ALUMINYUM ALASIMLARI

ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL ISLEMI

Aliiminyum alagimlari sertlestirme ve yaslandirmayla kuvvetlendirilirler. Tavlama, denge dis1
icyapilan ve alasimin siinekligini azaltan yogurulmadan ileri gelen i¢yapisal kusurlari yok
etmek icin uygulanir.

Sekil: 139 d-Bir duralumin esdegeri alasmmmnm (Cu 3.8-4.5:Mg 1.2-1.8:Mn 0.3-0.9:Si = 0.5) mikro
icyapisi (a) dokiilmiis halde (\ 150): (b) homogenlestirilmis (\250): (c) sertlestirilmis(\200: (d)sertlestirilmis ve dogal
yaslanmus.(\200).

Sertlestirme ve yaslandirma

Bilesenlerin ¢ogunun Al i¢inde eriyebilirle kabiliyeti sicaklikla azalir (Sekil 139 e). Bu,

alagimlara sertlesme ve yaslanma ile kuvvetlenme olanagini verir
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Sekil: 139 e — Al-Cu alasimlar1 denge diyagramu.

Aliiminyum alasumlarinin sertlestirilmesi

Bu islem, fazla metallararas1 fazlarin tiimiiniin ya da cogunun Al i¢inde eridigi bir
sicakliga 1sitmak; bu sicaklikta tutmak ve fazla doymus bir kat1 eriyik elde etmek iizere hizli
sogutma (daldirma) dan ibarettir. Ornegin Al-Cu sisteminin alasimlar1 (Sekil 139 e) icin
sertlestirme sicakligl abc ¢izgisiyle saptanmis olup bu cizgi, % 5.6 dan az Cu iceren alagimlar icin
maksimum eriyebilme cizgisinin iistiinden ve bu orandan daha ¢ok bakir iceren alasimlar ic¢in
otektik cizgisinin (548°C) altindan gecer. % 5.6 ya kadar bakir icerikli alasimlarin
sertlestirilmesi i¢in 1sitildiklarinda, CuAl, fazinin fazlasi tamamen erir. Miiteakip hizli sogutul-
mada sadece fazla doymus a kati eriyiki mevcut olur ve alasimda bulunan kadar bakir igerir. %
5.6'dan fazla bakir iceren alagimlarin icyapisi, sertlestirmeden sonra, b noktasiyla gosterilmis
bilesimde bir fazla doymus a kat1 eriyiki ile 1sitmada erimemis CuAl, birlesiminden ibaret olur.
Metallararasi fazlari eritmek icin gerekli sertlestirme sicakliginda tutma siiresi, alasimin igyapisal
durumu, 1sitma firininin tipi ve sertlestirilecek par¢anin kalinligina baghdir. 0.5 mm den 150 mm
kalinliga kadar saglar, levhalar, cubuk ve bandlar, giiher¢ile banyosunda 1sitildiklarinda 10 ila 80
dakika; bugiin yaygin olarak kullanilan cebri hava ceryanh elektrik firinlarinda isitildiklarinda da
30 ila 210 dakika tutulur. Dokiim parcalar, sertlestirme sicakliginda daa uzun siire (2 ila 15 sa)
bekletilir. Boylece de kabaca ¢okelmis metallararas1 fazlar (Sekil 139 d, a) erimis olur.
Sertlestirmede, sekillendirilmis (haddelenmis, cekilmis, dogulmus...) alasimlar soguk suya,
dokiim pargalar da 50-100°C'a 1s1tilmis suya daldirilirlar; suyu 1sitmaktan amag, ¢carpilmayi ve
catlak olusumunu Onlemektir. Sertlesmeden sonra alagimlar algak ¢ekme mukavemeti ve akma

sinirini, ama yiiksek siinekligi haiz olurlar.
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Aliiminyum alasgimlarinin yaslandirilmast

Sertlestirmeyi yaslandirma takibeder. Bunda alagim birka¢ giin oda sicaklifinda (dogal
yaslandirma) veya 10 ila 24 saat yiiksek sicakliklarda (yapay yaslandirma) tutulur. Yaslandirma
stireci sirasinda fazla doymus kat1 eriyik ayrisir. Bu da alasimi kuvvetlendirir. Kafesinde bakir
atomlarinin bir uniform diizende bulundugu kati eriyikin ayrismasi, yaslandirma sicakligr ve
stiresine bagli birka¢ asamada vaki olur. Dogal (20°C'da) veya alcak sicaklik yapay (100-
150°C';m altinda) yaslandirmada faz fazlasinin ¢okelmesiyle kati eriyikin ayrigsmasi goriilmez.
Bu sicakliklarda bakir atomlar1, o kati eriyikinin kristal kafesi icinde sadece fevkalade kisa
mesafelerde hareket ederler ve Guinier-Preston bolgeleri (GP-1)(*) adi verilen iki boyutlu levhaya
benzer olusma ya da diskler halinde (100) diizlemleri(**) i¢cinde toplanirlar (Sekil 139 f, a). GP-1
bolgeleri birkac diizine angstrom (30 ila 60 A ) icine yayilirlar ve 5 ila 10 A kalinhigini
haizdirler; bunlar her kristalin sinirlar1 i¢inde az ¢ok uniform olarak dagilmiglardir (Sekil 139
f,a). GP-1 bolgelerinde bakir icerigi CuAl, dekinden (% 54) daha azdir.

Dogal yaslanmadan sonra alagim 230-270°C'ta hizla (birka¢ saniye veya dakika) 1sitilip
hizli sogutulacak olursa, yaslanmadan hasil olan mukavemet tamamen yok olur ve alagim,
sertlestirilmeden hemen sonraki kosuluna geri doner. Bu olaya eski haline donme-recovery
denir. Eski haline donmede yumusama, GP-1 bolgelerinin bu sicakliklarda stabil olmayislar1 ve
kat1 eriyik icinde erimeleri nedeniyle olup bakir atomlar1 yeniden, az cok uniform olarak,
sertlesmenin hemen sonrasinda oldugu gibi, her kati eriyik kristalinin hacim siirlar icinde,
dagilirlar. Daha sonra alasim yine oda sicakliginda tutulacak olursa, GP-1 bolgeleri olusurlar ve
alasim kuvvetlenir. Ancak, alasimin korozyon nitelikleri,yaslandirmanin takibettigi eski haline
donmeden sonra bozulur. Bu keyfiyet isbu eski haline donmeyi herhangi bir pratik amag i¢in
kullanilamaz hale getirir.

(*) Bu iki boyutlu olugmalar aynm zamanda (1938) Fransa'da Guinier ve Ingiltere'de M.A.Preston tarafindan

kesfedilmislerdir. Guinier-Preston bolgeleri X 1511 i¢yapr analiziyle gozlenebilirler; bunlar, Guinier-Preston 1smlar1 olarak
bilinen 6zel renkli etkiyi hasil ederler. (°¢) Ek V1'ya bkz.
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Sekil: 139 f — Isil islemde tanecik cokelmesinin sematik diyagramlar (a), GP-1 bolgeleri; (b), GP-2 bélgeleri; (c),
dortgen CuAl, fazi (8'faz); (d), kiibik CuAl, faz1 (9 fazi).

Uzun siire 100°C'ta veya birkag¢ saat 150°C'ta tutma, genis boyutlu (10 ila 40 A kalinlik
ve 2000 ild 3000 A capinda) Guinier-Preston bolgelerinin olusmasina gotiiriir; bunlardaki
icyapt diizeni o kati eriyikininkinden farklidir (Sekil 139 f, b). Bu bolgelerdeki bakir igerigi
CuAldekine tekabiil eder. Bu bolgeler mutat olarak GP-2 bolgeleri diye adlandirilir. Difiizyon-
yayilma siirecleri ve dolayisiyle, i¢-yapisal doniisiim siiregleri ve de mukavemet artiginin kendisi,
yaslandirma sicakliginin artigiyla daha hizli bir tempoda vaki olur. Birkag saat siireyle yiiksek si-
cakliklarda (150-200°C) tutma, GP-2 bolgelerinin bulunmus olduklan yerlerde, ara d' fazinin
dagmik (ince lamellar) zerreciklerinin bulunmus olduklar: yerlerde ara faz, stabil & fazindan
kimyasal bilesim bakimindan farketmez, ancak kristal kafesi farkli olur. @ 'fazi tutarli olarak
kat1 eriyike baghdir (Sekil 139 f, ¢). Sicaklik 200-250°C'ta yiikseltildiginde stabil olmayan faz
kaynasir ve stabil @ fazi olusur. (Sekil: 139 f, d).

Boylece dogal yaslanmada, sadece GP-1 bolgeleri olusur. Yapay yaslandirmada i¢yapisal
degismelerin siras1 GP-1 = GP-2 = 0 0 (CuAl,) seklinde gosterilebilir.

Ancak bu, bir olusumun derhal 6biiriine doniistiigli anlamina gelmez. Miiteakip olusum
veya faz, ilkinin erimesinden sonra meydana ¢ikabilir.

Bu AI-Cu alagimlarindaki fazla doymus kati eriyik ayrigsmasi genel prensipi, basgka
alasimlarda da gecerlidir. Tek fark, cesitli alasimlarda farkli bilesim ve bolgelerin i¢ yapist ile
olusan farkli fazlardadir.

Cesitli bilesimlerde Al alagimlarinin yaslandirilmasi kendilerine 6zgii sicaklik-siire alansal
(GP-1 ve GP-2 olusumlan) ve faz (8 ' ve @fazlas1) yaslandirma bolgelerini haizdirler.

Sertlestirme ve yaslandirmada mukavemet artisinin derecesi, pekistirici fazlarin tabiatina
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ve bunlarin taneciklerinin miktar ve dagilimma bagli olur. Maksimum pekistirici-
kuvvetlendirici etki, o kati eriyiklerinkinden farkli bir ¢aprasik i¢cyapr ve bilesimi haiz olan
MgZn,, Mg,Si ve S faz1 (Al,Cu Mg) dendir.

Alansal yaslanmadan sonra alasimlar mutat olarak artmis bir akma sinir1 ve goreceli bir
alcak ap / o, < 0.6-0.7 orani, daha yiiksek bir siineklik, iyi korozyon mukavemeti ve gevrek
kirilmaya diisiik egilim edinirler. Bunun nedeni, alasimin sekil degistirmesinde, dislokasyonlar, ilk
sekil degistirmelere fazla diren¢ gostermeyen bolgeleri kat etmeleridir. GP-1 veya GP-2 bolgeleri
arasinda bir yiizey arasinin yoklugu, iyi korozyon mukavemetini saptar.

Faz yaslanmasindan sonra ap, / oOr, oram 0.9 veya 0.95'e yiikselir ve siineklik, tokluk,
gevrek kirilmaya ve gerilme korozyonuna mukavemet diiser. Bu durumda, alasimin sekil
degistirmesinde dislokasyonlar, stabil olmayan fazlarin taneciklerinin ¢evresinden geger ve cok
sayida dislokasyon diigimii ve cesitli kiimeler olustururlar. Bunun sonucunda baslangi¢ sekil
degistirmelerine mukavemet artar ve siineklik azalir. Stabil olmayan fazlarin kaynasmasi
siirecinde baslangic asamasinda mukavemet nitelikleri artar, bir maksimum degere varir ve
sonra yine diiser. Siineklik, tokluk ve korozyon mukavemeti artmistir.

Aliminyumun Mn, Cr, Ni, Zr, Ti ve sair metallarla baz1 alasimlar1 sicak ve bazen de
soguk calismaya maruz olup bunlarin rekristallizasyon sicaklifi, sicak c¢alisma veya sertlestirme
icin mutat olarak tayin edilmis 1sitma sicakligindan yiiksektir. Dolayisiyle bu alasimlar,
sertlestirilip yaslandirdiklarindan sonra, bir rekristallize olmamis (poligonlagmis) icyapr ve
yiiksek dislokasyon yogunlugunu muhafaza ederler. Bu, resristallize olmus {icyapiya gore
mukavemeti hayli yiiksektir. Bu olgu, icyapisal giiclendirme olarak bilinir.

Icyapisal giiclendirme a; ve ap, »'yi % 30-40 kadar artirir. Bu giiclendirme daha cok cekilmis
yart mamullerde (cubuklar, profiller ve borular) etkin olup bi nedenle buna bazen ¢ekme-

ekstriizyon etkisi ad1 verilir.

Aliiminyum alasumlarinin tavlanmas

Uygulanan tavlama tiirleri sunlardir: (1) homogenlestirme; (2) rekristallizasyon;
(3) sertlestirme ve yaslandirmadan sonra yumusatma.

Homogenlestirme tavlamasi ingotlara, haddelenmeden Once, dendritik ayrilip toplanma
(segregasyon)'u yok etmek icin uygulanir. Bu tiir segregasyonlarin sonucu olarak bir homogen
olmayan kat1 eriyik elde edilir ve CuAl,, Al,CuMg (S fazi1), MgjSi, Al,MgsZns (T fazi1) ve sairleri
gibi dengedis1 kaba Otektik girmeleri tane sinirlart boyunca ve dendritlerin dallari arasina ayrilir
(Sekil 139 d, a). Homogenlestirmede kati eriyik kristallar1 esitlenir ve metallararasi birlesikler erir.
Miiteakip soguma sirasinda metallararasi birlesikler ince sekonder girmeler halinde c¢okelirler
(Sekil 139 d, b).

Sonug olarak, dokme alasimin siinekligi artar. Bu da sicak calisma sirasinda incelme

oraninin ve sekil degistirme hizinin artirilmasina olanak saglar. Homogenlestirme, tavlanmis

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayin1,1990 5



saclarda ince taneli bir i¢yapinin olusturulmasini tesvik eder ve gerilme korozyonu egilimini
azaltir. Homogenlestirme sicakligi 450 ila 520°C arasinda, tutma siiresi de 4 ila 40 saattir.
Alasimlar havada veya firinla birlikte sogutulur.

Rekristallizasyon tavlamasi, islenmis alagimi, primer rekristallizasyonun tamamlandigi
sicakligin iistiinde bir sicakliga 1sitmaktan ibarettir. Yogurulma sertlesmesinden sonra alasimi
yumusatmak ve ince tane elde etmek icin uygulanir. % 50 ila 75 incelme derecesine islenmis Al
alagimlarinin ¢ogunda rekristallizasyonun basladigi sicaklik, 290 ile 400°C arasindadir. Alagimin
bilesimine gore, rekristallizasyon tavlamasi sicakligi 350 ila 500°C, tutma siiresi de 0.5 ila 2
saattir. Is1] islem kabul etmeyen alagimlarin rekristallizasyon tavlamasindan sonra, soguma
temposu istege gore diizenlenebilir. Isil isleme tabi tutulabilen alasimlarda sogutma temposu, 200-
250°C'a kadar, 30°C/sa'1n asmayacaktir. Tavlama, soguk ¢alismada ya da sicak ve soguk calisma
islemlerinde bir ara islemi olarak uygulanir.

Rekristallizasyon tavlamasinin bir varyanti kismi tavlama olup bu, yogurulma sertlesmesi ile
rekristallize kosullar1 arasinda ara nitelikler elde etmeyi saglar. Burada tavlama sicakligi,
rekristallizasyon sonununkinin altinda olacaktir soyle ki ya poligonlagmis, ya da kismen
rekristallize olmus icyapr elde edilir ve yogurulma sertlesmesi kismen kalkm'is olur. Kismi tavlama
daha cok 1s1l islem kabul etmeyen alasimlara uygulanir.

Sertlestirilme ve yaslandirilma islemlerine tabi tutulmus alagimlarin yumusatilmalari
icin tavlama 350-450°C'ta, 1 ila 2 saat siireyle uygulanir. Bu sicakliklarda fazla doymus kati
eriyik tamamen ayrnisir ve kuvvetlendirici fazlar ayrilip toplanirlar (koalesansa ugrarlar).
Soguma temposu 30°C/sa1 gecmeyecektir. Tavlanmadan sonra alasim bir alcak cekme
mukavemeti, 1limli siineklilik ve yiiksek gerilme korozyonu mukavemetini haiz olur.

Alasim elementi ilavesi baslica mekanik nitelikleri (cekme mukavemeti, sertlik, rijitlik, talag
kaldirmayla islenebilirlik gibi) ve bazen de akicilik ve sair dokiim niteliklerini iyilestirmek i¢in
yapilir.

Aliiminyum alasimlarinin egilimli olduklar1 en biiyiik kusurlardan biri, ergitme siireci
sirasinda eriyen gazlarin meydana getirdikleri gozenekliliktir. Ergimis aliiminyum, herhangi bir
nedenle ocak atmosferinde mevcut hidrojenden 6nemli dlciide eritir. Metal dokiiliip katilasmaya
basladiginda hidrojenin erime kabiliyeti neredeyse sifira iner sdyle ki kismen kat1 metal icinde
cok kiiciik gaz kabarciklar1 olusur. Bunlar kacamazlar ve "karinca" tipi gézenege neden olurlar.
Bu kusur, dokiimden once ergimis metal potasina azot sevketmek veya bir uygun dekapan
kullanmak suretiyle 6nlenir.

Aliiminyum alasimlar1 dokiilmiis veya sekillendirilmis (haddeleme vb) halde kullanilirlar.
Her iki haldekilerin bircogunun mekanik nitelikleri "¢okelme sertlestirilmesi" olarak bilinen
stirecle 1iyilestirilebilirken, bunlardan bir boliimii bdyle bir islem uygulanmadan kullanilir. Bu
itibarla az ¢ok basdondiiriicli sayida olan alasimlari, kullanildiklar kosullara gore, asagidaki

dort ana grupda siniflandirmak miinasip olacaktir.
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Isil isleme tabi tutulmayan sekillendirilmis alasumlar

Bu gruptaki alagimlardan baglica, yogurulmus-sertlesmis halde, yeterli mukavemet ve
rijidlik ve bunlarla birlikte iyi bir korozyona dayanmim beklenir. Bu alasimlar kara nakil
vasitalarinin karosori imalinde genis Olc¢iide kullanilmaktadir. Burada Al-Mg alasimlarinin
yiiksek korozyon mukavemeti 6nemli olmakta, daha yiiksek magnezyumlular deniz suyuna ve
atmosferine miikemmel dayaniklik arzedip deniz insaati siiperstriiktiirlerinde yaygindirlar.
Istenilen mekanik nitelikler, nihai soguk islemde uygulanan soguk yogurulma derecesi tarafindan
meydana getirilir ve bu alagimlar mutat olarak "yumusak", “3/4 sert", "1/2 sert", "3/4 sert" ve
"tam sert" olarak kullanima arzedilir. Burada baslica sakinca, malzemenin nihai boyut ve sekle
getirilmesinden sonra (tavlama ile yumusatma disinda) mekanik nitelikleri {izerinde
oynanamamasidir. Oysa ki cokelme sertlesmeli alasimlarda, nitelikler, belli sinirlar i¢inde, 1s1l
islemle degistirilebilir.

Baslica Al-Si alagimlarinin disinda, bu alagimlarin ¢cogu tamamen kat1 eriyiklerden olugsmus
yapilara sahiptirler. Bu keyfiyet bunlarin yiiksek siineklik ve yliksek korozyon mukavemetine

yardimci olmaktadir.

Isil isleme tabi tutulamayan dokme alasumlar

Bu alagim grubu, kum ve kokil dokiimii halinde genel amag¢ malzemesi olarak genis dlciide
kullanilanlar icerir.

Bu alagimlar baslica rijidlik, dokiimde akicilik ve korozyon mukavemetinin ¢ekme
mukavemetinden daha 6nemli oldugu yerlerde kullanilirlar.

Hig siiphesiz, bu smif i¢inde en genis Ol¢iide kullanilan alagimlar, % 9.0 ile 13.0 arasinda
silisyum (siluminler) ve bazi durumlarda da az miktarlarda bakir icerenlerdir. Bu alasimlar
yaklasik otektik bilesimde olup (Sekil 140) donma alanlar1 dar olacagindan kokil dokiimiine (pres
dokiimii) son derece uygundurlar. Daha c¢ok kaba sayilan oOtektik yapi, "degistirme-
modification" adiyla bilinen bir siirecle inceltilebilir. Bu siire¢, dokiimden hemen once ergimis
alasima kiiciik miktarlarda (agirlik olarak yakl. % 0.01) sodyum ilave etmekten ibarettir. Bunun
etkisi, normal otektik sicakligina varildiginda silisyumun ¢okelmesini geciktirmek ve ayni

zamanda otektik bilesimini denge diyagraminin sagina kaydirmaktir.
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Sekil: 140 — "Degistirme''nin etkisini gosteren Al-Si 1s1l denge diyagram.

Bu itibarla yapida herhangi bir primer silisyum kristalleri olusmadan (Sekil 141 a ve b) isbu
degistirilmis alasimda % 14'e kadar silisyum mevcut bulunabilir. Yeniden ergitme, oksidasyonla
sodyum kaybi nedeniyle onceki yapiya dondiirme egilimini gosterir. Degistirme siireci ¢ekme
mukavemetini 120 N/mm? den 200 N/mm®'ye, uzamayi da % 5.0'den % 15.0 in iistiine ¢ikarir. Bu
dokme otektik alasimin nispeten yiiksek siinekligi, otektik icinde o kati eriyik fazinin, toplam
yapimin yaklasik 90'm1 olusturmasindan ileri gelir. Sekil 141 a ve b'de goriildiigii gibi bu,
mikroyapi icinde siirekli olup sert silisyum fazindan ileri gelen gevrekligin ¢oguna kars: bir
"yastik" gibi davranir.

Sekil:141 a-Dokiilmiis halde (degistirilmemis) % 12 silisyum iceren Al-Si alsinm .Silisyum o6tektigi (koyu) ve o kat1 eriyiki
.yap1 kabadir. X 100, daglanmamus.
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Sekli:141 b-Sodyumla degistirilmis aym alasim. Otektik yap: biiyiik olciide incelmis olup bu kez, degistirme tarafindan
otektik noktasimn saga kaydirlmasindan ileri gelen primer o dendritleri (acik) mevcuttur. X 100, daglanmanmms

Dolayisiyle bu alagimlar, her ne kadar yiiksek akicilik ve alcak ¢ekme dolayisiyle kokil
(pres) ve sair dokiim yontemleri malzemesi olarak taninirlarsa da, sekillendirilmis (haddelenmis
vb.) sekilde de iiretilebilirler. Bunlarin yiiksek korozyon mukavemetleri bunlar1 deniz islerinde
faydali kilmakta, obiir yandan da Al-Cu alasimlarindan biraz daha hafif olmalar1 bunlarin
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde de yer almalarini saglamigtir.

Bu denli 6nemine binaen Al-Si-Na alasimlari iizerinde biraz daha duracagz.

Sodyum, aliiminyumla oldugu gibi, silisyumla da, sivi halde biiyiik karigsmazlik bosluklar
gosterir (Sekil 142). Karigabilirligin aliiminyum-silisyum tarafinda biraz belirgin oldugu
goriilityorsa da bunun miktar1 degiskendir. Katilasmanin Ed ¢izgisi boyunca vaki oldugu kabul
edilecektir.

o, Live hulde ’
b harns Mgk -,
bostugu ,

Sekil: 142 — Al-Si-Na denge diyagranmm (Ottani).

Once Al-Si otektigi, stvimn Ed ¢izgisi boyunca bilesiminin degismesiyle birlikte, ayrilmasi
goriiliir. Otektik kristallasma sicakliginin alcalmasi iigiincii bilesen olarak sodyumun varhigiyla
yeterince izah edilmis olur. Otektigin degisken bilesimi, kullanilan Na miktarina bagli olarak Ed

boyunca, Si'dan yana daha zengin alanda yer degistirmeyle izah edilebilir. Banyo adb
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konsantrasyonuna, yani karigmazhik alaninin sinirina vardiginda, iki tabaka halinde ayrilma
baslar; yani bagka deyimle Na serbest kalir ve yiizeye ¢ikar. Katilagmanin bu agsamasina ince yapi
tekabiil etmis olmalidir. A; bilesiminde bir banyo 6nce ¢okelme ile aliminyum verecektir ve
bununla birlikte Azh ile gosterilen konsantrasyon degismeleri, vaki olacaktir. Ed'nin kesistigi h
noktasinda AI-Si otektiginin kaba c¢okelmesi vebununla birlikte de sivinin d yoniinde
konsantrasyon degismeleri baslamis olmalidir; burada, sivinin geri kalani ince bir yapiyla
katilasmis olmalidir.

Sodyum ilavesinin Otektik noktasini hissedilir derecede, yaklasik 30°C alcalttig
kaydedilecektir.

Varsayimlara ragmen asagidaki husus gergektir: bir aliiminyum ve silisyum alagimina bazi
sodyum veya potasyum tuzlarinin (tek basina flioriir ya da bir toprak alkali fluoriirii ile
karistirllmis olarak), 6zellikle otektikte, az miktarlarda (% 1 ila 2) ilavesi, hayli kalin parcalarda
ve yavas sogumayla bile, ince taneli bir iiriin verir.

Bir tuzun kullanilmasi alkalin metal veren bir reaksiyona tekabiil ettiginden fliioriirler
yerine sodyum (alasim agirliginin % 0.1'ine kadar) ikame edilmistir.

Sodyumun rolii iizerinde cesitli izah sekilleri ileri siiriilmiistiir. Otektik noktasinin saga
kaymasinin disinda asagidaki deneysel olgular kaydetmek gerekir:

1. Isleme tabi tutulmus alasim uzun siire sivi halde tutuldugunda, veya yukarda
sOylendigi gibi yeniden ergitildiginde, tane incelmesi kalmaz; sodyumun tahrip
oldugu kabul edilecektir;

2. Alkalin (kalevi) metal icermeyen ergitici ya da desoksidanlar, Al-Si alasimlarinin
tanesine hi¢bir etki yapmamaktadirlar.

Izah sekilleri soyle 6zetlenebilir:

1. Sodyum veya tuzlarn desoksidan olarak etki yapar ve oksit filminin yok
edilmesiyle ikili alasimlarin bilesenlerini 6tektik dengeye daha yatkin kilar;

2. Kolloidal teori: Sodyum sividan ¢ok parcalanmis halde ayrilir, silisyum zerrelerini
sarar ve bunlarin birlesmelerini (cekirdeklesmelerini) onler (kristallesme, bilindigi

gibi, ¢ok sayida ¢ekirdeklesmeden kendiliginden baslar).

%11.6 Si ile olusan otektik, dokine Al-Si alasimlarinin sertliginin nedenini olusturur. Demir,
cinko, bakir vb. baska elementlerin ilavesi, iiclii sistemde yaslandirma sertlesmeli etkilerle 6zel
bilesenler olusturacak sekilde yapilir. Dokme ikili alasimin mekanik nitelikleri iizerinde

silisyumun etkisi Sekil 143'te goriiliir.
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Sekil: 143 — Al-Si alasimlarinin mekanik nitelikleri.

Aliiminyum-bakir alagimlar1 6nemli miktarlarda o kat1 eriyiki ile CuAl, formiiliinde bir
metalleraras1 birlesikten (0 fazi) olusan bir otektikten icerirler (Sekil 144); bunlar, darbeye
maruz olmayan komponentlerde rijitlik ve iy1 dokiim kabiliyetinin araridig1 yerlerde faydahdirlar.
Bunlar talagli imalata elverisli olmakla birlikte korozyona dayamimlari  Al-Si
alagimlarininkinden asagidir.

Bakirin aliiminyum icinde erime kabiliyeti 548°C'ta % 5.7 den oda sicakliginda % 0.25'in
altina diisiiyor. % 33 bakirda bir oOtektik olusur. Faydali aliiminyumdan yana zengin bakir
alagimlart yakl. % 10'dan az Cu icerenlerdir. Hem % 4 Cu'li sekillendirilmis, hem de % 8 Cu'li
dokme alagimlarin mekanik nitelikleri 0 fazinin (Cu Aly) kat1 eriyikten ¢cokelmesiyle yiikselir.
Donecegiz konuya. Al-Cu alagimlart bugiin sinai dnemini kaybetmis durumdadirlar.

Aliiminyum-magnezyum-manganez alasimlarinin "bashica niteligi, yliksek parlatilabilme
kabiliyeti saglayan iyi bir korozyona dayanimdir. Bunlar taninmis "Birmabright" alagim serisini
icerirler ki bu serinin alasimlari, korozyon dayanimi, rijitlik ve darbeye mukavemet
nitelikleriyle, deniz kosullan altinda calisan, 1limli Ol¢iide yiiklenmis parcalarin imaline

miikemmelen elverisli olurlar.
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Sekil:144- Yavas sogutma ve cokelme sertlesmesinin mikroyapisal etkisini gosteren aliiminyum-bakir denge
diyagraminin aliiminyumdan yana zengin ucu.

Bu alagimlarda 437°C'ta ergiyen bir Er {iclii 6tektik vardir; bunun bilesimi: % 71.25 Al,
% 26.40 Mg; % 2.25 Mn olup Al (a); Al3Mg; (B) ve AlsMn den olusur (Sekil 145).
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Sekil: 145 — Al-Mg-Mn iiclii alasiminin denge diyagraminin boliimii.

Isil isleme tabi tutulabilen sekillendirilmis alasimlar

Aliiminyum alasimlarinin en anlamli 6zelligi hi¢ siiphesiz i¢lerinden bazilarinin uygun 1s1l
islemle nitelik degisimine ugramasidir. Her ne kadar bu olgu aliiminyum alasimlarina 6zgii
olmayip bazi bilesenlerin ana metal icinde eriyebilme kabiliyetinde degismenin vaki oldugu
herhangi bir alasimda da goriiliirse de bu aliiminyum esaslh alagimlarda, sairlerine gore, cok daha
genis Olciide kullanilir.

Bunun 1906'da ilk farkina varan Alman metaliirjist Dr.Alfred Wilm oluyor. Dr.Wilm,
kiiciik miktarlarda magnezyum, silisyum ve bakir i¢eren bir aliiminyum alagiminin, 500°C'tan
suya daldirildiktan sonra birka¢ giin oda «icakli-ginda kalmaya terkedildiginde kendiliginden
giderek sertlestigini goézlemistir.. Mukavemet bu yolla artmis ve bir haftadan az bir siire i¢inde
bir maksimum degere varmistir. Bu etki sonradan "yaslandirma sertlesmesi" olarak
bilinecektir(*)

Yaklasik dort yil onra Wilm, bulusunun patent hakkim B.Almanya'da Duren'de bir
firmaya devrediyor ve bundan bdyle, iiretilen alagim "duralumin" adini aliyor. Bunun ilk 6nemli
kullanma yeri LDiinya Savasi sirasinda Graf von Zeppelin hava gemisi (balonu)nun kafes
profilleri oluyor.

Yaslandirma sertlesmesi siireci, su verilmis alasimi  180°C'a kadar 1sitmakla
hizlandirilablir. Bu tiir isleme baglarda "yapay yaslandirma sertlesmesi" adi verilmisse de bu
her iki hafifce yaniltic1 terim giiniimiiz metaliirji terminolojisinde genel "¢cokelme sertlesmesi”
terimi(*) i¢inde birlestirilmistir. Metaliirjistler bugiin genellikle, saglanan mukavemet ve sertlik
artislarinin dogruca ana kat1 eriyik sebekesi icinde diizenli (coherent) ¢okeltilerin olusmasina
bagli bulundugunu kabul etmektedirler. Biz simdi bu prensipin Al-Cu alasimlarinin ¢okelme
sertlesmesine uygulanmasini ele alacagiz.

% 4.0 Cu iceren bir AI-Cu alagimi, 500°C'un {iistiinde sicakliklarda tamamen Sekil 144'te
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goriilen « kat1 eriyikinden ibaret olacaktir. Simdi alagimi ¢ok yavas sogumaya terkettigimizde
her asamada dengeye varilacak ve CuAl, (d) metalleraras1 birlesik, diizenli olmayan (non-
coherent) bir ¢okelti teskil edecektir.Bu ¢cokelme A'da baslayacak ve aliiminyum icinde oda
sicakliginda sadece % 0.2 bakir (X) eriyik halde kalana kadar devam edecektir. Boylece
meydana gelen yapi, eriyikte sadece % 0.2 bakir kaldigindan, mukavemetten yoksun olacak ve
kaba CuAl, zerrelerinin varlig1 nedeniyle de, gevrek olacaktir.

Simdi alagim tekrar yavasca 1sitilacak olursa, A'da bir kez daha tam bir a kat1 eriyiki elde
edilene kadar CuAl, zerreleri tedricen yutulacaktir. (Sanayi pratiginde, CuAly'nin tam
erimesinden emin olmak i¢in hafifce daha yiiksek B sicakligi kullanilmaktadir). Alasima su
vermekle bakir, eriyik halde tutulur ve gercekte, oda sicakliginda aliiminyum i¢inde bir fazla
doymus bakir eriyiki meydana gelir. Bu kosullarda alasim bir miktar daha kuvvetli ve daha sert
olur soyle ki aliiminyum i¢inde bu durumda kat1 eriyik halde daha ¢ok bakir vardir; ayrica alasim
daha cok siinek olur zira bu kez gevrek CuAl, zerreleri artik mevcut degildir.

Buraya kadar soylenenler, mikroskop altinda goriilebilenlerin bir agik izahi olmaktadir.
Ama daha sonra vaki olanlarin gézlenmesi, adi optik mikroskopun alaninin disina ¢ikar.

Bu olaylar1 sayisal olarak belirtelim: 500°C'in iistiinde 1si1l islemden ve yavas
sogutulmadan sonra alasim yakl. 24.5 Kg/mm? lik bir cekme mukavemetine sahipken bu ayn1
alasim 520 ile 540°C isitilarak eriyik islemine tabi tutulup su verilince, ¢cekme mukavemeti
yakl. 31.5 kg/mm?, sertligi de yakl. 55 HB olur.

Alasimmin sertligi sik araliklarla saptandiginda, bir degisme kaydedilecektir. On giin kadar
sonra sertligin 104 HB civarina, kopma mukavemetinin de 38.5 ile 42.0 kg/mm’ arasinda bir
degere ulastifi goriilecektir. Oda sicakliginda dogal yaslanma sertlesmesi vaki olmustur. Kati
halde simirli veya azalan erime kabiliyeti gosteren herhangi bir alasimin yaslanma ya da
cokelme sertlesmesine ugrayabilecegi saptanmistir. Bazi alasimlarda sertlik ve mukavemet
artis1t makul siirelerde vaki olmaz ki bu takdirde yapay yaslandirma ya bagvurulur; bunun etkisi
Sekil 146'da goriiliir.
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Sekil: 146 — 100°C'tan suya daldirilms ve 145°C'ta yaslandirilmis bazi1 Al-Cu alasimlarinin ¢okelme sertlesmesi egriler

Dogal yaslanmada belli bir siire (6 ila 10 giin) gectikten sonra, niteliklerde elle tutulur
ileri bir degisme artik goriilmez. Su verme ile elde edilmis tamamen « fazi yapisi, oda
sicakliginda denge yapist degildir. Gergekten bu, bakirla fazla doymus olup o kati eriyikinden
CuAl, (0) diizensiz (non-coherent) ¢okeltinin zerreleri halinde bakirin atilmasi zorunlugu vardir.
Bakir atomlarinin aliiminyum kafesi icinde difiizyonu ¢ok agir oldugundan bu asamaya hicbir
zaman oda sicakliginda varilamaz. Bununla birlikte baz1 hareketler vaki olur ve bakir atomlar
aliminyum kafesi i¢inde yer tutarlar sOyle ki ara (0') fazinin ¢ekirdekleri olusur. Bu ¢ekirdekler,
baslangic o kafesi ile siirekli bir diizenli ¢cokelti halinde bulunurlar ve bu sekliyle, o kafesi i¢inde
distorsiyon meydana getirirler. Bu, gercekten dis-lokasyonlarin hareketini engeller ve boylece akma

siir1 yiikselir. Yapi icinde adi mikroskop dis1 degisme soyle gosterilebilir:

Cu + 2A] —— '
[Al kafesi} [Al kafesi] [Ara diizenli ¢okelti]

Adi "dogal yaslandirma sertlesmesi” ile elde edilenlerin iizerinde nitelik artis1 kisa siirelerde
yakl. 200°C'a kadar sicakliklarda, su verilmis alasimi "menevislemek"le elde edilir. Bu islem,
difiizyon temposunu hizlandirarak ara diizenli (co-herent) ¢cokelti miktarim artirir ve boylece de
alagimin mukavemeti ve sertligi daha da artar. Alasimin daha yiiksek bir sicaklikta islem gérmesi
halinde, yapinin hizla bir denge yapisina geri donmeye basladigi bir asamaya varilir ve diizenli

0 'ara faz1 tamamen 0 (CuAl,) diizensiz zerreler halinde cokelir:
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' e
[Ara diizenli ¢okelti] [Dizensiz CuAl, cokelti]

Bu doniisiim vaki oldugunda hem mukavemet, hem de sertlik azalmaya baslar. Sicakligin
daha da artirilmasiyla © zerreleri, adi optik mikroskopta goriilebilen hale gelene kadar irilesir ve
bu olguyu mekanik niteliklerin bir tedrici bozulmasi takib eder. Sekil 147'de, ¢okelme
sertlesmeli tiirden bir tipik alasimda su vermeden sonra siire ve sicaklik degismelerinin genel
etkileri goriiliir. Oda sicakliginda (20°C), ¢cekme mukavemeti yavas artar ve 390 N/mm?lik bir
azamiye yakl. 100 saat sonra varir. 100°C'in istiinde sicakliklarda ¢okelme islemi ¢ok daha
yiiksek bir azami ¢ekme mkavemetine varilmasiyla sonuglanir. Optimum mukavemet, yakl. 10
saat 165°C'ta islemle elde edilir, islemin bu siirenin 6tesine uzatilmasiyla 8 (CuAl,) diizensiz

zerrelerin hizli ¢okelmesi, C egrisinin gosterdigi gibi, mukavemet ve sertligin bozulmasini

sonuglandirir.
500
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Sekil :147 -Bir uygun alasimin yapi ve cekme mukavemeti iizerinde ¢coketme isleminin siire ve sicakhginin etkileri.

D egrisinde goriildigii gibi 200°C'ta islem cok zayif sonu¢ verecektir. Soyle ki eriyikten
diizensiz © nin atilmasi ¢ok hizli olur ve ¢okelme herhangi bir cekme mukavemeti artisinin
"karsisina dikilir." Hatal1 1s1l iglemden ileri gelen bu yapi ve nitelik bozulma siireci genellikle
"eskiye doniis" terimiyle bilinir. Cokeltme isleminin siire ve sicakligi alasimin bilesimine gore
degisir ve optimum sonuglarin alinmasi icin daima hassasiyetle denetlenmelidir.

Azalan kati halde eriyebilme kabiliyeti arzeden ve su verme ve oda sicakliginda
yaslandirmadan sonra sertlesmeyen alasimlar, su verme isleminden sonra 1sitilarak
sertlestirilebilirler. Buna bir 6rnek Sekil 148'deki % 75 Ni, % 8 Sn, gerisi bakir olan Ni-Cu-Sn
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alagimidir. Sadece cokeltme ile elde edilebilen azami sertlik yakl. 315°C'ta yakl. 20 saatte vaki

olur. 370°C gibi daha yiiksek bir sicakliga 1sitildiginda bir azami sertlik yakl. 4 saatte elde

edilir.
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Sekil: 148 — Degisik siire ve sicakliklarda yaslandirilmis Ni-Cu-Sn alasiminin Brinell sertlikleri.

Dislokasyon teorisi, bir ¢okeltinin neden sertlik ve mukavemet artisina gotiirdiigiinii izah

edebilmektedir. Cokelti gibi bir ikinci faz zerresi, bir dislokasyonun hareketini engelleme

seklinde davranabilir.

Herhangi boyle bir engelleme, sekil degistirmeye artan mukavemet saglar ve dolayisiyla

cekme dayanimi ve sertlik artar. Bir dislokasyon, Sekil 149'da gosterildigi gibi, bir erimis

atomlar sirasi1 arasindan gecebilir. Zerrelerin arasindaki mesafe ne kadar fazla olursa,

dislokasyonlarin siranin icinden gecisi o denli kolay olur. Bu kosul, bir ¢okeltinin kaynasip

toplanmasiyla kuvvetlendirme etkisinin azalmasina gotiiriir. Engellerin arasindan ge¢cmek igin

dislokasyon ¢izgisi kivrildiginda, engellerin herbirinde bir dislokasyon ilmigi olusur.

Ozetle, tam homogenlestirme icin uygun sicaklikta uygun siire tanmacaktir. Bu siire¢ eriyik

islemi olarak bilinir.
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Sekil: 149 — Cokelti zerreleri seklinde en%lellell‘( iceren bir kafeste bir dislokasyonlar cizgisinin
areketi.

Cokelme sertlesmesi aliiminyum esash alasimlara 6zgii olmayip, XY gibi (Sekil: 144) diisen
eriyebilme sinirinin mevcut oldugu bir sistemde herhangi bir alasimda yer alabilir. Aliiminyum
alagimlar1 bahis konusu olduklarinda, bakir icerenlerle magnezyum ve silisyum icerenler
(Mg,Si'nin olugmast nedeniyle sertlesmeye gotiirenler) en Onemlileridir. Ayrica, bakir esash
alagimlarin  bazilarinda, bilhassa berilyum bronzu ve Cu-Cr'da, c¢okelme sertlesmesi
kullanilmaktadir.

Genel "Duralumin” patentli ad1 altinda bir¢ok alasim bilesimi satisa arze-dilmistir; ancak
bunlarin hepsi, sertlestirme etkisini haiz % 4.0 kadar bakirin varligina dayanir. Ayrica hem
magnezyum, hem de silisyum genellikle mevcut olup sertlesmeye Mg,Si'nin olugsmasi yardimci
olmaktadir. Boylece de bir standart duralumin grade'i % 4.0 Cu; % 0.6 Mn; % 0.5 Mg ve % 0.4 Si
ve kii¢iik miktarlarda demir icerir. Manganezin bagslica islevi, taneyi inceltmektir.

Duralumin'in baslangi¢ sicak islenmesi (sicak hadde veya ekstruzyon) 400 ile 450°C
arasinda olur. Bu islem kaba otektigi bir olciide parcalar ve alasim bundan sonra soguk islenebilir.
Bundan sonra 480-500°C'ta eriyik islemine tabi tutulur; bir ila ii¢ saat siiren bu islem CuAl, ve
Mg,Si'yi yutar ve alasim bundan sonrasuya daldirilir. Islem sicaklifinin A ve C'nin arasinda
(Sekil: 144) tutulmas: gerektiginden hassas sicaklik denetimi esastir. Su vermeden
sonra, istendiginde, hasil olmus olan kat1 eriyik yap1 iizerinde soguk calisma islemleri
yiriitiilebilir. Alasim bundan sonra ya yakl. bes giin siireyle oda sicakligina terk edilme,
ya da aranilan niteliklere gore, on saate kadar 100 ile 160°C arasinda sicakliga 1sitmak
suretiyle sertlestirilir.160°C'in iistiine 1sitmada mikroyapida belirgin CuAl, zerreleri
ortaya cikar, bunun sonucunda da mukavemet ve sertlik kayb1 vaki olur.

"Menevisleme'"nin c¢okelme sertlesmesini hizlandirdigi gibi dondurma, siireci
engeller. Bu olgu I. Diinya Savasi sirasinda ucak iiretiminde genis Ol¢iide kullanilmistir.
Bir duralumin percin eriyik islemine tabi tutuldugunda, yumusak durumunda olur, ama
isbu islemin uygulandigi per¢inin kullanilmasindan 6nce yeterli zaman gececek olursa

percin sertlesmeye baslar ve muhtemelen de cakilma sirasinda parcalanacaktir.Suya
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daldirmadan hemen sonra duralumin perc¢inlerin —20°C'ta bir sogutma dolabinda
tutulmalar1 halinde c¢okelme sertlesmesinin ciddi sekilde yavasladigi, dolayisiyla
percinlerin, kullanilmalarina kadar sifirin altinda sicaklikta stok edilebilecekleri
kesfedilmistir.

Herne kadar bakir ilavesi ¢Okelme sertlesmeli aliiminyum alasimlarinin esasini
teskil ediyorsa da bunun yerine magnezyum ve silisyumun varligina dayanan bunlardan
bircogunda bakir bulunmaz. Bu tiir alasimlar, saf aliminyumunkine yakin bir
elektriksel iletkenligi haizdirler. Ticari grade'lerin ¢ogu, safligi bazan element olarak
demir icerir, ama bu alasimlarin bazilarinda bu metal biiyiikk Ol¢iilerde, cokelme
sertlesmesine yardimci olan FeAls'tin olugsmasimi tesvik ederek mukavemeti artirmak
amaciyla, kullanilir.

Titanium, tane inceltici olarak uygulanma alani bulurken ¢inko ve krom igeren
baska alasimlar, 1s1l islemli durumda 620 N/mmz'yi asan c¢ekme mukavemetleri

meydana getirirler.

Isil isleme tabi tutulabilen dokme alasimlar

Bu alasimlarin ¢cogu % 4.0 bakirli tipten olurken baskalari, buna ek olarak, yal. %
2.0 kadar nikel icerir. Boylece cokelme sertlesmesi, CuAl, ve NiAl; metallararasi
birlesiklere dayanan ara fazlarimin karma etkilerinden ileri gelir. Bu alagimlardan en
iinliisti muhtemelen "Y alastmi"dir ("Y", I. Diinya Savasi'nmin ilk giinlerinde Ingiliz
National Physical Laboratory'da deneysel gelisme sirasinda alasimi belirlemek icin
kullanilan harf serileriydi). Yaklasik % 4.0 Cu; % 2.0 Ni; % 1.5 Mg icerir ve esas
itibariyle dokiim alasimi olmasina ragmen, sekillendirilmis halde de kullanilabilir.
Dokiim alasimi olarak, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemetin arndig hallerde , 6rnegin

agr is pistonlar1 ve silindir kafalarinda kullanilir

Sekil50 a — Dokiilmiis halde 'Y alasim'': Yapida ¢cok miktarda
metallararasi birlesim. X 100, % 0.5 hidrofluorik asitle dagl.
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Sekil:150 b Aym alasim, eriyik islemine tabi tutulmus ve ¢cokelme sertlesmeli kosulda:
Metallararasi birlesiklerin cogu bu kez eriyik haldedir. X 100, % 0.5 hidrofluorik
asitle dagl.

Y alasimina benzeyen, ama daha az bakir iceren baska alasimlar vardir. Bu tip
alagimin ilging niteliklerinden biri, bazilarinin, yliksek sicaklikta 6n eriyik islemi olmadan
155-170°C'a 1s1tilarak ¢okeltme sertlestirilmesine gotiiriilebilmeleridir. % 5 ve % 13 Al-Si
alagim tipleri, alasimlar1 ¢okelme sertlesmesine yatkin hale getiren kiiciik miktarlarda ya

Cu ve Ni, ya da Mg ve Mn ilavesiyle, bu gruba dahil edilirler.

\
/
N\ ;

\\

A Hgy= 11 Al¥g -2

— %l

Sekil: 151 — Al-Mg-Cu alasimlar1 denge diyagraminin boliimii.

Sekil ISl'de goriillen diyagram boliimii, bazi ufak ilavelerle sonu¢ olarak duralumini
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olusturmus olan bu alagimlarin sinai 6nemi itibariyle bastanberi etiid edilmistir.

Burada bir AlgMg4Cu iiclii bilesimin varlig1 kaydediliyor. Bundan aliiminyuma giden
kesim bir ikili sisteme tekabiil etmelidir (Sekil: 152).
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Sekil 152— AI-AI*Mg.Cu diyagramu.

Aliiminyumun civarinda onemli bir o licli kat1 eriyiki mevcuttur. AlzMg, bilesiginin
aliiminyum ve bakir eritebilecegine dikkat edilecektir. Al3Mg,4 bilesiminde de durum aynidir.

a + AlgMgsCu + Al,Cu icli otektigi, Mg = % 33; Cu = % 1; Al = % 66 igerir ve
449°C'ta ergir.

Sekil 151'deki diyagram boiimiinden belirlenebilenler arasinda biiyiik kirilganlik arzeden
ve hi¢cbir uygulamasinin miimkiin olmadig1 ¢ok sayida olusma vardir: 4 a, 5,5 a, 6,7, 8,9, 9 a
alanlar1 bunlardandir. Gergekte sadece 0, 3 ve 4 alanlarinin bazi alagimlar1 kullanilir; bu son
ikisi, siirtinmeye dayanikli iirtinler verip daha ¢ok motor pistonu imalinde kullanilirlar.

3 alaninda duralumin bulunur, bu alagim mutat olarak silisyum ve ¢cogu kez de manganez
icerdiginden bilesimi daha caprasiktir.

Silisyum, kismen aliiminyumdan gelir; mamafih miktari, magnezyumla Mg,Si bilesimi
hasil olacak gibi ayarlanir. Silisyumsuz duralumin yapma egilimleri de vardir sdyle ki Mg,Si
bilesiminin, Onceleri inanilan faydali rolii olmadig da ileri siiriilmiistiir. Magnezyumun varligi,
oda sicakliginda nitelik degismesi icin gerekliyken silisyum, ve dolayisiyle Mg,Si
bilesimininki o denli gerekli goriilmemektedir; X 1sinlariyla yapilmis olan arastirmalara
gbre magnezyum' aliiminyum kafesini genisletmekte ve bu,yapisal sertlesmeye tekabiil
eden atom veya molekiillerin hareketlerini kolaylastirmaktadir.

Dix ve Sager, aliminyum i¢inde Al,Cu'nun erime kabiliyeti iizerinde magnezyum
ve Mg,Si bilesiminin etkisini gostermislerdir. Sekil 153, magnezyumsuz ve % 0.5 Mg'lu

alasimlarda « eriyiki alanini sinirlayan egrileri veriyor; o + Al,Cu otektik sicakligi %
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0.5 Mg'un varligiyla hafifce azalmis (546°C yerine 533°C), bakirin erime kabiliyeti de

diismiistiir.
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Sekil: 153 — Magnezyumun varhgiyla o alamimin (Al-Cu kati eri.) degismesi (Dix ve
Sager)

Sekil 154 de, belli miktarda Mg,Si'un varliginda elde edilmis sonuclan gos-
termektedir: bakirin erime kabiliyeti % 4.75 oluyor ve otektik 510°C'ta katilasiyor;
ayrica a eriyiki icinde Mg,Si'un erime kabiliyeti, bakirin etkisiyle azaliyor (* 1.65 den
1.42'ye geriliyor); B alaninda, serbest Mg,Si bulunuyor; esasen, % 3 Cu'in altinda, Mg,Si
kalmiyor ve dortlii, belirsiz bir Al, Mg, Cu, Si bilesimi bulunuyor. Ozetle

A bolgesi : oo + Mg,Si

B bolgesi : oo + Mg,Si + dortlii bilesim
C bolgesi : a + Mg,Si + dortlii bilesim +Al2Cu
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Sekil: 154 — Mg,Si'un nrhgtyla > alaninin (Al-Cu kan eri.) degismesi (Dix ve Sagcr)
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