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OZET

Anahtar kelimeler: AA3105 Aluminyum alagimi, yeniden kristallenme, izotermal
olmayan kinetik

Akyazi/Sakarya’da bulunan ASAS Aliminyumdan temin edilen soguk haddelenmis
AA3105 aluminyum alasim levhalarinin izotermal olmayan yeniden kristallenme
kinetigi diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak incelenmistir. AA3105
aluminyum alasimi levhalarindan elde edilen soguk haddelenmis numunelerin termal
analizi, farkli istma hizlarmda (5 — 7,5 — 10 °C/dak) yapilmistir. Yeniden
kristallenme kinetigi, Kissnger, Boswell, Ozawa ve Starink metotlar1 gibi izotermal
olmayan kinetik metotlarla yapilmistir. Bunlar modelsiz yontemlerdir. Farkli 1sitma
hizlarindaki diferansiyel tarama kalorimetri datalar1 kullanilarak yeniden
kristallenme sicakliklar1 tespit edilmis ve aktivasyon enerjileri 'Y — 1/T
diyagramlarindaki egimlerden hesaplanmistir. Burada Y, Kissenger metodu icin
In(B/T?), Boswell metodu icin In(B/T), Ozawa metodu igin In(B) ve Starink metodu
icin In(B/T19) “dir. Sonuglar gdstermistir ki %107,8 deforme olmus AA3105 levha
icin yeniden kristallenme aktivasyon enerjisi 210 — 222 kJ/mol araliginda ve %167,8
deforme olmus AA3105 i¢in bu deger 235 — 247 kJ/mol araligindadir.



INVESTIGATION OF RECRYSTALLIZATION KINETICS OF
COLD ROLLED AA3105 SHEETS BY THERMAL ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: AA3105 Aluminum alloy, recrystallization, non-isothermal kinetics

The non-isothermal recrystallization kinetics of cold rolled AA3105 aluminum alloy
sheets obtained from ASAS Aluminum in Akyazy/Sakarya was studied by using
differential scanning calorimetry (DSC). The thermal analysis of cold rolled samples
from AA3105 aluminum alloy sheets were performed with different heating rates (5
— 7.5 — 10 °C/min). The recrystallization kinetics was performed by using non-
isothermal kinetics methods such as Kissenger, Boswell, Ozawa and Starink
methods. These are model — free methods. Using differential scanning calorimetry
data at different heating rates (B), recrystallization temperatures were deduced and
activation energies were calculated from the slopes from Y — 1/T diagrams. Y is
In(B/T?) for Kissenger method, In(B/T) for Boswell method, In(B) for Ozawa method
and In(B/T*?) for Starink method. The results showed that the activation energy of
recrystallization for 107,8% deformed AA3105 sheet is in the range of 210 — 222
kJ/mol and this value for 167,8% deformed AA3105 is in the range of 235 — 247
kJ/mol.



BOLUM 1. GIRIS

19. yiizy1l sonlarina kadar saf aliiminyum Uretimi miimkiin olmamistir. Aliminyum
sahip oldugu elektronegativite ve oksijene karsi afinitesinden dolay1 saf halde iiretimi
ergime sicakligi cok fazla oldugu i¢in kesfedilmesi uzun siirmiistiir. Ismini
gelistiricilerinden alan Hall-Heroult prosesiyle aliminyum sektoriinde oldukca
onemli bir gelisme kaydedilmistir. Hall-Heroult prosesiyle altin kadar degerli olan

aliminyumun genis 6lcekli liretimine imkan saglanmistir.

Aliiminyumun saf haldeyken sahip oldugu 6zellikleri gelistirmek veya yeni 6zellikler
kazandirmak amaciyla alasimlama yapilir. Aliiminyum 3105 alasimi korozyona kars1
direncli, kolay sekillendirilebilir ve hafiftir. 3105 aliminyum alasimi1 daha c¢at1 ve
cephe kaplamalarinda, savunma ve ulasim sanayi, elektrik tesisat1 ve konektorler gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Tablo 1.1.’de 3105 aliiminyum alasiminin kimyasal

bilesimi verilmistir.

Tablo 1.1. 3105 aliiminyum alagiminin kimyasal analizi (Atasen, 2015)

Al Mn Mg Si Fe Cu Cr Zn Diger

96,15-97,45 0,3-08 0,2-08 0,6 0,7 0,1-0,3 0,2 04 0,05

Sekillendirme amagli metallere hacminde herhangi bir degisiklik meydana
getirmeden haddeleme gibi ¢esitli deformasyon islemiyle son ve ara iiriin elde
edilmesi saglanabilir. Islem sicakligina bagl olarak haddeleme sicak veya soguk
olarak uygulanabilir. Haddeleme sonras1 haddeleme yoniinde yonlenmis, mukavemet
kazanmus parga sekil verilebilerek yetenegini kaybetme egilimindedir. Yeniden Sekil
verilebilirlik kazandirmak amaciyla yeninden kristallenme islemi uygulanir. Yeniden
kristallenmede yeni taneler olusarak siineklik ve elektriksel iletkenligin arttirilmasi

saglanir.



Izotermal olmayan sartlarda termal analiz incelenmesinin pik sicakliklarmnin
kesfedilmesinde soguk sekil verme iglemi gormiis metalik malzemelerde yeniden
kristallenme kinetiginin incelenmesinde baslica kullanilan dort yontem Kissenger,

Ozawa, Boswell ve Starink yontemleridir.

Bu ¢aligmada Sakarya Akyazi’da bulunan ASAS Aliiminyum fabrikasindan soguk
haddelenmis farkli kademelerdeki AA3105 aliiminyum saclarinda kristallenme
kinetigi Kissenger, Boswell, Ozawa ve Starink gibi izotermal olmayan yéntemlerle

incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aluminyum yeryiziinde en ¢ok bulunan metaldir (Yilmaz ve Sen, 1996). Metal olan
aliminyum yerkabugunda saf olarak bulunmaz ancak oksijen (%45,5) ve
silisyumdan (%27,2) sonra en fazla bulunan elementtir (%8,2). Alliminyum dogada
bilesikler halinde bulundugundan saf olarak iiretiminin bulunmasi 19. yiizyilin
ortalarma kadar mimkiin olmamistir (Atasen, 2015). Aluminyum kuvvetli bir
elektronegatif metal ve oksijene karsi afinitesi ¢ok iyidir. Yeryiiziinde bulunan en
fazla alt1 metalden biri olan aliminyum, oksitli formunu bozmak igin yiksek
sicakliklar gerektiginden 19. yiizyilin sonlarina kadar izole edilememistir (Sheasby
ve Pinner, 2001).

Hemen hemen aymi yillarda (1880) endistriyel dizeyde aliminyum (retim
yontemlerini bulan Hall ve Heroult, ilerleyen yillarda ekonomik diizeyde aliiminyum
iretimi i¢in kayda deger gelisme goOstermislerdir. Hall-Heroult prosesi boksit
cevherinden ucuz alimina (Al>O3) iiretiminde onemli rol oynamustir. Aliminyum
boksit mineralinden ¢ikarilir. Boksit Bayer prosesiyle aliiminyum okside
dontistirilir ve aliminyum okside Hall-Heroult prosesi ve elektrolitik hicreler
kullanilarak aliminyum metali elde edilir. Bu kesif aliminyum ve aliiminyum
alagimlarinin iiretiminin genis 6l¢ekli olmasina izin vermistir (Sheasby ve Pinner,

2001; Okumus, 2003; Dogan 2006).

Diinya’da ekonomik olarak metalik aliminyum boksit cevherlerinden
¢ikarilmaktadir. Kullanilabilecek boksit rezervleri 55-75 milyar ton olmakla birlikte
rezervin 30 milyar tonu isletilebilir durumdadir. 7,4 milyar ton ile Gine, boksit

rezervi bakimmdan en zengin iilkedir. Bu durumu 6 milyar ton ile Avusturya, 3,7



milyar ton ile Vietnam gibi tilkeler izlemektedir (Eroglu ve Sahiner, 2018). Tablo

2.1°de Diinya’da isletilebilecek boksit cevherlerinin rezervi ve diinya pay1

gosterilmistir.
Tablo 2.1. Isletilebilir boksit rezervi (Eroglu ve Sahiner, 2018)
Ulke Rezerv-ton Diinya Pay1-%
Gine 7400000000 25
Avustralya 6000000000 20
Vietnam 3700000000 12
Brezilya 2600000000 9
Jamaika 2000000000 7
Endonezya 1000000000 3
Gin 1000000000 3
Guyana 850000000 3
Hindistan 830000000 3
Rusya 500000000 2
Yunanistan 250000000 1
Kazakistan 160000000 1
Malezya 110000000 0
ABD 2000000 0
Diger Ulkeler 320000000 11
Toplam 30000000000 100

Saf aluminyum; mavimsi beyaz, yumusak, korozyona direngli ve yiiksek elektriksel
iletkenligi vardir. Baska uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in daha yiiksek
mukavemete ihtiyaci oldugundan alasimlandirilmasi gerekir. Glnlimizde endustride
kullanilan 300’{in {izerinde aliiminyum alagimi1 bulunmaktadir (Y1lmaz ve Sen, 1996;

Dogan 2006).

Aliminyumun saflik orani arttikca iletkenlik ve korozyon direnci durumu
artmaktadir. Aliiminyum oksijenle temas ettiginde Al2O3z tabakasini olusturur. Bu
tabaka korozyonu onlemekte ve olusturdugu pasif tabaka sayesinde metal korunmus
olmaktadir. Aliminyumun hafifligi ve demirin yogunluguna gore karsilastirildiginda
icte biri olmasindan dolayr mukavemet arttirma islemi olan alagimlandirma ve

yaslandirma islemlerinden sonra ¢eliklere yakin dayanimlara sahip olmaktadir.



Aliminyum sahip oldugu hafiflik ve mukavemet/agirlik orani sayesinde ucak gibi

hava tagitlarinda ve cesitli kara tasitlarinda kullanilmaktadir (Ak, 2012).

Aluminyum birgok kimyasal sistem, tuzlu su dahil olmak (izere sulu ortam ve
atmosfer ortammda miikemmel korozyon direnci gostermektedir. Aliiminyumun
yiizeyi radyan enerjiyi, gorliniir 15181, radyan isistn1 ve elektromanyetik dalgalari
etkili bir sekilde yansittigindan iyi bir yansitici olarak goriiliir. Aliiminyumun
ferromanyetik olmamasi elektrik ve elektronik endiistrisi i¢in 6nemlidir. Yanmayan
veya patlayict malzeme uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Aliiminyumun toksit
olmamas: siirekli olarak igecek ve yiyecek kaplarinda kullanilmasmi saglamaktadir

(Dogan, 2006; Esit 2006; Atasen 2015).

Aluiminyumdan Griin elde edilmesi igin dokim ve dévme yontemleri kullanilabilir.
Dovme yontemiyle, sicak ve soguk haddelenmis levha, sac, ¢ubuk, tel veya folyo
seklindeki triinler elde edilebilir. Dokiimle {iriin iiretiminde kum, dokiim, mum

dokum, kaliba dokiim gibi yontemler kullanilmaktadir (Esit, 2006).

Tablo 2.2. Saf aliiminyum metalinin 6zellikleri (Yilmaz ve Sen, 1996)

Kristal Yapist Yiizey merkezli kibik (YMK)
Yogunluk 2,7 gricm®
Yeniden Kristallenme Sicakligi 150-300°C *
Islem Sicaklhigt 300-500°C
Ergime Sicaklig1 660°C

Cekme Dayanimi 39-85 MPa *
Akma Dayanimi 10-30 MPa *
Sertlik (BHN 2,5) 12-20 HB *
Elastik Modul 7,06x10° MPa *
Kayma Moduli 2,65x10° MPa *
Kopma Uzamasi %30-40

*: Saflik derecesine baglidur.

Aliminyumu diger metallere gére daha istiin kilan ve hadde, ekstriizyon ve dokim
uygulamalarinda se¢ilme sebebi su 6zelliklerinden dolayidir (Okumus, 2003);
1. Hafifligi,



Alasmmlandirildiginda yeterli mukavemete sahip olmasi;
Tekrar kullanilabilirlik;

Korozyon direncinin yiiksek olmast,

Islenebilirligi,

Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,

Glimiistimsii goriiniim,

Diistiik sicaklikta tokluk,

© 0 N o g Bk~ w DN

Yiiksek yansitma 6zelligi,

10. Doviilebilirligi.

2.1.1. Alasim elementlerinin etkisi

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 bir¢cok 6zelliklerinden dolay1 giinliik hayatta
kullanilan 6nemli yapt ve miihendislik malzemesinden birisidir. Saf aliminyumun
giinliik hayatta kullanim1 elektriksel uygulama hari¢ olduk¢a smirlidir. Alagimlama
aliminyumun saf halindeyken sahip oldugu korozyona direng, elektrik iletkenligi
gibi Ozelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanmaktadir. Uygulanacak olan sekil
verme yontemi ve 1s1l isleme bagli olarak kimyasal bilesimi benzeyen ancak 6zellik
bakimindan farkli olan ¢esitli alasimlar {iiretilebilmektedir. Aliminyum icin genel
olarak kullanilan elementler bakir, silisyum, ¢inko, magnezyum ve mangandir.
Eklenen bu ve bunun gibi alasimlar yapi igerisinde ya ¢6ziiniir ya da form olusturur
(Y1lmaz ve Sen, 1996; Okumus 2003; Atasen, 2015; Aydmn ve ark., 2019).

Kullanilan alasim elementleri incelenecek olursa;

1. Bakir, kullanim oran1 en yiiksek olan alagim elementidir. Al-Cu alagimlarina
dokiilebilirlik 6zelligi kazandirmak amaciyla silisyum katilir. Bakirin
katilmasi, aliminyumun diisiik 1s1l islem sicakliginda dayaniminin ytiksek
olmasini ve ayni zamanda sertligini de arttrmaktadir. Al-Cu ikili denge
diyagraminda bakir oran1 %12’ye kadar olmasi1 dayaniklilig1 arttrrmaktadir.
%12°den yiiksek olmasi durumu alasimm gevrek olmasini saglamaktadir.
%35,5’e kadar bakirm eklenmesi mukavemeti siirekli olarak arttirmakta ancak

stinekligi diisiirmektedir. Bakir dovme alagimlarinda %3-5 arasinda



kullanilmaktadir.  Sicaklik artigmin  olmasi, bakirin  aliiminyumdaki
¢cOziiniirliglinii  arttirmaktadir.  Bu  sebeple ¢okelme sertlesmesinin
uygulanmasi bakirli aliiminyum alasimlart i¢cin uygundur (Yilmaz ve Sen,
1996; Dogan, 2006; Esit, 2006; Ak, 2012; Stano ve ark., 2010; Atasen,
2015).

Silisyum, alasim elementi olarak bakir sonrasi oran olarak en ¢ok
kullanilandir. Aliminyum alasimlarina akiskanlik, korozyon direnci,
mukavemet ve kaynak kabiliyeti kazandirir. Sicak catlama egilimini azaltir.
Si, aliminyuma cevherden gelen en fazla miktardaki empurite elementidir.
%13’ten fazla olmast islenme kabiliyetini azalti. Aliiminyum-silisyum
alasimlarmm mukavemeti énemli dlgiide morfolojisine bagldir. Otektikiistii
alagimlar, sicakligin 6nemli oldugu uygulamalarda ve asmmanin yiksek
diizeyde beklenen yerlerde kullanilir. Modifikasyon islemiyle 6tektik yapida
silisyum kristallerinin yapilar1 degistirilebilmekte ve islenebilirlikleri
arttirilabilmektedir.

Magnezyum, aliminyuma alasim elementi olarak katildiginda mukavemeti
artmakta, siinekligi normalden iyi duruma gelmekte, korozyon direnci ve
kaynaklanabilirligi artmaktadir. Dokiim alagimlarinda magnezyum ilave orani
%10’a kadar, diger metotlarda %7’ye kadar ¢ikilabilmektedir. Magnezyum
ayrica soguk islem uygulanabilirligini arttrmaktadir. Mg igeriginin %8’den
fazla oldugu durumlarda alagima 1sil islem uygulanabilmekte ve mekanik
ozellikleri arttirilabilmektedir.

Cinko, aliminyum alasimlarina katkisi islenebilirligi, —mukavemeti
arttrmasidir. Al-Zn alasimlart mukavemeti ¢ok iyi olan alasimlardir. Zn
oraninin %10’dan fazla olmasi gerilim korozyonuna sebep olur. Zn’nin
yaninda Mg eklenmesi de darbe mukavemetini yiliksek derecede
arttirmaktadir. Zn eklenmis Al alasiminin ayrica haddelenebilme ozelligi
artmaktadir (Yilmaz ve Sen, 1996; Dogan, 2006; Esit, 2006; Ak, 2012;
Atagen, 2015).

. Manganez, aliiminyum alagimma en fazla %1,8 oraninda eklenmesi ile Al-Mn
alasimi tretilebilmektedir. %1,8 degerinden fazla eklenilmesi durumunda

intermetalik bir bilesik olan MnAlg olusturarak siinekligi diisiirebilmektedir.



Fe varliginda Mn’nin aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigii %1,2’ye kadar
gerilemektedir. Mn ilavesi mekanik ozellikleri arttrrmaktadir. Korozyon
direncinin etkilemeden yeniden kristallenme sicakligini 50-60°C’ye kadar
arttirabilmektedir (Y1lmaz ve Sen, 1996; Dogan, 2006; Esit, 2006; Atasen,
2015).

6. Demir, genelde aliiminyum alagimmda arzu edilmeyen ve aliminyum
cevherinden gelen bir elementtir. Fe, genelde empdrite elementi olarak
sayildigindan miktarinin miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Sertligi arttirir.
Al-Mg alagimlarinda tane kiigiiltiicii gorevi gorurken, Al-Cu-Ni alasimlarinda
yiiksek sicakliklarda mukavemeti ve korozyon direncini arttirir (Yilmaz ve
Sen, 1996; Dogan, 2006; Esit, 2006; Ak, 2012; Atasen, 2015).

7. Nikel, mukavemetin yiiksek sicaklikta diismemesi amaciyla eklenen bir
elementtir. Al-Ni alasimlarinda termal genlesme katsayisi1 diisiiktiir (Y1lmaz
ve Sen, 1996; Esit, 2006).

8. Titanyum, alagimlandirmada tane kiigiiltiici olarak katilmaktadir. Tane
kiguldikce mekanik 6zellikleri arttiracaktir. %20 oranima kadar aliiminyuma

ilave edilebilir (Yilmaz ve Sen, 1996; Esit, 2006; Ak, 2012).

2.1.2. Aliminyum alasimlarinin simiflandirilmasi

Diinya’da iilkeler aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda sekil verme
proseslerinden olan igslem (dovme) ve dokiimii kullanarak genel olarak iki grupta
smiflandirmiglardir (Yilmaz ve Sen, 1996). Ddvme ve dokim sekillendirme
yontemlerine gore gelistirilen bir¢cok standart vardir. Bunlar; ANSA (Amerikan
Ulusal Standartlar Birligi), AA (Aluminium Association), ALCOA, ASTM, DIN gibi
standartlardir (Dogan, 2006; Atasen, 2015).

Aliminyum  igslem  alasimlarinin  smiflandirilmasinda ANSA  standardi
kullanilmaktadir. ANSA standardi Tablo 2.3.’te de belirtildigi lizere dort rakamdan
olusmaktadir. Dort rakamdan olusan smiflandirmanin ilk rakami aliiminyum
alasimmda bulunan temel alasim elementini gdstermektedir. Ikinci rakam alagim

elementinin varyasyonunu icermektedir. Ugtincii ve dordiinct rakam, %99 saflikta



alasimin  virglilden sonraki ylizdesini vermektedir. ANSA standardi alasim

elementine gore 1 ile 9 arasinda degismektedir (Dogan, 2006; Atasen; 2015).

Tablo 2.3. ANSA standardina gore aliiminyum dovme alagimlarinin simflandirilmast (Mukhopadhyay, 2012)

Simge Temel Alagim Elementi

IXXX Saf Aluminyum (%99 veya daha yiiksek)
2XXX Bakir

3XXX Manganez

4XXX Silisyum

SXXX Magnezyum

6XXX Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8XXX Diger Elementler

OXXX Kullanilmayan Seri

Islem alasimlarinda 1XXX serisi, minimum %99,00 safliktan baslayan 1100 serisine
dayandirilarak baglar. Sekillenebilirligi, korozyon direnci ve elektrik iletkenligi
yikksektir.  Gerilimi sertlestirilebilir olsa da mukavemetin 6n plana ¢iktig1
uygulamalarda kullanilmasi tercih edilmez. Kimyasal ekipmanlarda, tanker veya

kamyon gdvdelerinde, folyo ambalajida kullanilabilmektedir.

2XXX serisindeki ana alagim elementi bakirdir. Isil islem uygulanabilen, sertligi iyi,
bazi kombinasyonlar1 6zellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet gosterebilen,
kaynaklanabilirligi olan, atmosferik korozyona direngli olmadigindan boyama
yapilarak kullanilir. Kamyon govdelerinde, yakit tanklarinda, ugak endiistrisinde
kullanilabilmektedir.

3XXX serisinde manganez, en 6nemli alasim elementidir. Korozyon direnci ve sekil
verilebilirligi ¢ok yliksektir. Mukavemeti orta derecededir. Kolayca kaynaklanabilir.
3XXX serisinin varyasyonlar1 enerji santralleri ve araclarda levha ve boru seklinde

1s1 esanjorii olarak kullanilabilir.

4XXX serisi, silisyumun temel alagim elementi olarak kullanildigi gruptur. Yiiksek

silisyum igerigi sayesinde iyi akis saglanir. Dovme durumunda karmagik kaliplarda
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tamamen dolmasi saglanabilmektedir. Sertlik durumu ¢ok yuksek olmasa da orta
diizeydedir. Pistonlarda, buzdolab1 sogutma sirkiilasyon sistemi gibi kompleks sekilli

parcalarinda doviilmesinde kullanilir.

5XXX serisinin ana alagim elementi magnezyumdur.  Sertlestirilebilir,
kaynaklanabilir ve milkemmel korozyon direncine sahiptir. Magnezyumun %3’ten
fazla olmasi durumunda 100°C’nin tiizerindeki sicakliklarda gerilmeli korozyon
goriliir. Bu sebeple 5454 ve 5754 alasimlarinin yiiksek sicaklik gereken
uygulamalarda kullanilmasi tavsiye edilir. 5XXX serisi otomotiv parcalarinda,

depolama tanklarinda, kutularda kullanilabilir.

6XXX serisi magnezyum yanmda ayni zamanda silisyum iceren bir seridir.
Mikemmel korozyon direncine, orta derece mukavemete ve kolay
kaynaklanabilirlige sahiptir. Otomotiv ve kamyon gdévde cercevelerinde, kopri

parmakliklarinda kullanilabilmektedir.

7XXX serisi 1s1l islem uygulanabilen bir alagimdir. Temel alagim elementi ¢inkodur
ve ilave edilen miktar1 %1-8 arasindadir. Al-Zn-Mg-Cu alagimi, biitiin aliiminyum
alasimlar1 arasinda en yiikksek mukavemete sahip olan alasimdir. Yiiksek
mukavemetin yani sira yiiksek sertlestirilebilirlige de sahiptir. Atmosferik korozyon
direnci 5XXX ve 6XXX alagimlarina gore daha kotidiir. Ugak yapilarinda

kullanilabilir.

8XXX serisi Li, Fe ve Ni gibi daha az oranda kullanilan alagim elementleri icin
olusturulan bir seridir. Her biri alasima belirli karakteristikleri kazandirmak amaciyla
katilir. Fe ve Ni, elektrik iletkenliginde kiigiik bir kayipla mukavemeti arttirir. Isil
islem uygulanabilen bu seri ayn1 zamanda yliksek iletkenlik, mukavemet ve sertlige
sahiptir. Uzay ve elektrik uygulamalarinda, kaplamalarda kullanilabilir (Esit, 2006;
Atagen, 2015).

Dokiim alagimlari, islem alasimlarina gore bakir ve silisyum gibi daha fazla oranda

alasim elementi igermektedir. Cogu dokiim iiriinlerinde, 6zellikle yorulma, uzama ve
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mukavemet dokiim tirlinlerine gore nispeten daha diistiktiir. Dokiim alagimlar1 Tablo
2.4.’te gosterildigi gibi islem alagimlar1 gibi dort rakamla siniflandirilmaktadir. Bu
smiflandirma tiiriindeki fark ii¢lincii rakamdan sonra nokta konulmasidir. 3xx.x
Orneginde, serideki ilk rakam temel alasim elementini, ikinci ve Uglncu rakam
aliminyumun saflig1, son rakam dokiim pargasint veya dokiimhanede kullanilan
ingotu belirtir (Y1ilmaz ve Sen; 1996; Dogan, 2006; Giiner; 2013). 0-D6kiim, 1-Ingot,
2-Modifiye edilmis ingotu simgelemektedir.

Tablo 2.4. AA standardina gore aliiminyum dokiim alagimlarimn siniflandirilmasi (Mukhopadhyay, 2012)

Seri Numarast Alagim Elementi

1xX.X Saf aliminyum (%99 veya daha fazla)
2XX.X Bakir

3XX.X Silisyum ilaveli bakir veya magnezyum
4XX.X Silisyum

5XX.X Magnezyum

6XX.X Yaygin kullanilmayan elementler

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

9XX.X Diger elementler

2xx.x serisinde bakir 6ne ¢ikan alasim elementidir. Oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemete sahiptir. Bu serinin en yaygin kullanilan alagimi
181l islem gormiis AlCusTi alasimidir. Bu alasim mikroporozite ve sicak yirtilmadan
dolay1r hassas dokiimle iiretilmektedir. Sahip oldugu yiiksek sertlik, elektriksel
mihendislik, ucak ve makine araclarinin iretiminde kullanilabilmesini

saglamaktadir.

3xx.X silisyumla birlikte bakir veya magnezyum iceren alasimdir. Bu seri yiiksek
silisyum igeriginden dolayr dokiim sirasinda sagladigi esneklikten dolayr diinya
capmnda yaygm olarak kullanilmaktadir. Silisyum ayni1 zamanda akiskanligi
arttirdigindan yiiksek mukavemet de elde edilebilmektedir. Otomotiv parcalarinda,

pistonlarda, tekerlerde kullanilmaktadir.
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4xx.x serisinin temel alagim elementi silisyumdur. Miikemmel akigkanliga ve
karmasik  dokiimler icin ¢ok iyidir. Daktilo g¢ercevelerinde, discilikte

kullanilmaktadur.

5xx.x serisi magnezyum igerigi 6n plana ¢ikan bir alagimdir. Mikemmel korozyon
direncine ve islenebilirligine iyidir. Mutfak esyalarinda, ucak pargalarinda

kullanilmaktadir.

7xx.x serisi ¢inkonun ana alagim elementi oldugu seridir. Goriiniisii ve islenebilirligi
miikemmeldir. Dokiimii zor olan bir alasimdir. Firinlarinda, bahge aletlerinde, ofis

makinelerinde, madencilik ekipmanlarinda kullanilmaktadir.

8xx.x serisinin ana alasim elementi kalaydir. Islenebilirligi miikemmel ancak
dokiimii zor bir alasimdir. Her tiirlii burgta kullanilmaktadir (Y1lmaz ve Sen; 1996;

Dogan, 2006).

Aliiminyum alasimlarinin 1s1l ve mekanik islemlerin uygulanmasi korozyon direnci,
elektriksel iletkenlik gibi Ozelliklerini iyilestirmektedir. Aliiminyum alasimlarina
uygulanan mekanik veya 1s1l islem temper durumuyla ifade edilmektedir. Dokiim
veya islem alasimlar1 fark etmeksizin temper durumu her ikisi i¢in de gegerlidir (Ak

2012; Giiner, 2013). Uygulanan temper islemleri Tablo 2.5.’te gosterilmistir.

Tablo 2.5. Aliiminyum alagimlarinin temel temper serisi (Mukhopadhyay, 2012)

Temper  Islem Kullanim
. Soguk islem veya asirt islem sicakligima ¢ikmadan soguk sekil,
F Uretilmis
sicak sekil veya dokiim triinler dretilir.
O Tavlanmis Tavlanmus {iriinlerin siinekligi ve boyutsal kararliligi artmaktadir.
H Soguk islem Tamamen veya kismen soguk islenmis dokiim tirlinleri agir1 iglem
uygulanmig sicakliklarinda diisiik mukavemette istenilen siinekligi gosterir.
W Cozeltiye alinmis  Bu seri sadece yaglandirma zamani basladiginda kullanilmaktadir.
Isil islemle veya soguk islem tamamlanmadan kararli temper
T Kararl1 temper

gosteren Uriinleri kapsar.
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Temel olarak tanimlanan temper kodlarinin yaninda H ve T harflerinden sonra gelen

rakam temper islemlerinin alt basamaklarini gosterir.

Tablo 2.6. H temper kodlart (Mukhopadhyay, 2012)

Kod Islem Kullanim

H1 Soguk islenmis Yiksek islem sicakligma ¢ikilmadan soguk islem uygulanmis
iirlinleri kapsar. H1’den sonraki kisim soguk islem derecesini
gosterir.

H2 Soguk islenmis ve Soguk islem uygulanmig iriinleri sonradan tavlayarak

kismen tavlanmig mukavemetinde azalig goriilir. H2 soguk islem sonrast kismi

tavlamay1 gosterir.

H3 Soguk islenmis ve Soguk islem uygulanmus iriinler, disiik islem sicakligiyla veya

kararlastiriimig liretim sirasindaki 1styla kararlastirilir.
Tablo 2.7. T temper kodlar1 (Mukhopadhyay, 2012)

Kod Islem

T1 Yiiksek sicaklikta iretim prosesi sonrasi kararli yaglanma temperi uygulanir.

T2 Yiiksek sicaklikta iiretimden sonra oda sicakliginda islem ve kararli temper yaslandirmasi

uygulanir.

T3 Cozelti alma, soguk islem ve kararli durum sonrasi yaslanma uygulanir

T4 Soguk islem uygulanir ve kararli durum olustuktan sonra yasglanma uygulanir.

T5 Yiiksek sicaklikta sekillendirme prosesinden sonra sogutulur ve yapay olarak yaslandirilir.

T6 Cozeltiye alma ve sonrasinda yapay yaslandirilir.

T7 Cozeltiye alma ve asir1 yaglandirma uygulanur.

T8 Cozeltiye alma, oda sicakliginda islem uygulanir ve yapay yaslandirilir.

T9 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma ve sonrasinda soguk islenir.

T10  Yiiksek sicaklik sekillendirme prosesinden sogutulur, soguk islem ve sonrasinda yapay

yaslandirilir.

2.2. Plastik Sekil Verme Yontemleri

Plastik sekil verme (PSV), kat1 halde olan metale hacminde herhangi bir degisiklik

olmadan yapilan bir deformasyon islemidir. P$V, ana iiriin veya yan iiriin imalindeki

ana yontemdir. Ergitilmis drlinlerin %90’dan fazlas1 c¢esitli PSV yontemleri

kullanilarak islenir. Sekillendirme sirasinda malzemenin; sicak ve soguk durumda

basing altinda boyut veya sekil degisimine ugramadan plastik 6zellikleri kullanilarak
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islem uygulanir. Sekillendirme igleminin amaci; metal iirliniini istenilen boyut ve
sekilde elde etmek, ana metaldeki mikroyapisal bilesenleri yeniden dagitmak, ana
metaldeki tane yapilarini kiigiiltmek ve ana metale deformasyon sertlesmesi yetenegi

kazandirmaktir (Dogan 2006; Danchenko, 2007; Bhaduri, 2018).

Sekil verme prosesleri, calisma sicakligina, deformasyon sirasindaki cizgilerin
yoniine, deformasyon sirasindaki {iiretilen gerilmeye gore smiflandirilabilse de bu
yontemlerden en ¢ok kullanilan1 metalin deformasyon sirasinda uygulanan gerilmeye
dayanir. Proseste deformasyon tek veya cift eksenli olmasina bagl olarak 6n gerilme
uygulanir. Bunun i¢in alete gore is parcasit veya kalip kullanilir. Ayni zamanda
mekanik iglem olarak da adlandirilabilen PSV yonteminde sekillendirme amacgl

kullanilan yontemler Sekil 2.1.’de gosterilmistir (Bhaduri, 2018).

Haddeleme

[ T tli

Tel Cekme EKkstriizyon Derin Cekme

|

Egme ' Kesme

A x>

Gererek
Bicimlendirme

Sekil 2.1. Metal sekil verme proseslerinin sematik gosterimi (Dogan, 2006)

Metalin plastik deformasyonu sadece derin ¢ekme, haddeleme gibi plastik deforme

edilen parcanin boyut ve sekline degil, ayn1 zamanda metalin fiziksel-mekaniksel
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Ozelliklerinin yaninda kimyasal Ozelliklerini de degistirmektedir. Mukavemet,
deformasyon derecesinin arttirtlmasi ve plastisitenin azalmasiyla artar. Elektriksel
direng artmakta; korozyon direnci, termal iletkenlik ve manyetik iletkenlik
azalmaktadir. Plastik deformasyonla proses sirasinda degisen mekanik ve fiziksel-
kimyasal 6zellikler sertlestirme veya deformasyon sertlestirmesi olarak isimlendirilir
(Danchenko, 2007). Deformasyon sertlesmesi, malzemenin ergime noktasindan ¢ok
daha disiik sicakliklarda (T<0,4.Teg) plastik deformasyonla mukavemet ve

sertliklerinin artmasidir (Dogan, 2006).

Sertlestirmenin temeli dislokasyon teorisinden gelir. Dislokasyon metallerde, arayer
atomlarindan, tane baglarindan, kayma diizlemlerin kesigsmesi, diger fazlarin olmasi
gibi nedenlerden dolay1 Ozgiirce hareket edemezler. Dislokasyonun etrafindaki
gerilme alani engellerle ensek bir sekilde etkilesime girer ve diizlemde kayma kisa
bir siire igerisinde durmaktadir. Deformasyona devam edilmesi i¢cin gerilmenin

arttirilmasi ve kaymanin kristal diizlem boyunca devam yonlenmesi gerekir.

Sekil 2.2. Plastik deformasyonun ilerleme durumu (Danchenko, 2007)

Soguk islem, uygulanan deformasyon sicakligi malzemenin erime sicakhiginin 0,3
(Taer<0,3.Terg) kat1 oldugu anlamina gelmektedir. Soguk islemle mukavemeti
normalden 2-3 kati arttirmak miimkiindiir. Malzemenin plastik sekil verilebilirligini
azalmakta ve plastik 6zelliklerin yenilenmesi ve gerilme direncinin azaltilmasi i¢in
1s1l iglem uygulanmasi gerekliligini getirmektedir..

Sicaklik artis1 ergime sicakligmm 0,3-0,4 katindan daha fazla olmadiginda yapida

degisiklik meydana getirmez ancak diflizyon prosesinin hizlanmasi yap1 kusurlarmin
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iyilesmesini ve i¢ gerilmelerin azalmasina katki saglamaktadir. Sicaklik, ergime
sicakhiginin 0,4 katindan daha fazla olmasi durumunda proseste tane blylimesi 6n
plana ¢ikmaktadir. Yeni tanenin c¢ekirdekleri, deforme edilmis taneler arasinda
sekillenir. Yeni taneler deforme olmus tanelerin absorbsiyonu ve su vermeden dolay1

blylmektedir.

Sicak islem, deformasyon sicakliginin ergime sicakligina gore 0,7 kat1 veya iistiinde
olmas1 durumunda gergeklesir. Ergime sicakliginim 0,3-0,7 kat1 arasindaki sicaklik
tamamlanmamis sicak veya soguk islem olarak adlandirilir. Soguk veya sicak islem
sirasindaki deformasyon mekanizmasi tanelerde ikizlenme veya kaymadir. Yiiksek
sicakliklarda mekanizmaya ek olarak amorf-difiizyon, taneler arasinda yeniden

kristallenme gibi mekanizmalar da gergeklesebilir (Danchenko, 2007).

2.2.1. DOvme

Dovme, muhtemelen en eski ve genis¢ce kullanilan metal sekillendirme
yontemlerinden birisidir. Calisilan pargaya gii¢ yiiklii ¢ekiclerle tekrarli darbeler
uygulanarak sekillendirme yapilir. Dévme, ¢eki¢ ya da basmadan birinin tercih
edilmesiyle malzemenin iki kalip arasmna konularak istenilen deformasyonla
konfigiirasyonun elde edilmesidir. Uygulanan gerilme hizli veya yavas bir sekilde

olabilir. D6vme, uygulanan ekipmanlara bagli olarak iki ana gruba ayrilabilir

(Danchenko, 2007; Bhaduri, 2018):

1. Kalipta dovme veya darbeli ddvme yonteminde malzeme yiizeyine hizli bir
sekilde darbe uygulanir ve cok kisa bir siirede deformasyon olusur. Istenilen
boyut ve seklin elde edilmesi i¢in tekrarli yiiklerin uygulanmasi gerekir.
Darbeli doévmede, cekic malzemeye temas ettiginde basing maksimum
yogunluktaki doygunluga gelir ve enerji deforme edilen metal tarafindan
absorbe edildiginden hizli bir sekilde azalir. Darbeli dovme ile caligilan
parcada deformasyon 6nceligi yiizey tabakasi oldugundan, homojen olmayan
bir yap1 ve merkezden baslayarak dig tabakaya dogru tniform olmayan

mekanik ozellikler gostereceginden genis pargalar i¢in uygun degildir.
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2. Preste dovme yonteminde tekrarli yiikler yerine malzemeyi, malzemenin
akmasint saglayacak sekilde yavas hizda sikmakta ve deforme olmus
bblgelerin derin penetrasyonunu saglamaktadir. Proseste, islem tek bir yiikte
tamamlanir ve iki kalibin hizalanmasi sorunu kalipta dovmeye gore daha
onemsizdir. Preste dovmede, malzeme deforme edildigi siire boyunca basing
stirekli olarak arttirilir ve tam basing uygulanmadan basing maksimum
degerine ulasir. Uygulanan gerilme, c¢alisilan parcanin merkezine dogru
penetre ettiginden, son iirlin yapisi tamamen homojen ve tiim malzemede

uniform mekanik ozellikler gordlar.

%90 Uzerindeki dovme islemleri sicak islemle gerceklestirilmesine ragmen bazi
malzemeler soguk islenir. Sicakligin belirlenmesi; deformasyonu ucuzlastirmasi ve
kolaylastirmasi, istenilen mekanik 6zellikleri saglamasi ve yiizeyi tamamlamasi gibi
faktorlerden etkilenir. Soguk dovme isleminin uygulamasmin kisith olmas: ylksek
enerji tiiketimin, kaliptaki asir1 asinma ve uygulanabilecek deformasyonun daha az
olmasindandir. Dévme islemleri genel olarak hem sicak hem de soguk durumda

uygulanacak duruma gore iki gruba ayrilir:

1. Acgik kaliba dovme, c¢alisilan parcga iki yass1 kalip arasinda veya basit sekle
sahip olan kaliplar arasinda deforme edilir. Proses basit sekilli genis objeler,
iiretilen parca sayis1 az oldugunda ve kapali kalipta dovme Oncesi 6n sekil
vermek icin kullanilir.

2. Kapali kaliba dovme, ¢alsilan par¢anin deformasyonu icin istenilen
konfigilirasyonu, iki kalip blok arasinda par¢anin sikilmasiyla istenilen son
sekli elde etmek i¢in uygulanir. Proses normalde kiigiik pargalarin doviilmesi

icin kullanilir (Bhaduri, 2018).
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2.2.2. Haddeleme

Metalik bir malzemeyi kendi ekseni etrafinda donen ve merdane olarak
isimlendirilen iki silindir arasindan gecirilerek yapilan plastik sekil verme iglemidir
(Sekil 2.3.). Merdaneler celikten, dokme demirden veya tungsten karburlerden
yapilir. Haddeleme, 1500’lerin sonlarina dogru gelistirilmis, son {iriine yakinligi,
dretimdeki stirekli hizliligi ve metal islenmesindeki ekonomikligi genisce
kullanilmasini saglamistir. Haddeleme dévme gibi bir¢ok metal isleme yonteminden
daha hizlidir ve uzun is pargalarinda istenilen boyut ve sekilde ¢ok hizli bir sekilde
iiretimini saglamaktadir (Baykal, 1999; Bhaduri, 2018).

S —-—
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Sekil 2.3. Haddeleme isleminin sematik gosterimi (Dogan, 2006)

Diiz haddeleme en fazla kullanilan haddeleme operasyonudur. Bakir, aliiminyum ve
celigin %90°dan fazlas1 en az bir kez haddeleme prosesinden gecer. Haddelenmis
celik arag, demiryolu ray yapiminda, haddelenmis titanyum ve aliiminyum alasimlari
ucak govdesi yapiminda kullanilir. Haddeleme islemini basarisi son iiriin yilizey ve

profilinin kusursuz olmasi sart1 aranir (Atasen, 2015; Bhaduri, 2018).

Islem sicakligma gore haddeleme soguk veya sicak haddeleme olarak smiflandirilir.
Soguk haddeleme sicakligi ergime sicakliginin 0,3 katindan diisiik olmasi veya
yeniden kristallenme sicakhgindan diisik olmasi (T<Ty veya T<0,3.Ter)
durumunda gerceklesir. Soguk haddeleme ile yiizeyi diizgiin, ebatlar1 milkemmel ve
istenilen mukavemet 6zelligi elde edilebilir. Soguk haddelemede Urline uygulanan 6n
1sitma ve homojenlestirme islemi metalin igyapisini degistirir. Folyo, sac, ince ¢ubuk
ve tel gibi kesiti kiigiik olan iiriinlerin elde edilmesini saglar (Baykal 1999; Dogan

2006).
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(a) (b) (¢)

Sekil 2.4. %99,9 saflikta aliiminyumun; (a) %0, (b) %45 ve (c) %95 soguk haddelenmis mikroyapi goriintiisii
(Dogan, 2006)

Haddeleme isleminde sicaklik yeniden kristallenme sicakligindan yiiksek veya
ergime sicakligimin yarisindan fazla oldugunda (T>Ty veya T>0,5.Teqg) sicak
haddeleme olarak isimlendirilir. Ingot ve kiigiik gibi genis iiriinlere kesit daralmasi
yapildiginda sicak haddeleme uygulanir. Sicak haddeleme dokiimle elde edilen
iirlinlin yapis1 bozularak kendisinden daha kiiciik boyutlu iiriinler elde edilir. Sicak
haddelemede malzeme yiiksek derecede plastik deformasyona ugrayabilir (Baykal,
1999).

2.2.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon, 1700’lerin sonlarina dogru kursun boru ve kilif gibi metal iiretimi igin
gelistirilen bir yontemdir. Metalin sertlik ve mukavemeti arttik¢a gereken basing ve
sicaklik da artmaktadir. Giinlimiizde aliiminyumun, bakirin, nikelin, kursunun ve

alagimlarinin ekstriizyonu miimkiindiir (Bhaduri, 2018).

Ekstriizyonda genis kiitiiklerin kullanilmas1 ekonomik ac¢idan uygundur. Genis
kiitiiklerin kullanilmasi hazirlik asamasinda zamandan tasarruf saglamaktadir. Bir
kiitiigiin basingla kaliptan gegirilmesiyle uzun bir triin elde edilebilir. Kiitiigii giigli
bir kaliba yerlestirdikten sonra tokmakla basing uygulayarak kalibin dar bir
arahgindan ¢ikarilir. Cikarilmig veya ekstriize edilmis metal kalip agz1 dis ¢izgilere
ve boyutlara sahiptir. Kullanilan kiitiiglin yiizeyi temiz ve piiriizsiiz olursa tiriinler
yiksek kaliteli olur. Presleme sicakligma bagl olarak metaller dort grupta

smiflandirilir;
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1. 500 °C alt1, aliminyum, magnezyum, ¢inko, kursun ve alagimlari,

2. 500 ile 900 °C aras1, bakir alasimlari,

3. 900 ile 1300 °C arasi, nikel, demir, titanyum ve deforme edilmesi zor olan
diger metal ve alagimlari,

4. 1300 °C tsti, ozellikli yiiksek ergime sicakligma sahip metaller.

Metaller i¢in kullanilan ekstriizyon sicak veya soguk yapilabilir. Metallerin
deformasyonu yiiksek sicakliklarda daha kolay oldugundan, ¢ogu metalde
ekstriizyonun fazla miktarda yiikk uygulanmasi gerekliligini azaltmak igin sicak
ekstriize edilirler. Soguk ekstriizyon aliiminyum, bakir, kursun gibi bircok metale
uygundur. Metaller yiiksek deformasyon hizlarinda énemli miktarda 1s1 tretilerek
yapilabilir (Danchenko, 2007; Bhaduri, 2018).

2.2.4. Cekme

Cekme, calisilan par¢anin kesit alanmi azaltan veya sekil degisimi saglayan bir
soguk islemdir. Genelde diiz serit, yuvarlak boru veya ¢ubuk kullanilarak ¢ekme
kuvvetiyle kalip boyunca uygulanir. Kalipta ¢ekme mukavemetine maruz kalan
malzeme, plastik deformasyona neden olan benzer iki dik basma gerilmesi olusturur.
Cekme genelde oda sicaklhiginda uygulanir ancak proses sirasindaki sicaklik

deformasyon sonucu iiretilen 1sidan dolayi siirekli artacaktir.

Cekme islemi genelde tamamlayict bir operasyondur ve cekilmis iiriinler kullanim
icin hazir veya baska bir isleme tabi tutulur. Soguk ¢ekmenin {iriinii istenilen sekil ve

boyutta elde edebilmesinin yan1 sira amaci sdyledir:

1. Boyut toleranslarmin yakin olmasi,
2. Yiizey kalitesinin arttirmas,

3. Cekme, metalin sertlik ve mukavemetini deformasyon sertlesmesiyle arttirir.
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Sekil 2.5. Cekme boyunca deformasyon bolgelsinde meydana gelen degisimin sematik gosterimi (Danchenko,
2007)

Soguk cekme bulyilik miktarda kablolarda, ¢ubuklarda, borularda ve 6zel kesitlerde
tamamlayic1 operasyon olarak uygulanir. Cekmede daha c¢ok haddelenmis, 6zel
kesme gibi benzer uygulamalar uygulanmis demir ve demir olmayan metaller
kullanilir. Cap1 150 mm’ye kadar ulasan borulara soguk c¢ekmeyle bazen ¢ap1 1,5

mm’ye diisiirmek miimkiin olmaktadir (Danchenko, 2007; Bhaduri, 2018).

2.2.5. Derin ¢cekme

En ¢ok kullanilan ¢ekme prosesinden biri olan derin ¢ekme, silindirik altlikla veya
dikdortgen kaliptan ince metal levha iiretmek i¢in kullanilir. Derin g¢ekmede
kullanilacak metal ve alasimlarinin plastik uzama gostermesi gerekir. Deformasyon
kalmlig1 100 mm’den daha fazla olan levhalara soguk durumda gerceklestirilirken,
plastikligi diisiik olan alasimlar sicak veya ilik durumda gerceklestirilir. Derin
cekmede uygulama gerilme durumuna ve kiitikk sekil degisimine bagl olarak iki
grupta smiflandirilabilir; aymrma (kesme, bosluk olusturma, delme) ve sekil

degistirme (egme, uzatma, azaltma, ¢apaklama, sekillendirme ve digerleri).

Kesme islemi, agik kontur boyunca kiitiigiin ayrilmasmi igermektedir. Metalin
kesilmesi i¢in paralel veya egimli bigakli makaslarin yani sira dairesel makaslar da
kullanilabilir. Kapali kontur boyunca kiitiigiin ayrilmas: islemi bosluk olusturma

olarak isimlendirilir. Delme ve capaklama islemi kalipta gerceklestirilir.
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Sekil 2.6. Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi (Bhaduri, 2018)

Bosluk

Egme kaliplarda gesitli iirlinlerin iiretimi i¢in genisce kullanilmaktadir. Egme prosesi,
egilen malzemedeki dis fiberlerin uzatilmasi ve igtekilere basing uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Egilen ¢ap azaldigi siirece deformasyon degeri nispeten artmaktadir

(Danchenko, 2007).

2.3. Yeniden Kristallenme

Kristalin malzemenin serbest enerjisi, deformasyon srrasinda arayiizey ve
dislokasyonlardan dolay: artmakta ve bu kusurlardan dolayr malzeme termodinamik
olarak kararsiz halde gelmektedir. Malzeme daha sonra yiiksek sicakliga (tavlama)
wsitilirsa kat1 durumda difiizyon gibi termal olarak aktive edilmis proses mekanizmasi
kusurlar1 ortadan kaldirabilir veya daha diisiik enerji konfigiirasyonu saglayabilir

(Humphreys ve ark., 2017).

Yeniden kristallenme, toparlanma, yeniden kristallenme ve tane biyumesi olarak (¢
kademeden olusmaktadir. Toparlanma kademesinde, deforme olmus tanelerde
herhangi bir degisiklik olmaz iken, tanelerin yapismni degistirerek sonraki agama i¢in
uygun halde getirir. Yeniden kristallenmede yeni es eksenli olusmus taneler eski
taneleri absorbe eder. Deforme olmus metalin mekanik ve fiziksel Ozellikleri
tavlanmis duruma geri doner. Sertlik, akma ve son mukavemet gibi mekanik
Ozellikler toparlanma siiresi boyunca yavasca degisir ancak bu ozellikler yeniden

kristallenme sirasinda diisiik bir sicaklik araliginda hizlica degisebilmektedir.
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Elektriksel direng ve yogunluk gibi fiziksel 6zellikler toparlanma sirasinda az da olsa
degisim gosterse de, onemli degisim yeniden kristallenme sirasinda goriiliir (Uyar,

2005).

Sekil 2.7. Tavlama prosesinin sematik gosterimi; (a) deforme olmus durumu, (b) toparlanmus, (c) kismen yeniden
kristallenmis, (d) tamamen yeniden kristallenmis, (e) tane blylmesi, (f) anormal tane blytimesi
(Humphreys ve ark., 2017).

Metal deforme oldugunda 1s1 agiga cikarir ve ~%]1 1s1 malzemede depolanir.
Deforme edilmis metalin biitiin 6zellik degisimleri depolanmis enerji tarafindan
saglanir ve deformasyon sirasinda iiretilen nokta hatalar1 ve diskolasyonlar, asiri
serbest enerjinin bir sonucudur. Nokta hatalari, deformasyonla depolanan enerjiye

biiyiilk miktarda katki saglamaz ancak bosluk ve arayer hareketleri ¢ok yiiksek
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oldugundan c¢ok diisiik sicakliklarda dahi deforme olurlar. Oda sicakliginda
deformasyonda depolanmis enerjinin neredeyse hepsi dislokasyonlarin birikiminden
gelir ve deforme olmakla tavlamak arasindaki en onemli fark dislokasyon igerigi ve
iliskisinden gelir. Toparlanma ve yeniden kristallenme sirasindaki deformasyon
mikroyapist yogunluga, dagilima ve dislokasyon iligkisine baglidir (Humphreys ve
ark., 2017).

Deforme olmus metalin tavlanmasi sadece depolanan enerjiye degil, ayn1 zamanda
uzaysal dagilimina da baglidir. Homojen olmayan depolanmis enerji yeniden
kristallenmenin cekirdeklenmesini etkiler ve heterojenin biiyiik 6lgekli olmasi yeni

tanelerin bitylimesine katki saglamaktadir (Humphreys ve ark., 2017).

Soguk islem uygulandiginda enerjinin ¢ogu harcanarak isiya doniismekte ancak
kristalin malzemede bulunan kusurlardan dolay1 yaklasik %10’a karsilik gelen enerji
metalde depolanmaktadir. Deformasyon miktarinin arttirilmasi depolanan enerjiyi
arttirdig1 (Sekil 2.8.) saf bakirin (%99,99) uzama miktarma bagli olarak sylenebilir
(Dogan, 2006).
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Sekil 2.8. Soguk islem sonucu %99,99 safliktaki bakirin depolanan enerji durumu (Dogan, 2006)

Soguk islem mukavemet arttrma islemlerinden biridir. Mukavemet arttirma

mekanizmasi dislokasyon yogunluguna bagli olup, soguk islem uygulandig: siirece
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dislokasyon yogunlugu da artmaktadir. Metalin tavlanmasi sonucu sahip oldugu
dislokasyon yogunlugu 10°%-108 cm/cm® ve soguk deforme edilmis metalin

dislokasyon yogunlugu ~10'? cm/cm?® olmaktadir (Dogan, 2006).

Kristallerin birgok mekanik ve fiziksel Ozellikleri anizotropiktir ve polikristalin
ozelliklerin toplanmasi bireysel tane veya alt tanelerin rastgele veya kristallografik
yonlenmesiyle olacaktir. Polikristalin yigilimmin kristalitlerdeki kristallografik
yonlenme dagilimi malzemede tekstiir olarak bilinir. Deformasyon sirasinda goriilen
yonlenmeler rastgele degildir. Deformasyonda ydonlenme kayma veya ikizlenme
sisteminde gercgeklesir ve deforme edilmis metal de tekstir veya yonlenme tercih
eder. Metal daha sonra yeniden kristallendigi zaman, mikroyapida bolgelerdeki
belirli yonlenmeler cekirdeklenmeyle bazi 6zellikler gelisir. Cekirdegin biiyiimesi,
mikroyapidaki bolgelerin yonlenmesine baghdir. Bu 6zelliklerle birlikte tekstiir ayni
zamanda yeniden kristallenme goriilmiis metalde de gelisir (Humphreys ve ark.,
2017).

2.3.1. Toparlanma

Malzemenin soguk islemle mukavemeti arttirildiginda yapisinda var olan
dislokasyonlar eski durumuna gore farkli bir diizenle yapi igerisinde bulunmaya
baslar. Dislokasyonlar daha diisiik i¢ enerji olusturacak sekilde yeniden dizilmesi
poligonizasyon olarak adlandirilir. Yeni bir diizende olan dislokasyon kii¢iik agili
tane sinirlar1 olusturur. Poligonizasyon hizi, sicakliga bagli olmakla birlikte
sicakligm artmasi dislokasyon kaymasmi kolaylastirmaktadwr. Diisiik a¢ili smirlarla
alt taneler kenar dislokasyonlariyla olugsmaktadir. Toparlanma mekanizmasinda tane
smirlarmin  hareketi ¢ok fazla goriilmez. Toparlanma malzeme yapisindaki
dislokasyon degisiminden dolayidir ve en Onemli kisim mikroyapida goriilen
degisimlerdir. Toparlanma, tavlama sonrast olusur ve bu durum Ozellikleri ve
mikroyapiy1 tamamen ilk durumuna getirir. Toparlanma Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi
sistematik olarak bir seri olaylarm gelismesiyle olusur. Tavlama sirasinda
gerceklesen bu asamalar malzeme, saflik, gerilme, uzama orani, deformasyon

sicaklig1 ve tavlama sicakligi gibi cesitli parametrelere baglidir. Toparlanma ve
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yeniden  kristallenme,  deformasyon durumunda depolanan enerji ile
gerceklestirilmektedir. Yeniden kristallenme gerceklestiginde ve alt yapinin
deformasyonu tamamlandiginda toparlanma islemi bitmis olur (Dogan, 2006; Karci,
2008; Humphreys ve ark., 2017).

(a) (b)
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Sekil 2.9. Plastik deforme olmus malzemenin toparlanma sirasindaki g¢esitli kademeleri (Humphreys ve ark.,
2017)

Toparlanma sirasinda malzemede meydana gelen degisimler 6nemli 6lgiide degildir.
Mikroyapiya optik mikroskopla bakildiginda ¢ok fazla degisim gézlenmez. Plastik
deformasyon sonucu toparlanma islemi uygulanmis malzemede elektriksel direng
hari¢ fiziksel 6zelliklerde belirgin degisim olmaz. Toparlanma sirasinda mekanik
ozelliklerde mikroyapida kiiciik degisiklik olsa da akma mukavemetinin ve

sertliginin degistigi gorilir (Humphreys ve ark., 2017).
2.3.2. Yeniden kristallenme
Yeniden kristallenme toparlanma kademesinden sonra gergeklesen bir hadisedir.

Yeniden kristallenme sirasinda toparlanma asamasinda olusmus taneler kaybolarak

yeni taneler olusur. Yeni kristaller tane smirlarina yakin bdolgeler, deformasyon
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ikizlerinin ve kayma dizlemlerinin kesigsmesi gibi enerji i¢in yiiksek latis
gerilimlerinin oldugu noktalarda ¢ekirdeklenir. Toparlanma sirasinda diizene girmis
olan dislokasyonlar yeniden kristallenmeyle olusan tane smirlarina giderek
dislokasyon oranmi azaltmakta ve dislokasyonsuz yeni taneler olusturmaktadir.
Yeniden kristallenme kati-kat1 bir doniisiimdiir, islem Oncesi uygulanan soguk
islemle malzeme kazandigi mukavemet gibi mekanik Ozelliklerini bu kademede

kaybetmektedir (Uyar, 2005; Dogan; 2006; Karci, 2008).
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Sekil 2.10. Toparlanma ve yeniden kristallenmenin tane yapisindaki etkilerinin sematik gosterimi (Dogan, 2006)

Yeniden kristallenme, geri sagilimli elektron mikroskobu gibi optik metalografik
yontemle tespit edilebilecek mikroyapisal bir déniisiimdiir. Izotermal deneyler i¢in
yeniden kristallenme Xy ile ifade edilir ve yeniden kristallenme hizinin 6lgiimii i¢in
%50’sinin (tos) tamamlanmasi yeterli olmaktadir. Tavlanmanin gesitli sicakliklarda
sabit surede (1 saat) gerceklestigi (es siireli) deneylerde yeniden kristallenme
sicaklig1 malzemenin %50’sinin yeniden kristallendigi sicaklik olarak tanimlanabilir.
Uygulanan sicaklik genel olarak malzemenin ergime sicakliginin %40-60 kadari
(04Teg < Tyk < 0,6.Terg) olmaktadir. Yeniden kristallenme sicakhigi kimyasal
bilesim, ilk tane boyutu gibi ¢esitli faktorlere bagli oldugundan her seferinde farkl
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olmaktadir. Yeniden kristallenme kademesi ¢ekirdeklenme ve biiyiime asamalarindan
olugsmaktadir. Cekirdeklenmede, yiiksek acili tane sinirlarryla ayrilmis tavlanmis
veya deforme edilmis malzemenin diisiik i¢ enerjiyle kristalitte biiyiime gerceklesir.
Buyume, daha ¢ok yeni tanelerin yeniden kristallenme sirasinda ¢ekirdekleklerinin
analiz edilmesiyle tespit edilir (Uyar, 2005; Karci, 2008; Humphreys ve ark., 2017).

Yeniden kristallenmenin malzemedeki davranisinin incelenmesi iizerine yapilan en
onciil calisma sirasiyla Mehl (1948), Burke ve Turnbull’un (1952) gergeklestirmis
olduklar1 “Yeniden Kristallenme Kanunlar1” seklindeki formiilasyonudur. Uzun bir
deneysel calismaya dayanan bu kanunlar, baslangic tane boyutunun, tavlama
sicakhig1 gibi proses parametrelerinin, yeniden kristallenme siresinin ve yeniden
kristallenme sonras1 tane boyutunun etkisine dayanmaktadir. Deformasyonun
depolanmis enerji tarafinda gergeklestirildigi, prosesin termal aktive edildigi,
yeniden kristallenmenin ¢ekirdeklenme ve biiyiime kademelerinden olustugu

durumda gergeklesir:

1. Yeniden kristallenmeyi baslatmak igin ¢ok diisiik bir deformasyon gereklidir.
Deformasyon yeniden kristallenme igin yeterli ¢ekirdek saglamali ve biiyiime
icin yeterli ylikte olmalidur.

2. Tavlanma siiresinin artmasiyla yeniden kristallenmenin gergeklestigi sicaklik
azalir. Yeniden kristallenme termal olarak aktive edilir ve yeniden
kristallenme hizi ve sicakligi Arrhenius denklemiyle bulunur.

3. Yeniden kristallenmenin gerceklestigi sicaklik gerilmenin artmasiyla azalir.
Yeniden kristallenme igin 6nemli olan depolanmis enerji, soguk islemle
gerilmenin artmasiyla artar. Gerilmeyle oryantasyon egilimi arttigindan yeni
tanelerin olusumu tesvik edilir. Her iki durumda cekirdeklenme ve blylime
gerceklestiginde, malzeme daha fazla deforme olacagindan diisiik sicaklikta
gerceklesir.

4. Yeniden kristallenmis tane boyutu baglica deformasyon miktarmna, bilyiik
miktardaki deformasyonda daha kiig¢iik olmasmma ve tavlama sicakligma
hassas olmamasina baglidir. Cekirdeklerin sayis1 veya g¢ekirdeklenme hizi,

deformasyon sertlesmesinden daha ¢ok etkilenir. Bu sebeple daha yiiksek
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gerilim hacminde daha fazla ¢ekirdek olusturacak ve daha ince tane boyutu
olacaktir.

5. Optimum deformasyonda yeniden kristallenme sicakligi tane boyutunun
artmasiyla ve deformasyon sicakliginin daha yiliksekte yapilmasiyla artar.
Tane boyutuna bakildiginda, tane sinirlar1 ¢ekirdeklenme i¢in tercih edilir. Bu
sebeple daha biiyiik tane sinir1 daha az g¢ekirdeklenme bdlgesi olusturur ve
yeniden kristallenme daha yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Daha yiiksek
deformasyon sicakliginda deformasyon sirasinda daha fazla toparlanma
olusur ve depolanan enerji daha az olur (Uyar, 2005; Humphreys ve ark.,
2017).

Yeniden kristallenme termal aktive edilen bir prosestir. Yeniden kristallenmeyi
etkileyen 6nemli parametreler; deformasyon miktari, metalin safligi, baslangic tane

boyutu, zaman ve sicakliktr.

2.3.2.1. Yeniden kristallenmeye deformasyonun etkisi

Deformasyon miktar1 ve tiirii, depolanan enerjiyi ve ¢ekirdek sayisini etkilediginden
yeniden kristallenme hizini da degistirmektedir. Minimum uygulanabilecek %]1-3
arasindaki gerilmede yeniden kristallenme gerceklesmez. Bu gerilmenin iizerinde

yeniden kristallenme hiz1 artmaktadir.

1.0

08

06
Rekristallenme Oram €= 51% 28% 19%
04

0.2

0 Lo
2000 10,000 100,000
Zzman (1)

Sekil 2.11. 350 °C'de tavlanmis aliiminyumun yeniden kristallenme kinetigi (Humphreys ve ark., 2017)
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Deformasyon hatali bolgeleri arttirarak, depolanan enerjiyi de arttirr ve
cekirdeklenmeyi de kolaylastirdigindan yeniden kristallenme siiresi azalir. Sekil
2.11.°de ¢ekme gerilmesinin aliiminyumun yeniden kristallenme kinetigi tizerindeki
etkisi goriilmektedir. Gerilmenin arttirilmast yeniden kristallenmis tane boyutunu
azaltmasi, gerilmeyle oryantasyon farklarmin kararli bir sekilde artmasindan

dolayidir (Dogan, 2006; Humphreys ve ark., 2017).

2.3.2.2. Yeniden kristallenmeye baslangi¢ tane boyutunun etkisi

Baslangi¢ tane boyutunun kiigiik oldugu bir malzemede yeniden kristallenme, kaba
ogiitiilmiis malzemeye gore hizli gergeklesir (Sekil 2.12.). Baslangi¢c tane boyutunun

yeniden kristallenme hizini etkilemesinin birden fazla yolu vardir:

1. Disiik gerilmelerde (¢ < 0,5) deforme edilmis metalin depolanan enerjisi
tane boyutunun azalmasiyla artar.

2. Cekirdeklenme bolgelerinin oldugu tane sinirlarinda diisiik gerilmelerin
olmas1 ve ince oOgitilmiis malzemelerde cekirdeklenme bdlgeleri daha
fazladur.

3. Deformasyon ve kayma bandi gibi homojensizlikler daha ¢ok kaba ¢giitlilmiis
malzemelerde gerceklesir. Tane boyutunun artmasiyla c¢ekirdeklenme
bdlgeleri artar.

4. Deformasyon tekstiirii baglangi¢ tane boyutundan etkilenir.

Yeniden kristallenmenin uygulanabilmesi icin mukavemet arttrma yontemlerinden
sadece soguk islemle yapilir. Mukavemetin arttirilmasi tane sinirindaki kristallerdeki
kayma hareketini engelleyerek distorse olmalarini saglar. Baslangi¢ tane boyutunun
kiiclilmesiyle tane sinirlari artacaktir ve bdylece distorse edilen kristal kafesler de
artacaktir. Baslangic tane boyutunun kiigiilmesi ¢ekirdeklenme hizini arttirir (Dogan,

2006; Humphreys ve ark., 2017).
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Sekil 2.12. %93 oraminda soguk haddelenmis bakirin baslangic tane boyutunun etkisi (Humphreys ve ark., 2017)

2.3.2.3. Yeniden kristallenmeye metal safligimin etkisi

Yeniden kristallenme hizi metalin saf oldugu durumda empiiriteli durumuna gore
daha hizli gerceklesir. Ticari malzemelerde empiirite tiiriiniin miktar1 kesin
belirtilmedigi ve bazi durumlarda ikinci faz partikiilleri olugabildigi halde metalin saf
olmasi yeniden kristallenmeyi etkiler. Tablo 2.8.’de gesitli metalin haddeleme 6ncesi

ve sonrasi yeniden kristallenme sicaklik degisimleri goriilebilmektedir.

Tablo 2.8. Yeniden kristallenme sicakligi tizerine safligin etkisi (Humphreys ve ark., 2017)

Yeniden Kristallenme Sicakligi, °C

Metal Saflik Aritilmug Bolge
Alliminyum 200 -50

Bakir 180 80

Demir 480 300

Nikel 600 300
Zirkonyum 450 170

Empdriteler  yeniden  kristallenme  uygulanan tanelerin  blylimesini  ve
cekirdeklenmesini etkileyebilir. Ancak yeniden kristallenme icin cekirdeklenme

hizin1 6lgmek ve empiirite etkilerini hesaplamak zordur (Humphreys ve ark., 2017).
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2.3.2.4. Yeniden kristallenmeye zaman ve sicakhgin etkisi

Sicakligin artmasi akma gerilmesini azalttigi halde, oOzellikle deformasyon
sertlesmesi olacak sekilde plastik deformasyona giighii bir etkisi vardir. Yiiksek
sicaklikta deformasyon ve diisiik gerilme uygulanmasi depolanan enerji az olmasina
ve yeniden kristallenmenin diisiikk sicaklikla daha zor gerg¢eklesmesine sebep olur

(Humphreys ve ark., 2017).

Yeniden kristallenmede uygulanan islemlerin hesaplanmasi Arrhenius esitligiyle
yapilir. Sekil 2.13.’te sicakligm tersinin yeniden kristallenme siiresine bagli olarak

degisimi verilmistir.
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%50 Yeniden kristallesme siiresi, dak.

Sekil 2.13. Saf bakirn %50 yeniden kristallenme durumuna gore mutlak sicakligin tersinin iligkisi (Dogan, 2006)
2.3.2.5. Tavlama sicakhgi

Tavlama sicakligmin artmasi yeniden kristallenme kinetigini degistirmektedir ve
yeniden kristallenme hizinin hesaplanmasi i¢in yeniden kristallenme doniistimiiniin
%350’sinin  (tos) sureyi g6z o©nunde bulundurmak Onemlidir (Sekil 2.14.).
Cekirdeklenme hiz1 sicakligm artmasiyla artar ve c¢ekirdeklenme hizinin

hesaplanmas1 Arrhenius denklemiyle olmaktadir.
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Tavlama sicakligina numunenin 1sitma hizi da yeniden kristallenme hizini
etkilemektedir. Isitma hizi tavlanma ve yeniden kristallenme hizini etkileyebilir.
Yavag 1sitma hiz1 yeniden kristallenme Oncesinde toparlanmayi arttiriyorsa, yeniden
kristallenme daha ge¢ olusur. Toparlanmanin aktivasyon enerjisi yeniden
kristallenmeden daha diisiikse, diisiik 1sitma hizlarinda toparlanmay1 arttirabilir.

Toparlanmanin ve yeniden kristallenmenin hizi latis difiizyonuna ve sicakliga

600°C [550°C
| l | |

1
10 100 1000 10000 100,000

baglidir (Humphreys ve ark., 2017).
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Sekil 2.14. %60 deforme edilmis Fe-%3,5Si’nin tavlamasina tavlama sicakligimn etkisi (Humphreys ve ark.,
2017)

2.3.3. Tane buyumesi

Soguk islemin depolanan enerjisi tarafindan gergeklesen yeniden kristallenme
tamamlandiginda, yap1 heniiz kararli durumda olmadigindan yeniden kristallenmis
taneler biiyiiyebilir. Tavlamanin gerekenden daha uzun siire uygulanmasi yapidaki
veya yeniden Kkristallenmis tanelerin blyumesine neden olabilir. Yeniden
kristallenmenin tamamlandig1 bir malzemede tane sinirlarinin yiizey enerjisi tane
biiylimesi i¢in baglatici rol oynar. Tane biiyiidiikkge ve sayis1 azaldikga, tane
smirlarinin bdlgeleri azalir ve sonucunda toplam yiizey enerjisi de azalir (Yildirim,

2001; Uyar, 2005; Humphreys ve ark., 2017).
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Tane biiylimesinde tane smirlarmin yiizey enerjisi onemli rol oynamaktadir. Tane
siirlarinin yiizey enerjisine bagli olarak degisimi Sekil 2.15. ve Sekil 2.16.’da
gorilebilmektedir. Sekil 2.15.a’da yer alan tanelerden B ile D arasindaki tane smir1
gittikce kiigiilerek yok olarak, Sekil 2.15.b’deki gibi A ile C tanelerini yakinlastirarak
yeni bir siir olusturmaktadir. Sekil 2.15.c’de olusan yeni tane sinirlar1 biiyliimeye
devam ettiginde B ile D simirlar1 gittikge uzaklasir ve A ile C sinirlar1 olusur. Tane
bliylimesi swrasindaki tane smirlarinin  kiigiilmesi durumu yiizey enerjisi ile

iligkilendirilebilir (Y1ldirim, 2001; Dogan, 2006).

{A) 8) iC)

Sekil 2.15. Tane biiyiimesi esnasinda tane sinirlarinin degisimi (Y1ildirim, 2001)

Sekil 2.16.’daki tane birlesmesi mekanizmasi tane sinirlarmin enerjisine bagl olarak
kiigiilmesi veya biiylimesi durumunu agiklamaktadir. Diisiik enerjiye sahip tane sinir1

yiiksek enerjili tane siniriyla birleserek tane biiyiik taneler olusturur (Yildirim, 2001).

Tane buyumesi, normal tane blylmesi ve anormal tane buylmesi olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Anormal tane biiylimesi ayn1 zamanda ikincil yeniden kristallenme
olarak isimlendirilebilir. Tane boyut dagiliminin ve seklinin zamandan bagimsiz
oldugu cok diisiik bir aralik vardir. Kisa siireli bir bliylimeden sonra tane boyut
dagilimi sabit olan mikroyap: yari-kararli bir durumda olur. Anormal biiyiime
sirasinda, mikroyapidaki birkag tane biiyiir ve kiiglik matriksli taneleri tiiketerek gift
modlu tane boyut dagilimi olusturmaktadir. Ancak belirli bir siire sonra biiyiik
tanelerin biylimesi durur ve normal tane blylmesi devam eder (Uyar, 2005;

Humphreys ve ark., 2017).
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Sekil 2.16. Tane birlesmesiyle tane biiyiimesinin sematik gdsterimi (Dogan, 2006)

Tane bliylimesini etkileyen ana faktorler sicaklik, numune boyutu, tekstiir ve

tanelerdir:

1. Sicaklik; tane biiyiimesi i¢in baslatici gii¢ (depolanan enerji) genel ¢cok diisiik
oldugundan, 6nemli derecedeki tane biiyiimesi sadece yiliksek sicakliklarda
gorulebilir.

2. Partikil; tane smirlarinin ¢6ziinen maddeyle sabitlenmesi ve ikinci faz
partikiilleri gibi faktdrler tane biiylimesini kisitlandirir.

3. Numune Boyutu; tane biiylime hizi, tane boyutunun numune kalinligindan
daha biiylik olmasi durumunda azalir.

4. Tekstur; malzeme giiclii bir tekstiire sahip oldugunda genis kisimdaki diisiik
enerjiyle diisiik agili sinirlar olusturarak, tane biiylimesi i¢in baglatic1 giicii

azaltir (Uyar, 2005).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Farkli haddeleme asamalarindan ge¢mis 25 ¢cm x 50 cm ebatlarinda olan AA3105
aliminyum alasim saclari, Akyazi - Sakarya’da bulunan ASAS Aliminyum
firmasindan temin edilmistir. Saclarmn kalinliklar1 sirastyla 0,56, 1,02, 1,51, 1,76,
2,89 ve 3,0 mm’dir. Bu saclar Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Bu saclardan Sekil 3.2.’de
gosterilen 1 cm x 1 cm ebatlarinda numuneler metalografik inceleme igin

hazirlanmistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan AA3105 aliiminyum saclar
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Sekil 3.2. Metalografik ¢aligmalarda kullamilan AA3205 aliiminyum sac numuneleri

3.2. Yontem
3.2.1. Deformasyon analizi

Kademeli olarak soguk haddelenmis saclarda deformasyon miktar1 (¢) Denklem 3.1
ile hesaplanmistir. Bu denklemde to, baslangi¢ kalinligi, ts ise saclarin haddeleme
sonrasit kalmhgidir. Bu g¢aligmada kinetik inceleme 1,02 mm ve 0,56 mm
kalinligindaki saclar i¢in yapildigindan her bir kademenin deformasyon miktar1 ayr1

ayr1 hesaplanip Denklem 3.2.’de verildigi gibi toplanmustur.

g=1In2 (3.1)

ts

er=&+e++g, (3.2)
Buna gore 1,02 mm kalinligindaki deformasyon ylzdesi %107,8 (¢ = 1,078) ve

0,56 mm kalinhigindaki sac i¢in deformasyon yuzdesi %167,8 (¢ = 1,678) olarak

hesaplanmuigtir.
3.2.2. Kinetik analiz

Diferansiyel Tarama Kalorimetri (DSC) 6zellikle aliiminyum bazli alasimlar olmak

iizere hafif metallerin analizinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Cokelme,
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homojenizasyon ve yeniden kristallenme gibi kat1 hal reaksiyonlari, ergitme ve
katilagma gibi kati — sivi reaksiyonlarinin incelenmesinde DSC analizi
kullanilmaktadir. Tlave olarak bu tiir reaksiyonlarin kinetiginin kantitatif analizinde

de kullanilmaktadir. (Starink, 2004).

Soguk haddeleme ile Aliminyum 3105 alagimindan iiretilmis levhalarda yeniden
kristallenme kinetigi, bir termal analiz yontemi olan DSC kullanilarak incelenmistir.
Farkli 1sitma hizlarinda alinan DSC grafiklerindeki pik sicakliklar1 kullanilarak ve
Kissenger, Boswell, Osawa ve Starink denklemleri kullanilarak yeniden kristallenme

reaksiyonunun aktivasyon enerjisi tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan Kissenger denklemi (Kissenger, 1957);

In (ﬁ) —k, -2 (3.3)
Boswell denklemi (Boswell, 1980);

1n(“>=k2—i (3.4)

Tp RTp

Ozawa denklemi (Ozawa, 1992);

_ _ Ea
In(B) = ks 1,051.RTp (3.5)
Starink denklemi (Starink, 2004);
l(B)——k —1,0008. 22 (3.6)
n TI1).92 - 4 ’ 'RTp .

Bu denklemlerde; T pik sicakligi (K), B 1sitma hizi (K/dak), Ea aktivasyon enerjisi
(kJ/mol), R gaz sabiti (8,314 j/mol.K) ve ki, ko, ks, ks sabitlerdir.
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Buradan verilen 4 farkli yonteme gore, izotermal olmayan kosullar altinda
numunelerin sabit bir 1sitma hizi ile 1sitilmasi sonucu elde edilen DSC grafiklerindeki
pik sicakliklar1 kullanilarak 2 farkli numune i¢in yeniden kristallenme icin gerekli

aktivasyon enerjileri tespit edilmistir.

3.3. Kullanilan Cihazlar

Numunelerin optik mikroskopla incelenmesi malzemenin igyapt bilimi olan
metalografi islemi uygulanmisti. AA-3105 numunelerinin metalografiye uygun
olmasi agisindan ve optik mikroskopta incelenecek boyutta olabilmesi i¢in levha 25
cm x 50 cm numunelerden 1 ¢cm x 1 c¢cm boyutlarinda kesimler yapilmistir. Kesim
islemi i¢cin DURMA SB-2506 CNC makinesi ile kesim yapilmistir.

Istenilen boyutta hazirlanan numunelerin yiizeyleri giyotin kaynakli kesim izleri
kalmakta ve kesim sirasinda numune bir miktar deforme olmaktadir. Numunenin ilk
durumdaki yapisina gore analiz alabilmek i¢cin zimparalama ve parlatma islemi
uygulanmistir. Zimparalama ve parlatma islemi i¢in (Sekil 3.3.) TRD Grinder-

Polisher cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan zimparalama ve parlatma makinesi
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Yiizey piiriizliiliigiinii azaltmak ve numuneyi bozmamak i¢in zimpara tane numarasi
sirasiyla 800, 1000, 1200 ve 4000 kullanilarak parlatma islemi i¢cin uygun hale
getirilmistir. Zimpara tane boyutunun artmasi her kademedeki kesme isleminden

gelen deformasyon miktarini daha da azalmaktadir.

Zmmparalamayla yiizey puriizliliigi giderilmesi ve kesme sirasindaki deformasyon
azaltilmasiyla parlatma islemi uygulanabilmektedir. Parlatma igin kullanilan
soliisyon aliimina olmustur. Yiizeyinin ayna kadar oldugu durumda parlatma islemi

tamamlanmustir.

Parlatma iglemi sonrasi tane smirlarinin ortaya ¢ikarilmasi ve optik mikroskoba
uygun hale gelebilmesi i¢in daglama islemi uygulanmistir. Daglama islemi i¢in %3
Nital soliisyonuna (Sekil 3.4.) daldirma yontemi uygulanmistir. Daglama isleminde
numune kalmhigina bagl tutma siliresi her bir numune icin farkli olacak sekilde

yapilmistir.

Sekil 3.4. Daglama i¢in kullanilan %3 Nital soliisyonu

Farkli deformasyon oranlarinda soguk haddelenmis numunelerin termal analizleri,
Bartmn Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan TA Instruments
SDTQ 600 cihaziyla, hava atmosferi kosullar1 altinda 5, 7.5 ve 10 °C/dak 1sitma

hizlarinda alimmustur.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Metalografik Cahsmalar

Bu boliimde AA3105 aliiminyum alasimlarinda ait farkli kalinliklardaki daglama
sonras1t mikroyapilar1 optik mikroskopta goriintiilenmistir. Sekil 4.1.’de 0,56 mm
kalimhigindaki numunenin c¢esitli biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri
verilmigtir. Sekil 4.2.°de 1,02 mm kalinligindaki numunenin optik mikroskop
gorlintiileri  verilmistir. Sekil 4.3.te 1.51 mm kalmhigindaki numunenin optik
mikroskop goriintiisii verilmistir. Sekil 4.4.’te 1,76 mm kalinligindaki numunenin
optik mikroskop goriintiisii  verilmistir. Sekil 4.5.te 2,89 mm kalinligindaki
numunenin optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Sekil 4.6.’da 3 mm kalinhigindaki

numunenin optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1. AA3105 alasgimimin 0,56 mm kalmhgindaki numunenin ¢esitli biiyiitmelerdeki optik mikroskop
goruntisi; a) 50x, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x.
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Sekil 4.2. AA3105 alasiminin 1,02 mm kalinligindaki numunenin farkli biiyiitmelerdeki optik mikroskop
gorintisi; a) 50, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x.

biiyiitmelerdeki optik mikroskop

goriintisi; a) 50x, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x.
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Sekil 4.4. AA3105 alagiminin 1,76 mm kalinligindaki numunenin farkli biiylitmelerdeki optik mikroskop
gorintdleri; a) 50x, b) 100x, ) 200x, d) 500x.

Sekil 4.5. AA3105 alasmminin 2,89 mm kalinligindaki numunenin farkli biiyiitmelerdeki optik mikroskop
goruntileri; a) 50x, b) 100x, ¢) 200x, d) 500x.
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Sekil 4.6. AA3105 alasimmm 3 mm kalinligindaki numunenin farkli biiyiitmelerdeki optik mikroskop
gorintdleri; b) 50x, b) 100x, c) 200x, d) 500x.

Mikroyapilara  bakildiginda kalinligin  artmasi  tanelerin ~ goruntllenmesini

kolaylastirdig1 gortliir. Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3.teki mikroyapilara bakildiginda

tanelerin dagiliminin dagnik ve belirgin olmadig1 goriiliir. Ortalama tane boyutu 2-3

um arasinda oldugu goriilmektedir. Kalinligin 1,76 mm’yi gegmesiyle birlikte taneler

daha belirgin olmustur.

4.2. Yeniden Kristallenme Kinetigi

Sekil 4.7.°de 3 mm kalmnhktan 1,02 mm kalnhga kademeli olarak soguk
haddelenmis AA3105 saclarin 350 — 420°C sicaklik araliindaki DSC analizleri
verilmistir. Farkli 1sitma hizlarinda alman DSC egrilerinde yeniden kristallenme
olay1 ¢ok Kkiiciik ekzotermik pikler olarak goézlenmistir. Tespit edilen bu pik

sicakliklar ile birlikte kinetik model verileri Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. €T =1,078 olan AA3105 saclarin DSC analizi
Tablo 4.1. €T = 1,078 olan AA3105 saci i¢in kinetik veriler
B T (K) 1T (x10%) Kissenger Boswell Ozawa Starink
In (B/T?) In (B/T) In (B) In (B/T%2)
5 663,3 1,5076 -11,3850 -4,8878 1,6094 -10,8652
7,5 670,2 1,4921 -11,0002 -4,4927 2,0149 -10,4796
10 675,1 1,4813 -10,7271 -4,2123 2,3026 -10,2059

Sekil 4.7.’den goriilecegi iizere yeniden kristallenme pik sicakliklar1 5 — 7,5 ve
10°C/dak 1sitma hizlar1 ic¢in sirasiyla 390,3°C (663,3 K), 397,2°C (670,2 K) ve
402,1°C (675,1 K) olarak tespit edilmistir. Sekil 4.8.’de In(B/T?) — 1000/T grafigi
(Kissenger), Sekil 4.9.’da In(p/T) — 1000/T grafigi (Boswell), Sekil 4.10.’da In(p) —
1000/T grafigi (Ozawa) ve Sekil 4.11.de In(p/T*%) — 1000/T grafigi (Starink)

verilmistir. Bu 4 modelin birlikte gosterimi Sekil 4.12.°de verilmistir. Bu grafiklerin

egimleri —(Ea/R) degerine esittir ve dort farkli modele gore bu egimlerden yeniden

kristallenme aktivasyon enerji degerleri tespit edilebilir.
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Sekil 4.11. In(B/T*%)— 1000/T grafigi (Starink modeli)
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Sekil 4.12. Y — 1000/T grafikleri ('Y = Kissenger icin In(B/T?); Boswell icin In(3/T); Ozawa igin In(B); Starink
icin In(B/T*92)).

Tablo 4.2. €T = 1,078 olan AA3105 sact i¢in farkli modellere gore yeniden kristallenme aktivasyon enerji

degerleri
Kinetik Ydntem Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 210,6
Boswell 216,2
Ozawa 221,8
Starink 211

Tablo 4.2.°de verilen sonuglara gore er = 1,078 olan AA3105 sacinda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin Kissenger modeline gére 210,6 kJ/mol, Boswell
modeline gore 216,2 kJ/mol, Ozawa modeline gore 221,8 kJ/mol ve Starink
modeline gore 211 kJ/mol’diir. Bu degerler gbz Oniine alindiginda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin 210 — 222 kJ/mol araliginda oldugu ifade

edilebilir.

Sekil 4.13.’de 3 mm kalinhiktan 0,56 mm kalinliga kademeli olarak soguk
haddelenmis AA3105 saclarm 350 — 400°C sicaklik araligindaki DSC analizleri
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verilmistir. Tespit edilen pik sicakliklar1 ile birlikte kinetik model verileri Tablo

4.3.’de verilmistir.
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—— g o
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205 T T T T
350 360 370 380 390 400
Sicaklik (°C)
Sekil 4.13. €T =1,678 olan AA3105 saclarin DSC analizi
Tablo 4.3. €T = 1,678 olan AA3105 sac1 i¢in kinetik veriler
B T (K) T (x10%) Kissenger Boswell Ozawa Starink
In (B/T?) In (B/T) In (B) In (B/T%)
5 645,4 1,5494 -11,3303 -4,8604 1,6094 -10,8127
7,5 648,4 1,5423 -10,9341 -4,4596 2,0149 -10,4162
10 654,7 1,5274 -10,6658 -4,1816 2,3026 -10,1470

Sekil 4.13.’den goriilecegi iizere yeniden kristallenme pik sicakliklar1 5 — 7,5 ve
10°C/dak 1sitma hizlar1 i¢in sirasiyla 372,4°C (645,4 K), 375,4°C (648,4 K) ve
381,7°C (654,7 K) olarak tespit edilmistir. Sekil 4.14.’de In(B/T?) — 1000/T grafigi
(Kissenger), Sekil 4.15.’de In(p/T) — 1000/T grafigi (Boswell), Sekil 4.16.’da In(B) —
1000/T grafigi (Ozawa) ve Sekil 4.17.’de In(p/T*%) — 1000/T grafigi (Starink)

verilmistir. Bu 4 modelin birlikte gésterimi Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.15. In(B/T) — 1000/T grafigi (Boswell modeli)
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Sekil 4.17. In(B/T%%) — 1000/T grafigi (Starink modeli)
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Sekil 4.18. Y — 1000/T grafikleri ('Y = Kissenger icin In(B/T?); Boswell igin In(3/T); Ozawa igin In(B); Starink
icin In(B/T*9?)).

Tablo 4.4. €T = 1,678 olan AA3105 sac1 i¢in farkli modellere gore yeniden kristallenme aktivasyon enerji

degerleri
Kinetik Yéntem Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 235,86
Boswell 241,27
Ozawa 246,67
Starink 236,29

Tablo 4.4.°de verilen sonuglara gore er = 1,678 olan AA3105 sacinda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin Kissenger modeline gére 235,86 kJ/mol, Boswell
modeline gore 241,27 kJ/mol, Ozawa modeline gore 246,67 kJ/mol ve Starink
modeline gore 236,29 kJ/mol’diir. Bu degerler goéz Oniine alindiginda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin 235 — 247 kJ/mol araliginda oldugu ifade

edilebilir.

Aliminyum alagimlarinin yeniden kristallenme davraniginin incelendigi birgok

aragtirmada genel olarak tekstur Uzerine ve ikincil atomlarin etkisi yeniden
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kristallenme davranis1 incelenmistir. Ornek olarak %0.05 Silis ilave edilmis
aluminyumda yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 125 — 154 kJ/mol oldugu
belirtilmistir. Buna karsilik aliminyum alagimlarma %0.001 Fe ve %0.001 Mg
ilaveleri oldugunda DSC ile yapilan kinetik analizde yeniden kristallenme aktivasyon
enerjisinin 189 -195 kJ/mol oldugu ifade edilmistir. Soguk haddelenmis AA5182
aliminyum alagimmda da yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 255 — 388
kJ/mol araliginda oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismalarda goriilmektedir ki aliminyum
alagimlarinda bulunan safsizliklarin yeniden kristallenme davranigint 6nemli 6lgude
etkiledigi goriilmektedir (Liu ve ark., 2003; Zhou ve ark., 2003; Wada ve ark., 2016;
Yashin ve ark., 2019).



BOLUM 5. SONUCLAR

Soguk haddelenmis AA3105 levhalarin kinetik analizinde elde edilen genel sonuglar;

1. Kinetik analizde kullanilan levhalar %107,8 ve %167,8 soguk haddelenmis
AA3105 aliiminyum alagimlaridir.

2. Izotermal olmayan kinetik analiz Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC)
ile, numunelerin 5 — 7.5 — 10°C/dak 1sitma hizlarinda elde edilen
grafiklerdeki yeniden kristallenme pik sicakliklar1 ve Kissenger, Boswell,

Ozawa ve Starink gibi dort analiz metodu kullanilarak yapilmastir.

3. %107,8 soguk deforme olmus AA3105 aluminyum alasiminda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjileri Kissenger metoduna gore 210,6 kJ/mol,
Boswell metoduna goére 216,2 kJ/mol, Ozawa metoduna gore 221,8 kJ/mol ve
Starink metoduna gére 211 kJ/mol olarak bulunmustur. Bu deformasyon
miktarindaki alasim i¢in yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 210 —

222 kJ/mol araliginda oldugu tespit edilmistir.

4. %167,8 soguk deforme olmus AA3105 aliminyum alagiminda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjileri Kissenger metoduna gore 235,86 kJ/mol,
Boswell metoduna gore 241,27 kJ/mol, Ozawa metoduna gore 246,67 kJ/mol
ve Starink metoduna goére 236,29 kJ/mol olarak bulunmustur. Bu
deformasyon miktarindaki alagim i¢in yeniden kristallenme aktivasyon

enerjisinin 235 — 247 kJ/mol araliginda oldugu tespit edilmistir.
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