait pikler oldukg¢a zayiflamis, 4. paso sonra-
sinda ise tamamen kaybolmustur.

Bunun nedeni deformasyon sonucu ¢okeltilerin
kirllarak boyutlarmin azalmasi ve/veya tekrar
alliminyum kat1 eriyiginde ¢oziinmesi olabilir.

6082
[}

— 6082
— 6082-Paso 1
— 6082-Paso 4

Pik Siddeti (Sayim)

2 Teta
(@)
6082-Zr-Sc
ul
— 6082-Zr-Sc
— 6082-Zr-Sc-Paso 1
— 6082-Zr-Sc-Paso 4
o o
I 5
T T T T T i f d
20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 Teta

Sekil 3. a)AA 6082 ve b)AA 6082-Zr-Sc alasim-
larimin 1. ve 4. paso sonrasinda XRD grafikleri,
O-a-Al, o.'ac(Allz(Fe,Mn)gsi, <>.‘A13(ZI’,SC), oSi

Asirt plastik deformasyon sonucunda yapidaki
tane/alt taneler yiiksek oranda distorsiyona ug-
rarlar ve bunun neticesinde yapida bir ¢ok yapi-
sal hata(tane/alt tane sinirlar1) olusmaktadir. Bu
hatalarin temel nedeni yeni olusan dislokasyon-
lardir. Distorsiyon sonucunda kristal kafes bo-
yutu biiyiir ve atomlar bulunmasi gereken ko-
numlarindan giderek uzaklagirlar. Tane sinirla-
rinda bulunan atomlarin denge hallerine gele-
bilmek i¢in yapacaklar1 hareketler (statik ve di-
namik atom hareketleri) X-isinlarinda pik sid-
detlerinde diisiis ve Yar1 Yiiseklikteki Tam Ge-
nislik’de (YYTG) pik genislemesi olarak goz-
lemlenmektedir (Sekil 3).

Incelenen Al alasimlarinin diferansiyel taramali
kalorimetre (DTK) egrileri Sekil 4’de verilmis-
tir.

6082
357 — 6082
3 3 —6082-Paso 1
— 6082-Paso 4 B/
5 2.5 4 /
£ ) B
1.5
1 T T T T T T T 1
80 140 200 260 320 380 440 500 560
Sicaklik(°C)
(@)
6082-Zr-Sc
3.51 — 6082-Zr-Sc
31 — 6082-Zr-Sc-Paso 1
251 | Ezotermik a — 6082-Zr-Sc-Paso 4

80 140 200 260 320 380 440 500 560
Sicaklik (°C)
(b)

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

siMlarimin 1. ve 4. paso sonrasinda Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DTK) egrileri

Daha 6ncede belirtildigi gibi AIMgSi alasimla-
rinda ¢okelti olusumu, diisiik sicaklikta Mg ve
Si atom kiimelesmeleri, GP zonunun olusmasi,
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B, B° ve kararli Mg,Si fazinin ¢okelmesi sek-
linde gerceklesmektedir. Deformasyon c¢okelti
olusumunu ve gelisimini etkileyen parametre-
lerden biridir.

EKAP ile yapida olusturulan dislokasyonlar
tirmanma mekanizmasi ile soliisyona alma ve su
verme islemiyle olusan bosluklar1 yok etmeye
baslarlar. Bu ylizden yapiin bosluk konsantras-
yonu diiser. Mg ve Si atomlarinin olusturacagi
kiimeler i¢in ¢ekirdek vazifesi gorecek boslukla-
rin konsantrasyonu diistiigiinden Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DTK) egrisinde bu reak-
siyona ait pikte azalma goriiliir. Uygun bosluk-
lara difiize olamayan Mg ve Si atomlar1 kat1 ¢6-
zelti igerisinde kalirlar. Kat1 ¢ozelti Mg ve Si’ca
zenginlesmistir. Bundan dolayr GP zonu olus-
maya daha diisilik sicakliklarda baslar. GP zonu-
nun erken olusmasi B°° fazini da etkiler. Defor-
masyon nedeniyle B olusumu daha disiik si-
cakliklara dogru kayar. Baslangi¢ durumuyla
kiyaslandifinda reaksiyonlar yaklasik 25°C da-
ha diisiik sicakliklarda meydana gelmistir. So-
nu¢ olarak deformasyon ¢okelti olusumunu hiz-
landirmistir ve daha diisiik sicakliklara dogru
kaydirmistir. Zr ve Sc alagiminda goriilen diger
fark ise AA 6082 alagiminda goriilen yeniden
kristallesme pikinin (Sekil 4a-6nolu pik) bu ala-
simda olusmamasidir. Bunun nedeni olarak Zr
ve Sc elementlerinin aliiminyum ile olusturduk-
lar1 Alz(Zr,Sc) ¢okeltisinin tane sinirlarina ¢o-
kelmesi ve tane sinirlarinin hareketlerini engel-
lemesi gosterilebilir.

EKAP 1. Paso Sonras1 Yaslandirma Isil
Islemleri

1. Paso EKAP islemi gdormiis malzemelere farkli
sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1sil iglemler
yapilarak sertlik degisimleri gdzlemlenmistir
(Sekil 5).

Sekil 5 de goriildiigii gibi AA 6082 alagiminda
diisiik sicakliklarda dahi sertlik hizli bir sekilde
azalmistir. Bunun nedeni deformasyona ugramis
tanelerin hizla toparlanmasi ve/veya yeniden
kristallesmesi olabilir. AA 6082-Zr-Sc alasi-
minda ise 300°C’de yapilan yaslandirma 1s1l is-
lemi harig, tiim sicakliklarda yaslandirma stire-
sine bagl olarak sertlik artmistir.

6082
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Sekil 5. a)AA 6082 ve b)AA6082-Zr-Sc alasim-
larinin EKAP 1. paso sonrasi farkll sicaklik ve
stirelerde yaslandirma 1s1l islem sonunda sertlik
degisimleri

Daha once de aciklandig1 gibi Zr ve Sc iceren
alasimda olusan kararli Als(Zr,Sc) ¢okeltisi ¢o-
kelme sertlesmesi yaninda tanelerin hareketleri-
ni, dolayisiyla tane biiylimesini veya yeniden
kristallesmeyi engellemistir (Sekil 6).

Sekil 6. AA 6082-Zr-Sc alasiminda tane sinirina
verlesmig Al3(Zr,Sc) ¢okeltisi

EKAP 4. Paso Sonrasi Yaslandirma Isil
Islemleri

Sekil 7°de EKAP 4.paso sonrasinda yapilan yas-
landirma 1s1l islemi ile AA 6082 ve AA 6082-
Zr-Sc alagimlarinin sertlik degisimi goriilmek-
tedir.
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EKAP yéntemiyle tiretilen Zr ve Sc ilaveli AA 6082 aliiminyum alasimimin karakterizasyonu

1. pasoda yapilan 1s1l islem sonuglarindan farkl
olarak AA 6082 alasimmin 100°C’de yapilan
1s1l isleminde siireye bagli olarak sertlikte diisiis
meydana gelmemistir. Bunun nedeni ¢okelen
silisyum partikiilleri olabilir. Yaslandirma 1sil
islem sicakligr arttikga tekrar 1. paso sonugclari-
na benzer sekilde sertlikler yaslandirma siiresiy-
le azalmaya baglamistir.

AA 6082-Zr-Sc alasiminda diisiik sicakliklarda
AA 6082’ye benzer sonuglar goriilmekle bera-
ber artan yaslandirma sicakliklariyla birlikte
sertlikteki azalma daha diisiik seviyelerde kal-
mistir.

Sertlikteki diisiisiin daha az olmasmin nedeni,
yiiksek sicaklikta dahi kararliligin1 koruyan ve
aliminyum matris ile uyumlu olan Als(Zr,Sc)
cokeltileri olabilir.
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Sekil 7. a)AA 6082 ve b)AA6082-Zr-Sc alasim-
larimin EKAP 4. paso sonrasi farkl sicaklik ve
stirelerde yaslandirma 1s1l iglem sonunda sertlik
degisimleri

Sonugclar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alagimlarinin
EKAP islemi sonrasi ulastiklar sertlikleri si-

rastyla 128 HV ve 130 HV’dir. Bu sonug
AA 6082 alasimina ticari olarak uygulanan

T6 1s1l isleminden sonra ulasilan sertlik de-
gerinden (100 HV) %30 daha fazladir.

e EKAP 1. paso yaslandirma sonuglarina gore
AA 6082 alasiminin sertligi tiim sicaklik ve
yagslanma siirelerinde azalirken. AA 6082-
Zr-Sc alasiminda sertlik 100, 130 ve 180°C
1s1l islemlerinde artan yaslanma siiresiyle
birlikte artmistir. AA 6082-Zr-Sc alagiminda
en yiiksek sertlik degerine(131 HV) 100°C—
24 saat (1440 dk) yaslandirma 1s1l iglemi so-
nunda ulasilmistir. Bu sonu¢ AA 6082-Zr-Sc
alagiminda yaslandirma 1s1l isleminde ¢okel-
ti olusumunun basarili oldugunu gostermis-
tir.

e EKAP 4. paso yaslandirma sonuglarina gore
AA 6082 alagiminin sertligi  100°C—6
saat(360 dk) yaslanma 1s1l islemi sonunda
138 HV ile en yiiksek seviyeye ulagmuistir.
Bu deger ayn1 alasimin T6 1s1l islemiyle ula-
silan sertlik degerinden %35 daha fazladir.
AA 6082-Zr-Sc alagimmin sertligi ise
100°C-24 saat (1440 dak.) yaslandirma 1s1l
islemi sonunda 140 HV degerine ulasmistir.

o AA 6082 ve AA 6082-Zr-Sc alasimlarinda
EKAP prosesi ile en yiiksek sertlik degerle-
rine, EKAP 6ncesi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
ve EKAP sonrasi yaslandirma 1sil islemi
kombinasyonu ile ulasilmaktadir.
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