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1050 VE 8006 ALUMINYUM ALASIMLARININ
DEFORMASYON VE YENIDEN KRiSTALLESME DAVRANISI

OZET

Aliiminyum ve alagimlar1 endiistride, birim yogunluga gore yiiksek mukavemet orani,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletim orant ve miikemmel korozyon dayanimlari nedeniyle
tercih edilmektedir. Siirekli dokiim teknigi aliiminyum levha iiretiminde tiim
diinyada siklikla kullanilan bir yontemdir. Bir ¢ok endiistriyel uygulamada soguk
haddelenmis aliiminyum f{iriinleri kullanilmaktadir. Bu calismada, siirekli dokiim
teknigi ile tretilmis 1050 ve 8006 kalite aliiminyumun soguk haddeleme ve yeniden
kristallesme davraniglar1 incelenmistir. 1050 ve 8006 aliiminyumun soguk haddeleme
sirasindaki deformasyon sertlesmesi davranigt Holloman esitligi ile sirasiyla su
sekilde ifade edilebilir, o, = 147,45 x &2°? (N/mm?), o, = 119,43 x 1%
(N/mm?). %20 ila % 80 arasinda uygulanan deformasyon sonrasinda yapilan yeniden
kristallesme tavlamasinda, yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi 1050 aliiminyum
igin 25-30 kJ/mol ve 8006 aliiminyum i¢in 35-40 kJ/mol olarak bulunmustur.



THE DEFORMATION AND RECRYSTALLIZATION BEHAVIOR OF
1050 AND 8006 ALUMINIUM

ABSTRACT

Aluminium and its alloys are widely used engineering materials owing to their
improved specific strength, high thermal and electrical conductivity and excellent
corrosion resistance in many aggressive media. Continous casting is widely used
manufacturing technique of flat products all over the world. Cold rolled aluminium
sheet is used in many industrial applications. In this study, the cold rolling and
recrystallization behaviors of 1050 and 8006 quality aluminium produced by
continous casting route has been examined. According to Holloman Equation the
deformation strengthening of 1050 and 8006 aluminium, was expressed as
oy = 147,45 x %% (N/mm?), o, = 119,43 x 2" (N/mm?), respectively. In the
deformation range between 20% and 80%, the recrystallization activation energy was
found as 25-30 kJ/mol for 1050 aluminium alloy and 35-40 kJ/mol for 8006 kJ/mol.

Xi



1.GIRIS

1886 yilinda endiistriyel olarak iiretilmeye baslanan aliiminyum, yerkabugunun
%8’ini olusturur ve bu miktar aliminyumu, yerkabugunun %350’sini olusturan
oksijen ve %27’sini olusturan silisyumun ardindan elementler arasinda en ¢ok

bulunan tigiincii element, metaller arasinda ise birinci element olmasini saglar [1].

Cevherden folyoya olan serliveni ¢ok kisa bir siirede gelisen aliiminyum giiniimiizde
cok kullanilir hale gelmistir. Tiiketimde, aliiminyum ve alagimlarinin demir-gelik ile
mukayese edilecek duruma gelmesi, son yillarda elektrik, kimya, tip, insaat,
havacilik ve otomotiv sanayinde ve bunlarin yan kollarinda her gecen giin artan bir
sekilde kullanilmasi, bu metalin 6nemini giin gectik¢e artirmaktadir. Hafif metal
siifindan olan aliiminyumun bu 6nemi, yumusak ve demirden ii¢ kat daha hafif,
mukavemetin agirligina oraninin yiiksek olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine
sahip olmasi, kolay islenebilirligi, korozyona dayanikliligi, dekoratifligi, soguk ve
sicak olarak sekillendirilebilirligi, talasli ve talagsiz olarak islenebilirligi gibi

ozelliklere sahip olmasindandir [2].

Islenerek olusturulan aliiminyumun {iriinleri, kisa veya uzun bir faydalanma
doneminden sonra, yani kullanilmaz hale geldiklerinde dahi ekonomik deger
tasimaktadir. Bu sayede kazanilan aktivite kola kutularinin, konserve kutularinin,
tiiplerin, ¢atilarin, kaportalarin, ucak gdévdelerinin, kap1 gévdelerinin, v.b. degisik
kullanim alanlarina sahip aliiminyum alasimlarinin geri kazanilabilmesi ve tekrar
iiretilebilmesi saglanmaktadir. Iste bu noktada ikincil aliiminyum {iretimi biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu kolun da en biiylik lokomotifi aliiminyum siirekli dokiim

makineleri olmustur [2].

Bu calismanin amaci, siirekli dokiim yontemi ile iiretilmis iki farkli aliiminyum

alagiminin soguk haddeleme ve yeniden kristallesme davraniglarinin incelenmesidir.



2. ALUMINYUMA GENEL BAKIS

2.1. Tarihce

Antik cagda Heredot aliiminyum bilesikleri i¢in alumen adindan séz etmistir. 1754
yilinda Marggraf kil ve aliiminyum bilesiklerinin ayn1 metale bagli oldugunu
saptamistir. 1786’da De Merveau bu metale alumine demistir. 1807°de Sir
Humpherey Davy ise bu metale dnceleri alumium, sonra aluminum ve daha sonrada

aluminium adini vermistir [1].

1807 yilinda Sir Humpherey Davy aliiminada oksijene bagli bir metalin varligini
tahmin etmistir. Aliiminanin elektrolizinde demir katot kullanildigi i¢in demir-
aliminyum alasimi elde etmis, alliminyumu ayiramamustir. 1821 yilinda M.Pierre
Berthier Giliney Fransa’da Les Baux kasabasinda boksit madenini bulmustur. Bu
yerin adina ithafen bauxit adin1 vermis ve kimyasal formiilinii de Al,O3H,0 olarak
kabul etmistir. 1825 yilinda Danimarkali fizik¢i Christian Oersted, aliiminyumu
susuz aliiminyum kloriirden kalsiyum amalgami ile rediikleyerek ilk metalik
aliminyumu tretmistir. 1827’de Friedrick Wohler susuz aliiminyum Kkloriti saf
potasyumla rediikte ederek pulverize bir toz elde etmis, bu tozun iginde
aliminyumun ana 6zelliklerine ¢ok yakin 6zellikte pul pul metallerin bulundugunu

gormiistiir. Boylece artik kimyasal yontemden elektrolitik yonteme gegilmistir.

1845°te Wohler bu yontemle toplu igne basi biiyiikliiglinde bilyalar halinde
aliminyumun tiim 6zelliklerine sahip biraz daha fazla miktarda metal elde etmistir.

1852’de Robert Bunsen elektrotik yontemi daha da gelistirmistir [1,2].

1850-1860 yillar1 arasinda Fransiz arastirmaci Henry Sainte-Clarie Deville 3.
Napolyon’un maddi destegi ile endiistriyel aliiminyumun kazanilmasina temel
adimlart atmistir. 200 ton aliiminyum iireterek aliiminyumun fiyatin1t 2400 DM’den
25 DM’ye disiirmiistiir. 1855 yilinda, Deville tarafindan ilk olarak iiretilen

alliminyum Paris’te bir fuarda, “bal¢ikta glimiis” slogani ile teshir edilmistir



1883°te Charles S.Bradley aliiminyum oksitlerin kriyolit kullanilarak elektrolizi i¢in

bir patent ¢ikarmis, ancak uygulamaya gecilememistir.

1886 modern aliiminyum endistrisinin dogum yili olmustur. Fransa’da Paul T.
Heroult ve Amerika’da Charles Martin Hall birbirlerinden bagimsiz olarak kriyolitte
¢ozlinmiis aliiminanin elektrolitik parcalanmasi ile ilgili patent almislardir.
Gliniimiizde biitiin cevherden aliiminyum {ireten tesisler bu patente gore iiretim
yapmaktadirlar. Yine 1886 yilinda Almanya’da Deville’in kimyasal metodu ile
calisan ilk aliiminyum fabrikasi kurulmustur. 1887 — 1888 yillarinda Heroult Isvicre
firmas1 Metallurgischen Gesellschaft ilk elektroliz tesisini kurmustur. Daha sonra bu
firma Alman Edison Gesellschaft (AEG) firmasi ile birlesmigtir. 1887 — 1892
tarihleri arasinda Avusturyali Dr.Karl J.Bayer kendi ismi ile anilan Bayer Prosesinde
(alimina tretimi) ilk patenti almistir. Bayer Metodu ile calisan ilk aliiminyum
fabrikas1 1908 — 1914 yillar1 arasinda Almanya’da kurulmustur. Aliiminyum boksit
cevherlerinden {iretiminin gelistirilmesinden sonra aliiminyum hizla endistride

kullanilmaya baslanmistir [1,2].

Aliiminyumun baglica ilk gelisim adimlarz;

1889: Mutfak esyalarinda kullanimi (tencere ve tabak),
1891: Gemi ingaatinda kullanimi (yatlarda),

1892: Havacilik sektoriinde kullanima,

1893: Sanat eserlerinde kullanimu,

1890: Aliiminyum sert lehimi,

1905: Aliiminyum ddékiimden ticari motor tiretimi,
1906: Yiiksek mukavemetli sertlesebilir duraliimin (Al-Cu-Mg) kesfi,
1909: Bira kutularinda kullanimu,

1910: Bant haddeleme ile folyo iiretimi,

1918: Sertlesebilir korozyona kars1 AlI-Mg-Si alagimlarinin gelistirilmesi,



1919: Konserve kutularinda kullanimi1

1920: Aliiminyum borularin biiyiik 6l¢ekte kullanilmasi,
1928: ilk aliiminyum tank (30,3 m3’11'ik) imalati,

1931: Siit kapaklarinda kullanimi,

1933: Koprii insaatinda kullanilmast,

1951: Almanya’da yaya kopriisii insaati.

1960-2000: Motor bloklari, otomotiv jantlari, cephe giydirme, dis macunu tiipleri,
televizyon kuleleri, roket komponentleri, gaz tagima {niteleri, dogalgaz sivilastirma

tiniteleri, zirh plakalari, v.b. imali [2].

2.2. Genel Ozellikler

Aliiminyum ve alagimlarinin sagladig iistiin 6zellikler sebebiyle, tiiketimleri biiyiik
bir hizla artmakta ve her gecen giin yeni kullanim alanlar1 agilmaktadir. Saf
aliminyum galvanik seride ¢ok aktif bir metal olmasina karsin, yiizeyinde kolaylikla
olusan koruyucu oksit tabakast onun yaygin olarak kullanilmasini saglar.
Aliiminyum oksitten (Al03) olusan bu gecirimsiz, sert ve koruyucu oksit tabakasi
aliminyumun korozyon direncini Onemli Olclide arttirir. Buna bagli olarak
aliminyum saflastirildikga korozyon direnci ve iletkenligi artar. Bu nedenle,
korozyona karst oldukca hassas olan aliiminyum alasimlar1 giinlimiizde saf
aliminyum giydirilmesi yoluyla korozyondan korunmaktadir. Diger yandan saf

alliminyum oldukg¢a diisiik olan mukavemeti soguk islemle arttirilabilmektedir.

Bugiin aliiminyum ve alagimlar1 sahip oldugu ozellikleri itibariyle endiistride
kullanilan en 6nemli yap1 ve miithendislik malzemelerinden birisi halini almigtir. Saf
halde yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci gibi 6zelliklere sahipken,
alagimlama ile bu ozellikler ¢ok daha genis bir spektruma yayilarak yaygin bir
kullanim alanina sahip olmustur. Bugiin endiistride genis ¢apli olarak 100’{in {istiinde

aliiminyum alasimi kullanilmaktadir. En 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir [3];



- Hafifligi: Saf aliiminyumun 6zgiil agirhg yaklasik 2,7 gr/em®tiir. Kiitlesi demirin
%35’1, bakirin ise %9’u kadardir. Bu diisiik agirlik 6zelligi basta ucak ve otomobil

endiistrisinde olmak iizere, tiim tasimacilik sanayinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

- Mekanik Ozellikler: Cesitli aliiminyum alasimlarini 1s11 islemleri sonucu, istenilen

sekilde mukavemet, tokluk, sertlik ve diger mekanik ozellikler gelistirilebilir.
Ozellikle kiigiik miktarlarda Mn, Mg, Si, Cu, Zn, Ti ilavesiyle mukavemeti daha da
arttirilan alagimlarinda, 1s1l islem ile bugiin ¢ok yiiksek c¢ekme mukavemeti

degerlerine ulasilmistir.

Aliiminyumun mekanik &zellikleri arasinda en Onemli olan elastisite modiiliiniin
1/3’line esit oldugundan, ¢elik yerine aliiminyumu kullanilmaya karar verildiginde,
esnemenin ¢elige gore 3 kat daha fazla olacagi g6z oniine alinmalidir. Aliminyumun
sertligi 19-20 BHN degerinde olmakla birlikte, alasimlarinda ise 120 BHN degerine
kadar ¢ikabilmektedir. Cekme dayanimi ise 90 MPa degerinden, bazi yaslanabilir
alagimlarinda 650 MPa degerine kadar ulasilabilmektedir.

- Korozif Ozellikler: Aliiminyum yaygin olarak kullanim nedenlerinden biri de onun

yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle, kimya ve besin
sanayinden, insaat sanayine ve ev esyalarina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.
Aliiminyum ytizeyler, atmosferik korozyona maruz kaldiginda, ¢ok ince (20-25 A°)
goriinmez bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka daha fazla oksitlenmeyi onler.
Aliiminyumun bu 6zelligi yiiksek korozyon direncini temel nedeni olup, bir¢ok aside
karsida aym direnci gostermektedir. Ancak bazi alkaliler bu oksit tabakasini tahrip
etme Ozelligine sahiptir. Elektrolitik ortamlarda bazi metallerle dogrudan temas
etmesi sonucunda galvanik korozyon olabilir. Bu durumda boya ya da yalitkan bant

uygulamasi yapilmalidir.

- Toksilojik Reaksiyonlara Girmemesi: Zehirleyici olmama ozelligi, gida

endiistrisinde ya da mutfak malzemelerinde yaygin kullanim alani bulmasina yol
acmistir. Bu 06zelligi sayesinde yiyecek ve ilag ambalajlanmasinda, sigara, cay

paketlenmesinde genis capli olarak kullanilir.

- Is1 ve Elektrik Iletkenligi: Aliiminyum ve alasimlari 1s1 ve elektrigi oldukca iyi

iletirler. Yiiksek 1s1l iletkenligi (¢eligin 6 kati), 1sitma/sogutma endiistrilerinde, gida,

kimya, petrol, havacilik sektorlerinde aliiminyum 1s1 degistiricilerinin yaygin olarak



kullanimina yol agmistir. Ticari aliiminyum elektrik iletkenligi 37 siemens
civarindadir. Elektriksel iletkenligi bakirin  %62’si mertebesindedir. Bakirin
yogunlugu 8,9, aliiminyumun ise 2,7 gr/cm3 oldugu diisiiniiliirse; agirlik¢a

kiyaslandiginda aliiminyumun bakirdan daha iyi iletken oldugu ortaya ¢ikar.

- Yiiksek Is1 ve Isik Yansitmasi: %80’in iizerinde 151k yansitma o&zelligi ile

aydinlatmada, ytliksek 1s1 yansitma oOzelligi dolayisiyla da ¢ati kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Bu 6zelligin dolay1 1s1k reflektorlerinin kaplanmasinda ve aynalarin

geri yansiticiliginda kullanilir.

- Metalotermik Reaksiyonlarda Kullanimi: Aliiminyum oksijene olan ilgisinden

dolay1, diger metallerin oksitlerini rediikler. Bu 6zelligi nedeniyle toz aliiminyum
krom, vanadyum, baryum ve lityum gibi metal oksitleri rediikleyerek bu metallerin

uretiminde kullanilir.

- Kolay Sekillendirilebilirligi ve Islenebilirligi: Kolayca dokiilebilir, kagittan daha

ince sekilde haddelenebilir (folyo), c¢ekilebilir (tel, ekstriizyon iiriinleri, profil)
doviilebilir. Aliiminyum kolayca ve hizli bir sekilde tornalama, frezeleme, delme

operasyonlarina tabi tutulabilir.

- Kaynaklanabilirligi: Her tiirli birlestirme yontemi uygulanabilir (kaynak,

percinleme). Ayrica havacilik ve otomotiv sektoriinde yapistirma uygulamalart da

yaygindir.

- Cok Genis Spektrumda Yiizey Islemlerine Tabi Tutulmasi: Koruyucu bir kaplama

gerektirmeyen durumlarda mekanik yiizey islemleri olarak parlatma, kumlama veya
fircalama bircok durumda yeterlidir. Koruyucu kaplama olarak, kimyasal,
elektrokimyasal boya uygulamalari ile eloksal ve elektro kaplamalar uygulanabilir.
Uygulamalarin biiyiik cogunlugunda yukarida belirtilen 6zelliklerden bir ya da daha
fazlas1 bir araya gelerek belirleyici rol oynar. Ornegin, hafifligi ve mukavemeti ugak
sanayinde, rayll sistem tasimacilik ekipmanlarinda; korozyon direnci ve 1sil
iletkenligi kimya ve petrol sanayinde, bu 6zelliklerine ilaveten olmama 6zelligi ile,
albenili goriiniimii, atmosferik kosullara dayanimi ve diisiik bakim maliyetleriyle
ingaat sektoriinde yiiksek yansitma, milkemmel atmosferik direng ve hafifligi ile cati

kaplamalarinda yaygin alan1 bulmasini saglamistir.



- Dislik maliyet: Aliiminyumun ekonomik ydnden avantaji diger metallere gore

biiyiik bir hizla yiikselmesidir. Bunun baslica nedeni birim {initesinin maliyetinin
diger metallere gore daha ekonomik olmasidir. Aliiminyumun diger metallere gore
daha hafif olmas1 dokiimde biiylik bir avantaj saglar. Ayni1 boyuttaki diger metallere
gore daha fazla dokiim yapabilmek miimkiindiir. Ayrica ¢ok yiiksek olmayan ergime
sicakligi, dokiim sirasinda daha fazla enerji harcanmasi ve kalip asindirmasi

sebebiyle 6nemli bir tercih nedenidir.

2.3 Uretim Yontemleri

Bir asirdan kisa bir zamanda aliiminyum hem iiretim hem de kullanim agisindan
dikkate deger bir gelisme goOstermis ve giiniimiiz enddistrisi i¢cin dnem agisindan
celikten sonra ikinci sirayr almistir. Aliiminyum iiretimi birincil ve ikincil

alliminyum iiretimi olarak iki boliimde gelisme gostermistir.

Aliiminyum, yeryliziiniin bilesiminde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
liclincii element olarak diinya kabugunun yaklasik %8’ini teskil etmektedir.
Aliiminyumun oksijene karsi afinitesinin yiiksekligi sebebiyle dogada saf halde
bulunmaz. Bu nedenle aliiminyum eldesi aliiminyum silikat, demir oksit ve
alliminyum oksitten olusan boksit cevherinden yapilir. Boksit yeryiiziinde olduk¢a
genis bir yayilim gosterir. Ancak en genis kaynaklar tropik ve alt tropik kusaklarda
bulunmaktadir [4].

En oOnemli boksit kaynaklari olarak giiniimiizde Avustralya, Jamaika, Gana,
Endonezya, Brezilya, Cin ve Rusya’daki yataklar islenmekte, aliiminyum

endiistrisinde kullanilan boksit cevherinin %80°1 bu kaynaklardan gelmektedir.

Avrupa’daki 6nemli lireticiler Yunanistan, Yugoslavya, Fransa ve Macaristan olarak
diinya toplam iiretiminin yaklasik %14’tinii olusturmaktadir. Aliiminyum, boksit
icinde ve kaynagin bulundugu bolgeye bagli olarak, mono-hidrat oksit (Al,O3H,0)
veya tri-hidrat oksit (Al,033H,0) olarak bulunur. Avrupa boksitleri, Avustralya ve
tropik bolgelerinden farkli olarak genellikle mono-hidrat tipindedir.

Boksit cevherlerinin en sik rastlanan minareleri Diaspor, Bohmit, Hidrargilit gibsit

ornek olarak verilebilir.



Aliiminyum gilinlimiizde hala ilk endiistriyel iiretimin baslarinda gelistirilen proses ile
boksitten iiretilmektedir (Sekil 2.1). Bu metot iki farkli safhaya ayrilir; birincisi
boksitten aliimina tliretimi i¢in Bayer Prosesi, ikincisi ise bundan aliiminyum iiretimi

i¢in Hall-Heroult Prosesi’dir.

Avrupa Birligi Rusya
11% 14% Afrika

Avrupa Diger 3%

7%

AB.D.
17%

Asya/Okyanusya (
2% Latin Amerika

10%

Kanada
11%

Sekil 2.1: Diinya birincil aliiminyum tiretimi dagilimi [5].

Gilinitimiizde birincil aliminyum tiretiminde yaygin olarak kullanilan boksit cevheri,
yerkiire ylizeyinin kazinmasi ile ¢ikartilir ve %5-30 arasinda nem igerir. Aliimina
tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit
cevheri, oncelikle kirilir, kurutulur ve sivi kostik soda ile karigtirilip otoklav adi
verilen basingh tanklarla pompalanir. Bu tanklarda yiiksek sicaklik ve basingta
isleme tabi tutulur. Daha sonra takip edilen yol filtrasyon, ¢Oktiirme islemleri
sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve doner firinlarda
aliminyum hidroksitin kalsinasyonu ile aliimina (aliiminyum oksit) elde edilir.
Kalsinasyondan ¢ikan aliimina (Al,O3) beyaz toz halinde elektrolizhaneye
pompalanir. Beyaz bir toz gériinlimiindeki hammadde olan aliimina ile birlikte kok,
zift karisimindan olusan anot pasta ve elektroliti olusturan kriyolit (NazAlFg)
elektroliz isleminin yapilacagi hiicreye yiiklenir. Aliiminanin yiiksek ergime
sicakligindan (2000°C’nin biraz iizerinde) kaynaklanan iiretim gii¢liigiinii agmak
i¢in; aliimina ergitilmis kriyolit ile karistirilarak elektroliz hiicrelerinde aliiminyum
rediiksiyonu gerceklestirilir. Burada amag, aliiminyumu oksijenden ayirmaktir. DC
akim uygulandiginda, sivi metal, astar1 negatif kutup (katot) olarak olusturulmus

firmin altinda toplanir. Pozitif kutup (anot), ergimis banyoya batirilan karbon bir



bloktur (genelde Soderberg elektrotlari) ve etrafinda agiga ¢ikan oksijen tarafindan
yavagga yakilir. Karbon, bdyle yiiksek sicakliklarda ergimis banyo atagina ve hatta
sivi aliminyum atagina dogal olarak direng gosterebilen tek iletkendir. Genel olarak
agirlik¢a 4 ton boksitten, 2 ton aliimina ve 2 ton aliiminadan da , 1 ton aliiminyum

elde edilir.

Birincil aliiminyum {iiretiminde en onemli faktor, yeteri kadar elektrik enerjisinin
uygun maliyette temin edilmesidir. Aliiminyum iiretim teknolojisi gelistikge, ilk
zamanlarda {iretilen birincil alliminyumun her tonu icin 42.000 kwh olan enerji
sarfiyati, giiniimiizde ortalama 16.500 kwh degerine diismiistiir. Bu deger, en modern

teknoloji ile ¢alisan tesislerde 13.000 kwh/t degerlerine kadar diistiriilmiistiir.

Yukarida s6zii edilen islemler ile elde edilen aliiminyum birincil aliiminyum
(primary aluminium) olarak tanimlanir. Aliiminyum daha sonra yari {iriin ve {iriine
donistiiriilmek iizere, gerekiyorsa alagimlandirilarak kiilge (ingot), T-ingot, yassi
iriin ingotu veya ekstriizyon ingotu (bilet) halinde dokiiliir. T- ingot ve slablar en
alisilmis islem formlaridir ve genellikle bir yari siirekli su sogutmali dékiim
prosesiyle iiretilir. Bu prosesler mikro kristalin tane boyutunu, optimum metalurjik
ozellikleri ve kimyasal kompozisyon homojenitesini saglayacak hizli soguma etkisini
saglarlar. Yari-siirekli dokiim tekniginin yaninda stirekli dokiim teknigi de
mevcuttur. Genelde bilet liretim sistemine adapte edilmistir. Diger siirekli dokiim
uygulamalari ise Hunter Eng., Hazelett, Pechiney ve Alussuisse dokiim makinesi gibi

bircok iiretici firmalar tarafindan yapilmistir.

Elektroliz ile iiretilen birincil metalden farkli olarak, ikincil aliiminyum (ikincil
ergitme) endiistrisinde “yeni hurda” olarak adlandirilan ve {iretim islemleri esnasinda
olusan ¢esitli atiklarin yeniden ergitme yoluyla veya “eski hurda” olarak bilinen
kullanim 6mriinii yitirmis aliiminyum {irlinlerinin yeniden degerlendirilmesi ile elde
edilir. Aliiminyum c¢ok kolayca geri kazanilabilir ve bu o6zelliginin yiiksek
verimlilikte ve 1yl dizayn adilmis proseslerle dogru islenmesi diger hafif metaller

icerisinde 6nemli bir element olarak 6ne ¢ikmasini saglamaktadir [4].



2.3.1 Siirekli Dékiim Teknigi ile Aliiminyum Sac veya Levha Uretimi

Siirekli levha dokiim teknigi ile aliiminyum rulo {iretimi aliminyum endiistrisinde
standart uygulama haline gelmeye baslamistir. Siirekli levha dokiim teknigi ilk defa
1846 yilinda Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmistir. Sistemi desteklemesi
gereken teknolojiler yeterli olmadigindan, teknigin uyandirdigi heyecan kisa
stirmiistiir. Bir asirdan daha kisa bir zamanda, gelismekte olan tilkeler arasindaki
rekabet daha siddetli hale geldiginde siirekli levha dokiim teknolojisi endiistrilesmis
iilkeler tarafindan yeniden kesfedilmistir. Bu yontemin ilk olarak ticari anlamda
uygulanmasi 1950’li yillarda amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney
sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir. Giiniimiizde %60°1 Kuzey Amerika ve
Avrupa’da olmak iizere 180 kadar dokiim makinesi iiretim yapmaktadir. Sekil 2.3’ de

aliminyum endiistrisinde kullanilan tipik yerlesim goriilmektedir [6].

Sekil 2.2: Ikiz merdane dokiimii detay goriintiisii [7].

Sekil 2.3’te siirekli levha dokiim teknigi ile {liretim yapan tesislerin akis semasi

verilmektedir [7].
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Sekil 2.3: Tipik bir siirekli dokiim hatt1 akis semasi [7].

Sekil 2.3’ten de gorildigli gibi hammadde (hurdatingott+slab) sivi metali
olusturmak i¢in ergitme fir1 beslenir. Ergitme firin1 s1vi metal olusturularak tutma
firnma transfer edilir. Ergitme ve tutma firinlarinda sivi metal igerisine belirli
elementler ilave etmek suretiyle aliiminyum alasimi hazirlanir. Alasim hazirlama
isleminde s1vi metalin bilesimi en 6nemlisidir. Metal sivi haldeyken numune alinarak
bilesim belirlenir ve aliiminyum igerisindeki elementlerin ¢oziiniirliikleri dikkate
almarak master alasimlar1 seklinde ¢ozeltiye ilave edilir. Aliiminyum igersinde
istenmeyen bilesikleri alabilmek icin flaks kullanilir. Flakslar; inorganik 6zellikte
olup gaz giderme, temizle, oksidasyon, deoksidasyon, rafinasyon fonksiyonlarina
sahiptir. Flaks kullaniminin ana nedeni metalin ergimesi aninda metal kayiplarini
onlemek, gazlarin banyo tarafindan absorbe edilmesine karsi koymak ve metali
temizlemektir. Aliiminyum alagimlarinda dort temel flaks tiirii vardir. Bunlar; ortii
flakslari, temizleyici flakslar, metal geri kazanim flakslar1 ve rafinasyon flakslaridir.
Flakslar inert gaz tasiyicis1 kullanilarak mekanik bir cihaz ile ergimis metalin i¢ine

verilirler.

Sivi aliminyumu firindan dokiim makinesine gotlirmek icin refrakter yolluklar
kullanilir. Refrakter malzemeden beklenen en Onemli oOzellikler; diisiik termal
iletkenlik, iyi termal sok dayanimi, operasyon sicaklifinda boyutsal kararlilik,
kalinlik boyunca yiiksek mekanik mukavemet, miikemmel 1slatmama 6zelligi, kolay
montaj i¢in diisiik agirlik, ergimis aliiminyumdan daha diisiik yogunluk ve kolay
temizlenebilirliktir [6].

Tutma firminda yolluklarla sivi metal ergimis aliiminyumdaki alkali safsizliklar

alabilmek icin gaz giderme iinitesine gelir. Daha sonra metalik ve metalik olmayan
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inklizyonlar seramik filtrelerde sivi  metalden uzaklastirilir.  Aliminyum
alasimindaki inkliizyonlar; oksitler (Al,03, MgO), spinel (Mg, AlQy), boritler (TiBs,,
VB,), karbiirler (TIC, Al3Cy), intermertalikler (MnAls, FeAls), nitritler (AIN) ve dis
refrakter inkliizyonlaridir. Seramik filtre yiizeyinde bir kek tabakasi olusarak
30 um’den biiyiik partikiiller yakalanir. Temizlenen metal tandise gelerek seviye

kontrolu altinda tip araciligiryla dokiim makinesine ulasir.

Stirekli levha dokiim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik agidan diger
yontemlere nazaran getirdigi bazi avantajlar vardir. S6z konusu proses, katilasmay1
ve sicak haddelemeyi tek bir operasyonla birlestirerek rulo iirettiginden geleneksel
rulo tiretiminde gerek duyulan ilave bir sicak haddeleme islemine ya gerek kalmaz

veya belirgin bir sekilde azalir.

Siirekli levha dokiim teknigi i¢in gerekli yatirim maliyeti, geleneksel ingot-dokiim
sicak haddeleme prosesi igin gerekenden c¢ok daha azdir. Metalurjik agidan
bakildiginda, prosesteki yiiksek katilagma hizi levhalarin saf bir metalurjik
mikroyapiya sahip olmasini saglar. Olusan mikroyapi; rafine dendiritik hiicreler
(5 um civarinda), ince intermetalik taneler (I pm boyutunda), kat1 ¢oziiniirliikteki

artis ve yari kararli fazin varlig ile karakterize edilir.

Stirekli levha dokiim makinesinin teorik olarak tahmin edilenden ¢ok daha diisiik
hizda ¢alismasi dezavantaj olarak goriilebilir. Teorik tiretim limiti 4,96 kg/sn.m iken,
pratikte bu deger ortalama 0,248 — 0,372 kg/sn.m civarindadir. Bu iiretim aralig
arasindaki farki azaltmak i¢in beslenme sisteminin gelismis tasarimi, ara yiizeydeki

1s1 transferinin gibi konularda arastirma yapilmaktadir.

Siirekli levha dokiim teknigi katilasma ve deformasyonun ayni anda ele alindig1 bir
yontemdir. Rulo {iiretimi i¢in mevcut diger prosesler yalniz katilasmay1 igermekte,
deformasyonu igermemektedir. Yalniz katilasma teknikleri; yiiksek verimlilik, alagim
kisitlamas1 olmayisi, nispeten diisiik katilasma oranlar1 ve yiizey hatalarina duyarlilik

ile karakterize edilirler.

Stirekli levha dokiim tekniginde bazi alagimlarda, belirli sicaklik ve seviyedeki
ergimis aliiminyum, dokiim makinesinde tandise gelmeden Once gaz giderme ve
filtrasyon islemlerine tabi tutulur. Tandis, metali dokiim makinesinin merdanelerine

veren ve tip olarak bilinen nozula baghdir. Tip bir g¢esit seramik malzemeden
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olusmakta ve dokiilen levhanin genisligini olusturmada bir kalip gorevi gormektedir.
Ergimis metal birbirine ters yonde donen icten su sogutmali iki merdane arsindaki
bosluga beslenir. Bu sebeple, levha siirekli dokiim teknigi “Ikiz Merdane Dokiim
Yontemi” (Twin-Roll Casting — TRC) olarak da bilinir. D6kiim merdanelerinin 15°
ac1 yapmasi, tandisteki metal seviyesiyle ergimis metalin tipten ¢ikis basincinin
arasindaki dengenin ayarlanmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, metalin tip nozulundan
dokiim merdanelerine diizglin akisini saglamaktadir. Dokiim merdaneleri arasindaki
mesafe hidrolik bir sistemle sabit tutulmaktadir. Tip ¢ikisiyla dokiim merdanelerinin
ekseni arasinda belli bir mesafe vardir. Boylece bir proseste dokiim merdaneleri,
metali katilagtirmanin yaninda belli oranda sicak haddeleme de yaparlar. Tip
cikistyla dokiim merdanelerinin ekseni arasindaki mesafeye “tip ekseni” denir.
Merdanelerin yiizeyine, levhanin merdanelere yapigsmasini dnlemek amaciyla siirekli

olarak su bazli grafit veya boron nitrat piiskiirtiiliir.

Dokiim makinesinden ¢iktiktan sonra levha, rulo halinde sarilmadan Once gergi
merdanelerinden ve makastan gecer. Normal operasyonda gergi merdaneleri
calistirilmaz. Ciinkii saric1 dokiilen levha tizerinde gerekli gergi kuvvetini olusturur.
Rulo istenilen boyuta geldiginde gergi merdaneleri dokiilen levha iizerinde gergi
kuvveti olusturmak amaciyla calistirilir, levha makasla kesilir ve operasyonun akisi
etkilenmeden rulo sistemden alinir. Kesilen ug sariciya ulastiginda saricinin yarattigi
gergi kuvveti yeniden saglanmis olur ve gergi merdaneleri durdurulur. Tablo 2.1°de

stirekli levha dokiim teknigi ile tiretilebilen alliminyum alagimlart goriilmektedir.

Stirekli levha dokiim tekniginin avantajlari; 1y1 ylizey kalitesi, ince tane yapisi, uygun
kalinlik ve profil dagilim1 ve ilave sicak haddeye gerek olmayisi olarak verilebilir.
Dezavantajlan ise; diisiik verimlilik ve sinirli alasim kapasitesidir. Levha dokiim
teknigi ile donma aralig1 dar alasimlar iiretilebilmektedir. Alasimlarin donma araligi

arttikca verimlilikte azalma goriilmektedir [7].
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Tablo 2.1: Siirekli levha dokiim teknigi ile tiretilen aliiminyum alagimlari [6].

1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193 1199

1200 1230 1235 1345

3003 3004 3005 3006 3105

5005 5010 5034 5050 5052 5056

5083 5085 5086 5154 5182 5252 5254 5356

5454 5456 5457 5652 5657

6063

7072

8006 8010 8011 8014 8111

Siirekli levha dokiim tekniginde birbiri ardina olusan katilagsma ve sicak haddeleme
sonucu ortaya karakteristik bir mikroyapi ortaya ¢ikar. Bu mikroyapi geleneksel D.C.
ingot ve sicak haddeleme yontemiyle iiretilen levhalarin mikroyapisindan farklidir.
Siirekli levha dokiimiinde olusan hizli katilasma ve deformasyon sayesinde tane
boyutu kiigiik levhalar elde etmek miimkiindiir. Geleneksel ydntemle
karsilastinlldiginda stirekli dokiilmiis levhadaki intermetalik partikiill boyutunda
%380’1ik bir kii¢iilme vardir. Siirekli dokiilmiis aliiminyum levhada homojen olmayan

bir partikiil dagilimi gériilmektedir.

Stirekli dokiilmiis levhanin dokiim makinesinde ¢iktigindaki diisiik sicakligi
(ortalama 300°C), dokiim esnasinda olusan sicak haddelemede malzemenin
tamamiyla yeniden kristallesmesine izin vermez. Bu ise siirekli dokiilmiis levhada

kalint1 gerilmelerin olugsmasina yol agar.

Stirekli dokiilmiis aliiminyum levhanin kendine has mikroyapis1 bu malzemenin bazi
kullanim alanlarinda 6zellikle tercih edilmesine neden olmaktadir. Ornek olarak
harddisk iiretimi verilebilir. Harddisklerin hafiza kapasitesi biiyiik oranda bilgilerin
manyetik olarak yazilip sonrada okunabilecegi minimum alana baglidir. Bu alan
manyetik kaplamanin kalinligi ve diizgiinligiine bagli olmakta, bu da harddiskin

yiizey kalitesi ile dogru orant1 gostermektedir [7].
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2.4. Dokiim Yapisi ve Ozellikleri

Aliiminyum alagimlarinda dokiim yapisinin 6nemi, bilhassa yapiya hassas olan
Ozelliklerin birinci dereceden 6nemli oldugu miihendislik uygulamalarinda 6n plana
cikmaktadir. Dokiim yapisi baglangi¢ yapisi olup, alasimlarin mekanik davraniglarin

ve lretilen irtinlerin kalitelerini belirleyen en 6nemli unsurdur.

Aliiminyum alagimlarinin bilhassa mekanik 6zelliklerine makroyap1 énemli derecede

etki etmektedir. En 6nemli makro yapisal parametre tane boyutudur.

Aliiminyum alagim ingotunun sogumasi esnasinda cesitli kademelerde ¢ok degisik
1s11 sartlar olusur. Bu sebeple, aliiminyum ingotlarinin yapisinda biitiiniiyle
birbirinden ayr1 zonlarin genis sekilde degisen karakterleri olabilir. Alliminyum
alagim ingotlarinda tane boyutu ve sekli bakimindan iyice belirli ti¢ farkli bolge (zon)

mevcuttur. Bunlar, Sekil 2.4’te goriilen ¢il, kolonsal ve es eksenli tanelerdir.

S1vi metal kalip i¢ine dokiildiigiinde soguk metal duvart ile temas eden sivi, likiidiis
sicakliginin altina hizla sogur. Kalip duvarinda bir¢ok kati ¢ekirdek olusur. Bu
cekirdekler sivi igerisine dogru biiylimeye baslar. Cekirdeklerin biiyiik bir kismi
kalip duvarindan koparak uzaklasabilirler. Geri kalan kristaller soguma bdlgesini
olusturmak i¢in kalip duvarinin yakininda biiyiiyebilecekler ve bilet yilizeyinde gelisi
giizel yonlenmis kiiciik es eksenli tanelerden olusan ince bir kabuk olustururlar. Bu
olusan kiiciik es eksenli tanelere ¢il kristalleri adi verilir. Dokiimden sonra kalip
duvarindaki 1s1 gradyani derhal azalacak, soguma bdlgelerindeki kristaller genellikle
kalip duvarma dik, yani 1s1 akis yonline uygun olan tercihli kristalografik
yonlenmelerle  dentiritik  olarak  biiyliyerek  kolonsal  (siitunsal) taneleri

olusturacaklardir.

Es ecksenli tanelerin olusum mekanizmasi ise, dentiritlerin kenar Kkollarin
kalinliklari, koklerinde genellikle azalir ve olusumlarindan sonra dentiritlerin
etrafindaki sicakligin artmasi ile erimeye baslayacak ve ana govdeden kopma
thtimalleri yiiksek olacaktir. Daha sonra sicaklik diistiiglinde dentiritik kollar
tamamen kaybolmadan Once yeni dentiritler i¢in kaynak olarak rol oynayabilirler.
Sicaklik farkinin sebep oldugu sividaki girdapl iletim akimlari arta kalan eriyik

tizerinde ergimis kollarin uzaga iletilmesi i¢in bir kuvvet saglar. Bu islem kristal
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cogalmast olarak bilinmektedir. Sonu¢ olarak ingotun merkezinde es eksenli ve

tiniform tanelerin meydana getirdigi bir bolge olusur.

Ticari alagim ingotlarinda ¢il ve kolonsal bolgenin bulunusu daha sonraki iiretim
islemlerinde pek fazla etkili olmaz. Cilinkii dokiimden sonra cogunlukla talash
islemlerle bu bolgeler alinir. Es eksenli bolgenin tabiati ve homojenitesi metal {iretim

proseslerinde 6nemlidir.

Aliminyum dokiim ingotlarinin makro yapilarina bakildiginda tane boyutu dis
yiizeyden merkeze dogru gittikce diislis gosterir. Bunun nedeni dékiim sirasinda

soguma hizinin dis ylizeyden merkeze dogru gittikge diisiis gdstermesidir [8].

Sekil 2.4: Aliminyum alagimina ait makroyapinin sematik goriiniimii [8].

Aliiminyum alasimlarinin tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi énemli olup,
optimum ozellikler i¢in homojen dagiliml ince tane yapisi tercih edilir. Aliminyum
alasgimlarinda tane boyutu kiiciildiigiinde dislokasyon hareketlerini engelleyen tane
siirlarinin miktar1 artacagindan dolayr akma dayanimi artacaktir. Tane boyutundaki

kiiciilme siinekligi ve toklugu arttirmaktadir.

Cogu arastirmaciya gore aliiminyum dokiim triinlerinin fabrikasyon davranislari ve
bunlardan imal edilen iiriinlerin mekanik o6zellikleri makro yapidan daha ¢ok
mikroyapiya baglidir. Tane kiigiiltiicii ilavesi ve dinamik etkenlerle makro yap1
tiniform hale getirilebilmektedir. Ancak tane kiiciiltiicii unsurlar mikroyapiya etki

etmemektedir.
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Dentiritik yap1 biitiin aliminyum alagimlarinin dokiim yapilarinda yer almaktadir.
Aliiminyum alagimlarinin katilagmasi sirasinda yapisal agiri sogumanin yiiksek
olmas1 nedeniyle s1vi kat1 ara yiizeyi diiz halde kalmaz. Ara ylizey dallanmaya meyil

gosterecektir. Boylece dentiritik yapi1 ortaya ¢ikar.

Islem alagimlarinda tane boyutu onemlidir, fakat daha ©nemli bir metalurjik
karakteristik ikinci dentirit kollar1 arasindaki mesafedir. Ikinci dentirit kollari
arasindaki mesafe malzemenin en 6nemli mikroyapisal uzunluk 6lgiisiidiir. Alagimin
mekanik oOzellikleri ikinci dentirit kollar1 arasi1 mesafeye baglidir. Bu mesafe
azaldik¢a alasimin maksimum ¢ekme mukavemeti, siinekligi ve uzama miktari artar.
Dentirit kollar1 arasindaki mesafe, katilasma hizinin artmasi ile azalmaktadir. Bunun
yant sira alasim elementi miktarininda dentiritler arast mesafeye etki ettigi
saptanmigtir. Sabit katilagma hizlarinda bu etki genellikle 6tektik bilesime dogru,
dentiritler aras1 mesafenin azalmasi seklindedir. Ince dentiritik yapi, ince ¢okelti

fazlarinin tiniform dagilmasi sonucu meydana gelir ve bu yap1 arzu edilir [8].

2.5 Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Uygulamada, iiriine sekil verme yontemine gore aliiminyum alagimlari iki ana grupta
incelenebilir. Bunlar, aliiminyum islem alasimlari ve aliiminyum dokiim

alasimlaridir.

Aliiminyum alagimlariin siniflandirilmasinda bir¢ok standart kullanilmaktadir. Bu
standartlardan en ¢ok kullanilant Aliiminyum Birligi’nin (AA:Aluminium
Association) standardidir. Bunun yaninda ALCOA, ASTM, DIN 1713, Fransiz
Standartlar1 gibi standartlar kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen standartlarin ortak
ozelligi ise tiim standartlarda aliiminyum alasimlarinin, aliiminyum islem alasimlar

ve alliminyum dokiim alagimlari olmak iizere iki grupta siniflandirilmasidir [9].

Aliiminyum Birligi’nin simgeleme metodu dort rakamdan olusur. Tablo 2.2°de bu

simgeleme metodu gosterilmektedir.
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Tablo 2.2: Aliiminyum islem alagimlarinin gésterimi [9].

Simge Temel Alasim Elementi
Ixxx | Saf Aliiminyum ( % 99,00 Al)
2XXX Al-Cu
3XXX Al —Mn
AXXX Al -Si
SXXX Al — Mg
BXXX Al — Mg - Si
XXX Al —Zn
8XXX Diger Elementler
OxXXX Kullanilmayan Dizi

Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami alasimin hangi temel alasim elementini
icerdigini gosterir. Son iki rakam ise %99 degerinin virgiilden sonraki degerini
belirtir. Ornegin, 1050 alasimindaki son iki rakam aliiminyumun %99,50 safliginda
oldugunu gostermektedir. Soldan ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen empiirite
elementlerinin sayisim1 gostermektedir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan aliiminyum
alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii, ikinci rakam ise alasim kompozisyonundaki
degisimleri gosterir. Son iki rakam ise degisik alasimlar1 tanitmak amaciyla

kullanilir.

Aliminyum dokiim alasimlarinda da dort rakamli simgeleme kullanilir. Yalniz
ticlincli rakamdan sonra bir nokta konulmustur. Tablo 2.3’te bu simgeleme metodu
gosterilmektedir. Burada 1xx.x serisi i¢in, ikinci ve {i¢lincii rakamlar aliminyumun
virgiilden sonraki saflik degerini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise {iriiniin seklini

belirtir. Asagida iirlin sekilleri ve rakamsal karsiliklar1 verilmistir:
0-Dékiim, 1-Ingot, 2-Modifiye edilmis ingot.

2xx.x ile 9xx.x alasimlarda ise ikinci ve li¢lincli rakamlar yalnizca bir siralama sayisi

olusturur.
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Tablo 2.3: Aliiminyum dokiim alasimlarinin gdsterimi [9].

Simge Temel Alasim Elementi
IXX.X Minimum % 99,00 Al
2XX.X Al -Cu

3xx.X | Al-Si-CuveyaAl - Mg - Si

4AXX.X Al - Si

SXX.X Al — Mg
B6XX.X Kullanilmayan Dizi
TXX.X Al —Mg - Zn
8XX.X Al —-Sn
OXX.X Diger Elementler

2.6 Alasim Elementlerinin Etkisi

Aliiminyum alasimlarinda baslica kullanilan alasim elementleri, bakir, silisyum,
magnezyum, demir, ¢inko, krom, kalay, manganez, nikel, titanyum, zirkonyum,

fosfor, sodyum ve lityumdur.

- Bakirin Etkisi: Genel olarak bakir aliiminyuma, sertlik, dayanim, iyi dokiim 6zelligi
ve islenebilme kolaylig1 gibi 6zellikler kazandirir. Bakir ddvme alagimlarinda %3 ile
%S5 arasinda kullanilir. %5’ten fazla kullanilirsa mekanik isleme giigliikleri ortaya
cikar. Ayrica elektrik iletkenligi ve korozyon direnci diiser. Dovme alagimlarinda

%12’ye kadar bakir kullanilabilir.

Bakir Al-Si alasimlarinda mekanik mukavemeti arttirirken buna karsin alasimin
deniz suyuna, zayif asitlere ve kotli atmosfer sartlarima karsi dayanimini azaltir.

Ayrica Al-Si alagimlarina bakir ilavesiyle diisiik genlesme katsayis1 elde edilebilir.

- Silisyumun Etkisi: Silisyum ilavesiyle alagimin akigkanlik, korozyon direnci,

kaynak kabiliyeti oOzellikleri iyilesmektedir. Ayrica tane boyutu Kkiiciiltme ve
modifikasyon islemleri ile iyi islenebilme Ozelligi saglanir. Ayrica silisyum

ilavesiyle ¢ok iy1 dokiim 6zellikleri elde edilirken, talag kaldirma ise zorlagsmaktadir.
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Silisyumun mekanik 6zelliklere katkisinda alagimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren
fazin sekil ve dagilimi daha etkindir. Kiiclik ve yuvarlak primer faz yiiksek
mukavemet saglar. Igne seklindeki silisyumlu faz ise g¢ekme mukavemetini

arttirmakla beraber, siinekligi, darbe ve yorulma mukavemetini diigtirtir.

- Magnezyumun Etkisi: Magnezyum aliiminyuma ilave edilen Onemli alasim

elementlerinden biridir. Magnezyum alagima yiiksek mukavemet ve miikemmel
korozyon direnci kazandirir. Kaynak kabiliyetini arttirir. Ayrica magnezyum o6tektik
alt1 Al-Si alasimlarinda demirin mekanik 6zelliklere yaptig1 olumsuz etkiyi giderir ve
mekanik mukavemet, korozyon direnci ve asinma direncini arttirir. Buna karsilik

stinekligi azaltir.

Al-Si alasgimlart kati1 eriyik bolgesinin dar olmasi nedeniyle 1s1l islemle
sertlestirilemezler. Magnezyum ilavesiyle Al-Si alagimlari 1s1l islemle sertlesebilme

yetenegi kazanir.

- Manganezin Etkisi: Manganez, aliiminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemetini
arttirir. Ayrica yeniden kristallesme sicakligini korozyon direncine zarar vermeksizin

50-60 °C kadar yiikseltir.

Manganez Al-Si alagimlarinda demirin mekanik ve fiziksel o6zelliklere yaptigi
olumsuz etkiyi giderme imkani verir. Boylece mekanik mukavemet ve korozyon

direnci artar.

- Cinkonun FEtkisi: Cinko ilavesiyle biitlin aliiminyum alasimlarinin ¢ekme

mukavemeti, haddelenebilme ve islenebilme kabiliyeti artmaktadir. Cinko

magnezyum ile birlikte ilave edildiginde yiiksek darbe mukavemeti kazandirir.

Cinko Al-Si alagimlarinda ¢okelme sertlesmesine sebep oldugundan dolayir asinma

direncini arttirici etki yapar.

- Titanyumun Etkisi: Titanyumun aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicii etkisi
vardir. En 1iyi etkiyi bor ile beraber kullanildiginda gdsterir. Titanyum aliiminyum

alagimlarinda ¢cekme mukavemeti ve siinekligi arttirir, 1s1 iletkenligini diistiriir.

- Demirin Etkisi: Demir aliiminyum alasimlarinda tane kiigiiltiicii etki gosterir.

Ayrica bazi aliiminyum alagimlarinda yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir. Demirin
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Al-Si alasimlarinda mekanik o6zelliklere olumsuz etkisi vardir. Yiiksek silisyum
iceren alasimlarda demir kaba ve gevrek bir yapinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu

nedenle bu tip alagimlarda demir oraninin minimum degerde olmasi istenir.

- Nikelin Etkisi: Nikel aliiminyum alasimlarina yiiksek sicaklik mukavemeti ve

boyutsal kararlilik saglamak i¢in ilave edilir. Al-Si alagimlarina nikel ilave

edildiginde yiiksek aginma direnci ve diisiik genlesme katsayisi elde edilir.

- Sodyumun Etkisi: Sodyum Al-Si alasimlarina i¢ yapiyr modifiye edici eleman

olarak katilir. Al-Si alasimlarina %0,001 ile %0,003 oranlarinda Na ilavesiyle 6tektik

ve Otektik altt modifiye edilmis veya ince 6tektik malzeme yapisi elde edilir.

Sodyum yliksek sicaklikta islenen Al-Mg alagimlarinda ¢atlak hatalarinin olugsmasina

neden olur. Mg miktar1 %2 den fazla ise gevreklik sorunu ortaya cikar [9].

2.7. Aliminyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlan

Ozellikleri géz oniine alindiginda aliiminyum kullanim yerleri ve alternatif oldugu
malzemeler Tablo 2.4’te gosterilmistir. [3]. Sekil 2.5’te ise alliminyum alasimlarinin

endiistriyel {iriin olarak kullanim alanlar1 gériilmektedir [10].
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Tablo 2.4: Aliiminyumun kullanim yerleri ve alternatif oldugu malzemeler [3].

Sektor Onemli Kullanim Yerleri Alternatif Oldugu Malzeme
Ulasim Radyatorler Bakir / Piring
Motor Pargalari Dokme Demir
Kaportalar Galvanizli veya Kaplamali Saclar
Ugak / Uzay Yap1 Elemanlart Celik / Plastik / Magnezyum
Ugak Govdeleri Karbon Elyafli / Kompozit Malzemeler
Tren Yolcu ve Yiik Vagonlari Celik
Deniz Araglari Tekne Govdeleri Agag / Cam Elyafi / Celik
Insaat Duvar Kaplamalari Agac / Celik / Plastik
Cat1 Kaplamalari Agac / Galvanizli Celik / Kursun Plaka
Ambalaj Mesrubat Kutulari Teneke / Plastik / Cam / Kompozit
Konserve Kutulari Teneke / Cam
Aerosol Kutulari Teneke
Folyo Plastik / Kagit
Kapaklar Plastik / Teneke
Elektrik Iletkenler
Baralar
Transformatorler Bakir
Jeneratdrler
Telefon Kablolar1
Makine Yataklar Dokiim Malzemeler
Is1 Esanjorleri Bakir / Paslanmaz Celik
Hidrolik Sistemler
Dayanikl Buzdolaplari Ozel Celikler / Bakir / Plastik
Tiiketim Klimalar
Mallar1
Diger Sulama Borular1 Dokme Demir / Celik / Plastik
Uygulamalar Ziraat Aletleri

Kimyasal Tesisler

Celik
Paslanmaz Celik
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Sekil 2.5: Aliiminyum alasimlarinin ¢esitli kullanimlarinin gosterimi [10].
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3. PLASTIK SEKILLENDIRME VE SOGUK DEFORMASYON

Uretilen metallerin  %85’i bir veya daha fazla deformasyon isleminde
sekillendirildikten sonra kullanilmaktadir. Sekillendirilebilme, mukavemet ile
birlikte, yapisal eleman olarak kullanilan malzemelerin en 6nemli 6zelligini teskil

eder. Bu, sekillendirilebilme ¢aligmalarinin geregini ve dnemini gostermektedir.

Sekillendirilebilirlik; bir malzemenin belirli bir yontemle, belirli bir tasarima uygun
olarak sekil alma yetenegi olarak tanimlanir. Malzeme, yoOntem ile tasarim

sekillendirilebilirlik karakteristiklerini belirleyen temel araglardir.

Sekillendirilebilirlik gerilme, deformasyon, deformasyon hizi, sicaklik gibi islem
degiskenlerine ve ikinci faz tanecikleri gibi malzeme degiskenlerine baglidir. Plastik
deformasyona ugrayan bir malzemede gerilme ve deformasyonlar iiniform olmayip,
bir noktadan digerine degiskenlik gosterir. Kalip tasarimi, 6n par¢a geometrisi,
yaglama gibi islem degiskenleri, is parcasindaki gerilme ve deformasyon dagilimini
belirler. Bu degiskenlerin denetimiyle kirtlmadan 6nce daha fazla deformasyon elde

etmek mumkiindir.

Sekillenebilir saclar, dayanikl tiiketim mallar1 ve otomotiv endiistrisinin 6nemli bir
girdisini olusturmaktadir. Ancak, sekillendirme sirasinda kullanilan saclarin hepsi
nihai iriine donistiirilmemekte ve belirli oranda malzeme, yirtilma veya benzer
diger nedenlerle hurdaya ayrilmaktadir. Ilgili standartlar belirli bir hurda oranma izin
vermekle birlikte, zaman zaman hurda oraninin kabul edilebilir diizeyin ¢ok iistiine

ciktig1, hatta bazi hallerde %50’yi asabildigi bilinmektedir.

Sekillendirme isleminde karsilasilan basarisizlik akla Once malzeme kalitesini
getirmektedir. Gergekten de hurda oranindaki yiiksekligin malzemedeki bozukluktan
kaynaklandig1r ileri siiriilebilir. Ancak sekillendirme isleminde karsilasilan
basarisizlik malzeme kokenli olabilecegi gibi, diger etkenlerden de kaynaklanabilir.

Presleme iglem parametresinin uygun sec¢ilmemesi, yaglama sartlarinin uygun ya da
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yeterli olmamasi, yanlis kalip zimba tasarimi teker teker veya birlikte basarisizligin

nedeni olabilir.

Sekillendirme islemi bu karmasikligi i¢inde degerlendirildiginde, karsilasilan
sorunun gercek kaynagini belirlemek zorlagmaktadir. Yaglama sartlar1 ve presleme
islem parametreleri miimkiin oldugu sinirlar igerisinde kolaylikla degistirilebilmekte,
ancak bu sorunu ¢dzmedigi zaman giindeme gelen malzeme mi kalip m1 ikilemine
bir yaklasim gostermek kolay olmaktadir. Kalip tasariminda bir degisiklige
gidebilmek i¢in Once karsilasilan sorunun tasarimindan kaynaklandiginin
belirlenmesi zorunludur. Bunun i¢in de, malzemenin sekillendirme sinir degerlerinin
(sekillendirme diyagramlariin) bilinmesi gereklidir. Bu degerler bir malzeme
ozelligi olarak belirlendiginde, sekillendirme islemi kolaylikla
degerlendirilebilmektedir. Kisaca diyagram, ait oldugu malzemede neyin yapilip
neyin yapilamayacagini agiklikla gostermekte, kullaniciya iriitecegi parga igin yol

gostermektedir [7].

3.1. Sekillendirme Yontemleri

Malzemeleri sekillendirmede kullanilan yontemlerden birisi olan plastik sekil verme
islemlerinde, islem sirasinda kuvvet uygulanarak malzemenin kalict olarak sekil
degistirmesi saglanir. Mekanik islem olarak da isimlendirilen plastik sekil verme
islemlerinde metalleri sekillendirmede kullanilan yontemler Sekil 3.1°de

goriilmektedir [11].
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Sekil 3.1: Metalik malzemelerin sekillendirilmesinde kullanmilan tipik mekanik
islemlerin sematik gosterimi [11].

Plastik sekil verme yontemleriyle malzemelerin sekillendirilebilmesi igin,
malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin iizerinde kuvvet
uygulanmalidir. Ancak bu kuvvet malzemenin ¢atlama ve/veya kirilmasina sebep

olmamalidir [11].

Sekil 3.1°de gosterilen yontemlerin yani sira son zamanlarda gelistirilen ve yeni
uygulama alanlar1 bulan sekillendirme ¢esitleri de vardir. Kauguk yastikla
sekillendirme, siiperplastik sekillendirme, patlayict sekillendirme, elektrohidrolik
sekillendirme, elektromanyetik sekillendirme, hidrolik sekillendirme, ¢ekigle
sekillendirme, sahmerdanla sekillendirme, gofrajlama, kivirma, presleyerek

sekillendirme bunlara 6rnek olarak verilebilir [12].

Bu yontemlerden biri olan ve bu g¢alisma kapsaminda incelenen malzemelerin de

deformasyonunda kullanilan haddeleme asagida incelenmistir.
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3.1.1. Haddeleme

Haddeleme, malzemeyi eksenleri etrafinda dénen ve merdane olarak isimlendirilen
iki silindir arasindan gegirerek yapilan plastik sekil verme islemidir (Sekil 3.2).
Haddeleme sirasinda merdaneler ayn1 hizda ve birbirlerine zit yonde donerlerken
merdaneler arasindan gecen malzeme istenen sekli alir. Hadde {irliniiniin cinsine gore
merdanelerin ylizeyi diiz veya profili olabilir (Sekil 3.3). Yasst metallerin

haddelenmesinde silindirik ylizeyli profiller kullanilir [13].

Mty

Sekil 3.2: Haddeleme isleminin sematik gosterimi [14].

1

E © .

|
L i

7 8 9

Sekil 3.3: Hadde iiriin 6rnekleri: (1) Kare kesitli ¢ubuk, (2) Daire kesitli ¢ubuk, (3)

Yass1 iriin, (4) Alt1 kose kesitli ¢ubuk, (5) Kosebent, (6) T profili,
(7) 1 profili (putrel), (8) U profili, (9) Ray [14]

(]

4 5

Islem sicakhigina (T) gore, haddelemeyi sicak ve soguk haddeleme olarak iki sinifa
ayrrmak miimkiindiir. Haddeleme islemi, sicaklik T>Ty veya T>0,5 Ty, ise sicak,
T<Ty veya T<0,3 T, ise soguk haddeleme ismini alir (Burada Ty ve Ty sirastyla

metalin yeniden kristallesme ve mutlak ergime sicakliklaridir). Malzemenin yiiksek
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oranlarda plastik deformasyona ugratilabilecegi sicak haddeleme ile celiklerde slab,
blum ve kiitiik gibi yari iirlinler ile levha, sac, ¢ubuk, boru, ray ve profiller gibi ¢esitli
iriinler elde edilir. Soguk haddeleme ise, diizgiin bir ylizey, hatasiz boyutlar ve
yiiksek mukavemet saglamasina karsilik, islem i¢in gerekli haddeleme kuvvetlerinin
ve giicliniin artmasina yol agar. Soguk haddeleme, sac, folyo, ince cubuk ve tel gibi

kiigiik kesitli tiriinlerin elde edilmesinde kullanilir [11].

Soguk haddelemenin amaci; blok halinde dokiilmiis malzemeleri istenen kalinlik,
yiizey kalitesi, mekanik ve metalurjik 6zellikleri ve maliyeti saglayacak sekilde, diiz
plaka veya haddelenmis iiriin haline getirmektedir. Malzemeye uygulanan 6n 1sitma
ve homojenlestirme prosesleri metalin igyapisini degistirmektedir. Bunun mukabili
haddeleme islemi ile malzemeye uygulanan deformasyon miktar1 malzemenin

icyapisinda degisimleri meydana gelmesini saglar.

Merdaneler arasindaki metalin deformasyonu (ezme) uygulanan kuvvete ve temas
alanina baghdir. Merdanelerin ve metalin birbirine temas alani merdanenin

biiytikliigiine ve uygulanan ezme miktarina baglidir.

Yiiksek ezmeler uygulayabilmek icin temas ylizeyi miimkiin oldugu kadar
kiiciiltiilmeli ki, maksimum basing elde edilebilsin. Bu da kiigiik ¢apli merdaneler

kullanilarak elde edilebilir.

Metaller ¢atlamadan, ¢ok fazla sikistirilabilirler. Metaller sertlestikge sikistirilmalari
icin gereken basing artar. Metal islendikce, (6rnegin: haddelendikce) sertligi artar.
Haddelemeyle olusan bu sertlesme hem isleme kolayligr i¢cin hem de catlamay1

Onlemek i¢in istege gore tamamen veya kismen tavlama islemi ile kaldirilabilir.

Metal haddelenirken metal tabakalarinin birbirleri tiizerinden kayarak yer
degistirmesi ile deformasyon saglanir. D1s tabakalar (alt ve iist ) orta tabakalara gore
daha c¢ok haddelenerek daha ileri giderler. Bir metal blogunun kenarma cizgiler
cizilip, tek yonde haddeledikten sonra bu g¢izgiler incelendiginde balik kuyrugu

bicimini aldiklar1 goriilebilir.

Metalin hacmi degigmedigine fakat kalinligi azaldigina goére boyu uzamak
zorundadir. Bu da, merdanelerin arasindan gegerken metal hizinin artmasi anlamina

gelmektedir. Eger metal merdane hizi ile ayn1 hizda haddeye girerse haddeden daha
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hizli ¢ikmak zorundadir. Bir baska deyisle, merdane hizi ile ayni1 hizda haddeden
cikarsa o zamanda daha diisiik hizda haddeye girmis olmalidir. Pratikte metal
haddeye daha diisiik hizla girer, daha yiiksek hizla ¢ikar. Iki merdane arasinda “Nétr
Nokta” dedigimiz bir noktada da metal, merdane ile ayn1 hizdadir. Bu noktadan (notr
nokta) dnce metal, merdaneye gore giris tarafina dogru kayar, bu noktadan (notr

nokta) sonra ¢ikis tarafina dogru hiziyla kayar. Bu kaymaya “siirtiinme” kars1 koyar.

Stirtiinmenin, metalin hareket eden tabakalar1 tizerindeki etkileri bazi ilging silindir
basma deneyleriyle incelenmistir. Silindirlerin baski, altinda iistten asag1 kadar aym
sekilde siserek yiiksekliginin azalip capmin diizgiin bir sekilde artacagi
beklenmekteydi. Fakat silindirlerin fig1 sekli aldigi goriildi. Bunun sebebi alt ve
iistteki metal plakalar ile silindir arasindaki siirtiinmenin silindirin alt ve {istiindeki
metal tabakalarinin disar1 dogru hareketini kisitlamasindadir. Bu tabakalar sirasiyla
bir sonraki tabakanin disart dogru hareketini kisitlarlar, fakat harekete tamamiyla
mani olmazlar. Bu yiizden her tabaka bir dncekinde daha ¢ok disariya dogru hareket

eder ve tam ortadaki tabakalar disar1 dogru en fazla hareket ederek fig1 seklini

olusturur [14].

(@) (b) (©)

Sekil 3.4: 9%99,9 safliktaki aliiminyumun a) %0, b) %45, ¢) %95 soguk haddelenmis
mikroyap1 goriintiisii [5].

Cok kristalli metallerde, soguk deformasyon sonucu tane sekillerinde degisim
meydana gelir. Sekil 3.4’ te ticari safliktaki (%99,9) aliiminyumun soguk haddeleme

ile tanelerinin haddeleme yoniinde uzadigi goriilmektedir.
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3.2.Deformasyon Sertlesmesi

Malzemelerin mutlak ergime sicakliklarindan (Ty,, °K) oldukc¢a diisiik sicakliklarda
(T<0,4 Tm) plastik deformasyona wugramalar1 sonucu mukavemetlerinin ve
sertliklerinin artmast deformasyon sertlesmesi olarak isimlendirilir. Bu oldukca
onemli bir sertlestirme mekanizmasidir. T<0,4 T, sartlarinda yapilan plastik
deformasyon soguk islem olarak bilinir. Soguk islem malzemeye plastik sekil verme
yontemleri ile uygulanir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinin ¢ogu
herhangi bir plastik sekil verme yontemi (6rnegin haddeleme) ile deformasyon
sertlesmesine ugratildiktan sonra kullanilirlar. Deformasyon sertlesmesi, cesitli yap1
elemanlarinin emniyetini arttirma agisindan da faydalidir. Eger bir yap1 elemani asir1
yiiklenecek olursa, plastik deformasyona ugrar ve buna bagli olarak deformasyon
sertlesmesi nedeniyle mukavemeti artar. Ancak, deformasyon sertlesmesinin
meydana gelebilmesi i¢in, malzemeye plastik deformasyon uygulanmasi

gerektiginden, malzemenin siinekligi yiiksek olmalidir [15].

Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin hareketi ve etkilesimi ile ilgilidir.
Dislokasyonlar, gerilme alanlarina sahip olduklarindan, birbirlerini etkileyen
kuvvetler olusturmaktadirlar. Ornegin iki paralel dislokasyon birbirlerine yaklastikca,
dislokasyonlarin gerilme alanlar1 onlar1 yok etme egilimindedir, bu nedenle
dislokasyonlar birbirlerini gekerler ve bdylece tizerlerinde onlar1 birbirlerine dogru
hareket ettiren kuvvetler olusur. Bundan farkli olarak, paralel dislokasyonlarin

gerilme alanlar1 birbirlerine ters ise, dislokasyonlar birbirlerini iterler [15].

Bir kristalde tek ve izole bir dislokasyonu hareket ettirmek i¢in, ¢ok kiigiik bir
gerilme gereklidir. Bu dislokasyon kristal i¢ginde boydan boya hareket edip disar
atilinca meydana gelen sekil degistirme de kiigliktiir ve ancak bir kayma basamagi
olusur. Gergekte mikroskobik diizeyde sekil degistirme elde etmek icin ¢ok biiyiik

sayida dislokasyonun hareketine gerek vardir.

Bir kristaldeki dislokasyon yogunlugu p’yu birim hacmindeki dislokasyon
¢izgilerinin toplam uzunlugu (cm ¢izgi/cm®) veya yaklasik olarak herhangi bir kesitte
birim alan1 delen dislokasyonlarin sayis1 (¢izgi saylsl/cmz) seklinde tanimlamak
miimkiindiir. Cok saf ve tavlanmis tek kristallerde dislokasyon yogunlugu 10%-10°

((;izgi/cmz)’ye kadar diisebilir.
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Bir metalde baglangicta mevcut dislokasyon yogunlugu, kopma sekil degistirmesini
olusturmak igin gerekenden birka¢ mertebe daha azdir. Omegin, tavlanmis
metallerde ortalama dislokasyon yogunlugu 10" ile 108 g:izgi/cm2 civarindadir.
Halbuki ayni numunede 6nemli derecede plastik sekil degistirmeden sonra bu
yogunluk 10 -10" ¢izgi/cm? ye kadar ulasilabilir. O halde plastik sekil degistirme

stiresinde dislokasyon doguran bir mekanizmanin varligi zorunludur. [16]

Frank — Read kaynagi diye adlandirilan boyle bir dislokasyon dogurucu kaynak Sekil
3-5’te gorilmektedir. Genellikle kapali bir ¢evrim olusturan bir dislokasyonun
sadece A ve B noktalar1 arasindaki bolimii hareketli, yani bir kayma diizlemi
tizerinde olsun (Sekil 3.5.a). Bir kayma gerilmesinin etkimesi ile dislokasyon hareket
edecek, ancak kapali ¢evrim bozulmayacagindan A ve B noktalar1 sabit, dislokasyon
cephesi egilerek bir yay olusturacaktir. (Sekil 3.5.b). Sekil 3.5.c asamasindan gecen
dislokasyon, paralel biiyiiyen kisimlarin etkilesimi ile Sekil 3.5.d’de gosterilen
duruma ulasir. Yani Sekil 3.5. ¢’de karsilikli yaklasan kisimlar birbirini yok ederek,
tekrar basglangictaki A-B pargasi ve ayrica dislokasyon halkasi ortaya cikar.

(@) (b) (©) (d)

Sekil 3.5: Frank- Read Kaynagi. (a) Kayabilir A-B dislokasyon pargasi. (b)’den
(d)’ye kadar gerilemenin arttirilmasi ile bir dislokasyon halkasinin ve yeni
bir A-B dislokasyon pargasinin olusumu [17].

Kayma gerilmesinin etkimeye devam etmesi halinde olay tekrarlanacagindan, boyle
bir kaynak devamli olarak yeni dislokasyon halkalar1 olusturur. Sekil degistirmis bir
metalde, sekil degistirmemise oranla dislokasyon yogunlugunun onemli miktarda
yiiksek olmasi bu gercege dayanir. Dislokasyon halkalarmin diger engellerle veya
baska kaynaklarda olugsmus halkalarla tepkimeye girmesi dislokasyon aglarin1 ortaya

cikarir [17].
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Cesitli dislokasyon kaynaklarinin caligmasi dislokasyon kesigmelerinin sayisini
gittikge arttirir ve neticede her birinde birgok basamaklar bulunan karisik bir
dislokasyon ¢izgileri ormani olusturur. Boylece takip eden sekil degistirmeler icin
gerilmeyi stlirekli olarak arttirmak gereklidir. Bu olaya deformasyon sertlesmesi
denir. Bununla beraber sekil degistirme arttik¢a gerilmenin artis hizinda azalma olur,
clinkii yukarida goriilen deformasyon sertlesmesi mekanizmanin tersi yoOniinde
calisan bir toparlanma veya yumusama olayr vardir. Ornegin, her ne kadar sekil
degistirmeyi daha da arttirmak i¢in uygulanacak gerilmenin yiikseltilmesi gerekirse
de gerilmedeki bu yiikselis ¢apraz kaymalara veya yigilmig dislokasyonlarin harekete
zorlanmasina neden olabilir. Diger taraftan sicakligi arttirarak dislokasyon

tirmanmalarindan dogan toparlanma olay1 da etkin hale gelebilir [16].

Deformasyon sertlesmesine ugramis bir kristalde malzemenin mukavemetindeki

deformasyon sertlesmesinden kaynaklanan artis [16];
Ac =0 GbVp (3.1)

bagintisi ile bulunabilir. Burada a , bir sabit (genellikle 0,3 — 0,6 arasindadir), p
dislokasyon yogunlugu, G kayma modili, b dislokasyon c¢izgisine dik burgers
vektorii ve Ao deformasyon sertlesmesi sonucunda mukavemette meydana gelen

artistir.

Endiistriyel olarak, deformasyon sertlesmesinin sekillendirme, imalat islemleri
tizerindeki etkisi ve hem de islenmis metal pargalarin 6zellikleri tizerindeki etkisi ¢cok

onemlidir.

Bir sekillendirme isleminde, deformasyon sertlesmesi iyi ya da istenmeyen durum
olabilir. Bazen ayn1 anda her iki durum de s6z konusu olabilir. Ornegin, bir soguk
haddeleme isleminde, deformasyon sertlesmesi, devam eden deformasyona karsi
metalin direncini siirekli olarak arttirir ve deformasyona devam edebilmek ig¢in
stirekli artan bir gii¢ gerektirir. Ayrica deformasyon sertlesmesi metalin gevrekligini
stirekli olarak arttirir ve boylece deformasyonun ileriki kademelerinde catlak veya
yarik olusma tehlikesi ortaya c¢ikar. Ozellikle bu etkiler nedeniyle, metallerin
cogunda, nispeten diisiik bir deformasyondan sonra soguk haddelemeye ara vermek
gereklidir v haddelemeye devam etmeden once deformasyon sertlesmesini ortadan

kaldirmak i¢in tavlamak gereklidir.

32



Bu nedenle malzeme ¢ok kere yeniden kristallesme sicaklig1 tizerinde belirli bir siire
sitilir veya tavlanir. Bu islem sonucunda sekil degistirmeden arinmis yeni taneler
elde edilir. Yumusatilmis metal daha fazla sekil degistirmeye elverisli hale gelir.
Tavlama ve yeniden kristallesme olay1 dislokasyonlarin genis 6l¢iide giderilmesine
ve daha diisiik enerjiyi gerektiren konumlara dogru gog¢mesine sebep olur.
Dislokasyonlarin bir¢ogu tane smirlarina, mikroskobik bosluklara ve malzeme
yiizeylerine ¢ikarak kaybolur veya rastladiklar1 zit isaretli dislokasyonlar tarafindan
yok edilir. Yukarida sozii edilen hallerden hi¢ birini yapamayan dislokasyonlar da
sekil ve yap1 degisimine dogru egilim gosterirler. Ornegin, basamaklar1 kaybolabilir,
boylar1 kisalabilir veya bir hizaya dizilerek kiiciik agili tane sinir1 tiiriinden bir alt
tane sinir1 olusturabilirler. Deformasyon durdurularak yapilan bu tiir ara tavlamalar

pahalidir, zaman kaybidir bir¢ok yonden istenmeyen bir durumdur.

Ote yandan, deformasyon sertlesmesi soguk islenmis metal pargalara, son
Ozelliklerine nazaran yiliksek derecede bir elastik egilebilme yetenegi kazandirir.
Boylece, bazi tip paslanmaz c¢eliklerin soguk haddelenmesiyle, bunlarin ¢ekme
mukavemetleri yaklasik iki katina ve akma mukavemetlerinin de iki kattan da fazla
bir degerde arttirllmasiyla, ucaklar ve demiryolu vagonlarinin dizayninda, hem
agirllk hem de malzeme maliyetinde onemli tasarruflar yapmak miimkiindiir.
Piringler ve diger bir¢cok yaygin alasimlarin, soguk sekillendirmeyle asinma direnci,
mukavemet gibi 6zelliklerinde belirgin bir gelisme saglanabilir. Yalniz bu yapilirken

bazi diger 6zelliklerin — 6zellikle siineklilik ve doviilebilirlik — korunmasi gereklidir.

Derin ¢ekme, metalik saglara uygulanan ve pek cok endiistri dalinda ¢esitli pargalarin
tiretiminde kullanilan bir sekillendirme yontemidir. Derin ¢ekme islemlerinde en ¢ok
kullanilan malzeme az karbonlu ¢eliktir. Bunun yani sira Al, Cu, Pb ve piring gibi

demir dis1 metal ve alasimlarin levha ve saclar1 da genis 6l¢iide kullanilmaktadir.

Soguk deformasyon siniri; bir metalin esas olarak deformasyon sertlesmesi
yeteneginden etkilenen bolgesel boyun verme olayindan sonra sekillendirmeye
devam etmenin miimkiin olmadig: plastik karasizlik davranisidir. Bu yetenek, basit
cekme deneyinden saptanan deformasyon sertlesmesi {iissii (n), akma orani, ve
homojen uzama ile tanimlanabilir. Gergekte, sekillendirme islemlerinin gogunda

gerilme sistemi iki eksenlidir. Fakat basit ¢cekme deneyinden saptanan ozelliklerin,
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ornegin, gererek sekillendirmede oldugu gibi, iki eksenli gerilme durumlari i¢in, iyi

bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Bu iliskide en iyi 6zellik, tislii esitlik tarafindan tanimlanan deformasyon sertlesmesi
iisstidiir. Deformasyon sertlesmesi iissli (n), bir metalin bolgesel deformasyona olan
direnme yetenegini belirtir. (n) degeri Duncan tarafindan ileri siiriilen bir ¢ok yontem
ile saptanabilir. Hatta esitlige uymayan metallerde (n) degerini saptamak i¢in Halford

tarafindan ileri siiriilen alan yontemini kullanmak miimkiindiir.

Deformasyon sertlesmesi iissii (n), metalin gerilme gradyani altinda, birim sekil
degisimini dagitabilme yeteneginin bir Ol¢iisii oldugundan, (n) degerinin yiliksek
olmasi, birim sekil degisiminin da homojen olarak dagilmasina, deformasyona
ugrayan malzemenin sertleserek boyun vermeye kars1 daha fazla diren¢ gdstermesine
sebep olur. Kleemola ve Kumpulainen, (n) degerinin yone gore degistigini tespit
etmisler v ortalama (n) degerinin yumusak Al (Al 1100-0) i¢in 0.243 ve yarim sert Al
(Al 1100-H14) i¢in 0,27 olarak bulmuslardir.

Deformasyon sertlesmesi {issii, bakir, piring, ticari saflikta Al ve ostenitik paslanmaz
celikler gibi, tavlanmis saf metaller ve tek fazli alasimlar i¢in nispeten biiyliktiir.
Oysa, deformasyon sertlesmesi iissii (n), soguk haddelenmis celik, yaslanma
sertlesmesi uygulanmis Al-alasimlari, su verilmis ve temperlenmis celikler gibi
soguk sekillendirilmis tek fazli metaller ve dispersiyonla sertlestirilmis alasimlarda

daha diistktiir.

Gergek gerilme — gercek sekil degistirme ¢cekme deneyi verileri logaritmik kagida
cizildiginde, hemen hemen dogrusal bir iliski gosteren metal ve alagimlarin sayisi

oldukga fazladir [12].
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Sekil 3.6: Cesitli malzemeler icin logaritmik gergek gerilme — gergek sekil degisimi

arasindaki iliski [18].

Tablo 3.1°de, Sekil 4.4’te verilen grafikteki malzemeler i¢in n ve

verilmistir.

Tablo 3.1: Farkli malzemeler i¢in n ve K sabitleri [18].

K degerleri

No Malzeme Islem n K [MPa]
1 | % 0,05 C, Celik Tavlanmis 0,261 532
2 | % 0,05 C, Sondiiriilmiis Celik Tavlanmis ve Temper Haddesi | 0,234 504

Uygulanmis
3 | % 0,05 C, Tamamen Dekarbiirize Tavlanmig 0,284 520
Edilmis
4 % 0,05-0,07 P’Iu Az C’lu Celik Tavlanmig 0,156 643
5 | SAE 4130 Celik Tavlanmig 0,118 1168
6 SAE 4130 Celik Normalize Edilmis ve Temper 0,156 1065
Haddesi Uygulanmis
7 | 430 Paslanmaz Celik (%17 Cr) Tavlanmig 0,229 986
8 | Alcoa 24-S Al Tavlanmis 0,211 385
9 Reynolds R.301 Al Tavlanmig 0,211 334
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Deformasyon sertlesmesi {issii, istif hatasi enerjisinin (IHE) azalmasiyla artis

gosterir. Asagidaki Tablo 3.2 bazi metaller igin n ile IHE arasindaki iliskiyi

gostermektedir [18].

Tablo 3.2: Deformasyon sertlesmesi iissii (n) ile IHE arasindaki iliski [18].

Metal [HE [Mj/m?] n
Paslanmaz Celik 10 0,45
Bakar 90 0,30
Aliiminyum 250 0,15

36




4. YENIDEN KRISTALLESME TEORISI

Yeniden kristallesme soguk islem ile malzemenin mikroyapisinda meydana gelen

yiiksek acili tane sinirlarinin hareketidir [19].

Bu boéliimde soguk deformasyon sonrasinda tavlamayla meydana gelen yeniden

kristallesme ve etki eden parametreler ayrica incelenecektir.

4.1. Soguk islemde Depolanan Enerji

Soguk islemde harcanan enerjinin ¢ogu 1stya doniisiir, fakat bir kism1 deformasyonla
olugmus ¢esitli kafes hatalarina bagl deformasyon enerjisi olarak metalde depolanir.
Depolanan enerjinin miktari, deformasyon siddetine, metalin bilesimi, deformasyon
hiz1, sicaklik gibi parametrelere baghdir. Arastirmalar, depolanan enerji miktarinin,
soguk islemde harcanan enerji miktarinin %10’u kadar oldugunu gostermistir
[20,21,23]. Cok kristalli saf bakirda (%99.999) uzama miktarina bagli olarak
depolanan enerji miktar1 Sekil 4.1’de verilmistir. Buradan, deformasyon miktar

arttik¢a depolanan enerji miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Soguk islem metaldeki dislokasyonlarin yogunlugunu arttirir. Tavlanmis bir metal
10°-10° cm/cm™® dislokasyon yogunluguna sahipken, siddetli soguk deformasyona
ugramis metallerde dislokasyon yogunlugu = 10 cm/ecm™® dir. Dislokasyonlarin
kendisine 6zgii enerjisi vardir. Dislokasyon yogunlugunun arttik¢a, depolanan enerji
miktar1 da artar. Plastik deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerinden
kaynaklanan atom bosluklarinin olusmasi da soguk deformasyona ugramis

metallerde enerji kaynagi olarak kabul edilir [20,21].
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Sekil 4.1: Cok kristalli saf bakirda soguk islemde depolanan enerji [21].

Deforme edilmis bir metalin serbest enerjisi, AF, tavlanmis bir metalin serbest
enerjisinden yaklasik olarak depolanmis deformasyon enerjisi kadar fazladir. Plastik
deformasyon malzemenin entropisini arttirir, fakat bu artis (AS) kalint1 deformasyon

enerjisi sebebiyle i¢ enerjideki artisa gore diisiiktiir [21,22]
AF=AE—T AS (4.1)

Bu nedenle, serbest enerji denklemindeki (Esitlik 4.3) T AS terimi ihmal edilebilir

Ve,
AF = AE 4.2)

olur. Burada AF; soguk islem serbest enerjisi, AE; i¢ veya depolanan deformasyon

enerjisi, AS; soguk islemden dolay1 entropi artis1 ve T, mutlak sicakliktir.

Soguk islenmis malzemelerin serbest enerjisi, tavlamis metallerinkinden daha yiiksek
oldugundan denge konumuna doénme egilimi vardir ve bu nedenle kosullar
saglandiginda yumusayabilir. Soguk islem halinin karmasiklig1 sebebiyle malzemem
genellikle basit tek bir reaksiyonla tavlanmis duruma donmez. Malzemenin soguk
islemden Onceki halini almasi birkag farkli reaksiyonla meydana gelir. Bu

reaksiyonlarin ¢cogu atom, atom boslugu hareketiyle (yayinma ile) ilgilidir ve bu
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nedenle son derece sicakliga duyarlidir. Reaksiyon hizlarinin sicaklikla degisimi

Arrhenius iliskisi seklindedir;
RH = A g RT (4.3)
Burada; RH reaksiyon hizi, Q aktivasyon enerjisi, R gaz sabitidir.

Soguk islem sirasinda atom bosluklariin meydana gelmesi ne bunlarin
konsantrasyonunun gittik¢e artmasi malzemede catlaklara ve yirtilmalara sebep olur.
Bu nedenle soguk islem miktar1 metallerde sinirhdir. iste bunun igindir ki, malzeme

soguk islem sirasinda zaman zaman tavlanir.

Tavlama, soguk islem gormiis malzemelerin sabit sicaklikta bir siire tutulmasidir.
Tavlama esnasinda soguk islem yapist bozulur. Malzeme yapisinda bu degisim
baslica lic asamada gerceklesir. Bunlar sirasiyla; toparlanma, yeniden kristallesme ve

tane biliylimesidir.

4.2. Toparlanma

Bir metal soguk deformasyona ugradiginda hemen hemen tiim fiziksel ve mekanik
ozellikleri degisir. Soguk deformasyon; mukavemet, sertlik ve elektrik direncini

arttirtr, siinekligi azaltir.

Tavlama isleminin toparlanma kademesinde, soguk deformasyon sonucu olarak
degisiklige ugramis fiziksel ve mekanik Ozellikler orijinal degerlerine donme
egilimindedir. Orijinal hale doniisiin ilk asamasi “toparlanma” olarak bilinir.
Toparlanma asamasinda dislokasyonlar diizene girer ve malzemenin soguk islem
mukavemetinde veya sertliginde bir miktar diisiis kaydedilir. Toparlanma prosesinde

cesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklerin geri kazanilma hizlar disiiktiir [20,21].

Toparlanma asamasinda tanelerin yonlenmesinde degisim olmaz fakat soguk islem
sonucu yapida olusan dislokasyonlar yeniden diizene girer ve bir kismi1 yok olur. Bu
yok olma ters isaretli dislokasyonlarin bir araya gelmesiyle meydana gelir. Bu proses
dislokasyonlarin kayma ve tirmanma hareketlerini kapsar. Bu hareketler igin itici
giig, poligonizasyon sonunda dislokasyonlarin enerjisinin azalmasindan gelir.

Poligonizasyon hizi, sicaklikla artar, ¢iinkii dislokasyonlarin tirmanmasi bosluklarin
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hareketine baglidir. Yiiksek sicakliklarda dislokasyonlarin kaymasi da kolaylastigi
icin sicakligin atmasi poligonizasyonu kolaylastirir. Ayrica, artan sicaklikla kritik

kayma gerilmesi de diismektedir.

Bir kristal tavlanirsa, egilmis kristaller kiigiik kristal pargalarina boliintir. Bu “diistik

acil1” kristallere ayrilma olayina “poligonizasyon” ismi verilmistir [21].

Kenar dislokasyonlarinin diisiik agili taneler seklinde yeniden gruplasmasi, gerilme
enerjisini diisiirmenin yaninda ikinci bir 6nemli etkiye sahiptir; bu da genel kafes
egiminin kalkmasidir. Poligonizasyon sonucu, diisiik acili tane sinirlar1 arasindaki
kristal pargalar1 diiz, egimsiz diizlemlere sahip, gerilmesiz kristal haline yaklasir.
Bununla beraber, her kristalcik 10°°den daha diisiik acili tane sinirlar1 sebebiyle

komsularindan farkli yonlenmeye sahiptir.

Poligonizasyonda olusan bu diisiik acili sinirlara alt tane sinir1 ve g¢evreledikleri
alanlara da alt tane denir. Alt-tanelerin sekli, boyutu ve dagilimi metale, tavlama

sicaklig1 ve siiresine baghdir [21].

4.3. Yeniden Kristallesme

Soguk islem gormiis malzemenin tavlanmasinda toparlanma evresini yeniden
kristallesme izler. Toparlanma ve yeniden kristallesme temel olarak farkli iki olaydir.
Yeniden kristallesme, sofuk islem neticesin deforme olmus tanelerin yerinin

tamamen yeni tanelerin almasidir. Dolayistyla yeniden kristallesme;

Kati (soguk islem gormiis) > Kati (yeniden kristallesme)

seklinde bir kati-kat1 doniisiimdiir. Bunun sonucu olarak malzeme soguk islemde
kazandigr mekanik oOzelliklerini tamamen kaybeder (Sekil 4.2), Diger yandan,
yeniden kristallesmenin kinetigi toparlanmadan tamamen faklidir, ¢cekirdeklenme ve
biiylime kademelerini igerir. Bu tip diger proseslerde uygun olarak bir izotermal
tavlama sirasinda yeniden kristallesme c¢ok yavas baglar ve maksimum reaksiyon
hizina ulasir, sonra yavasga biter. Toparlanma ve yeniden kristallesme arasindaki
fark, toparlanmanin tavlama siirecinin baslangicinda ve ilk enerji ¢ikisinin sebebi

olmasidir.
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Esitlik 4.3 yeniden kristallesme reaksiyonunun bir¢ok metalde basit bir aktivasyon
denklemiyle aciklanabilecegini gostermistir. Ancak, bu ampirik esitlik yeniden
kristallesmede meydana gelen atomik mekanizmalari gostermez. Bunun sebebi
yeniden kristallesmenin ¢ekirdeklenme ve biiylime prosesini igermesidir.
Cekirdeklenme ve cekirdek biiylime hizi ayni zamanda nihai tane boyutunu da
belirler. Eger ¢ekirdek hizli olusur ve yavas biiyiirse bir¢ok kristal olusur. Bu
durumda nihai tane boyutu kiigiik olur. Diger yandan, ¢ekirdeklenme hiz1 ¢ekirdek
bliylime hizina gore kiigiikse tane boyutu biiylik olacaktir. Yeniden kristallesmenin

kinetigi, ¢cekirdeklenme hizi ve ¢ekirdek biiylime hizina baglidir.

Yeniden kristallesmenin kinetigini ortaya koyan teori 1952 yilinda Burke ve
Turnbull tarafindan ortaya atilmistir [20,21]. Bu teoriye gore belirli bir kulucka
doneminden sonra soguk islem gormiis malzeme i¢inde tamamen yeni kristaller
olusmaktadir. Bu yeni kristaller tane sinirlari, kayma diizlemleri gibi yiiksek kafes
deformasyonuna sahip noktalarda cekirdeklendiklerinden, g¢ekirdeklenme noktalar
onceden bilinebilir. Biiyiiyen ve etrafindaki deformasyonlu matrisi tiiketen c¢ekirdek
icin birka¢c model olmasina karsin, bu modeller iki noktada uyusurlar. Birinci nokta;
cekirdegin biiyliyebilmesi i¢in belirli kritik bir boyuta sahip olmasi, ikinci nokta ise;
cekirdegin en azindan bir kisminin biliyiik ac1 (tane) smiriyla cevrili olmasi

gerektigidir.
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Sekil 4.2: Toparlanma ve yeniden kristallesmenin tane yapisina etkilerinin sematik
gosterimi [13].

Cok kristalli metallerde, tane sinirlari ve 1i¢ tanenin bulustugu noktalar
cekirdeklenmeye uygundur. Soguk deformasyona ugramis metalin iki tanesinin
dislokasyon yogunlugunda fark varsa, tavlama esnasinda daha az dislokasyona sahip
tanenin smir1 daha fazla dislokasyona sahip taneye dogru hareket edilebilir. Bu
hareket bir ¢ikinti meydana getirir. Bu tane siir1 hareketi, yolundaki dislokasyonlari
stiptiriir ve boylece kiiciik, dislokasyonsuz bir bdlge olusur. Eger bu ¢ikinti kritik
¢ekirdek boyutunu asarsa g¢ekirdek olusumunun iki sarti da yerine gelmis olur

[20,21]. Sekil 4.3’de soguk haddelenmis aliiminyumun yeniden Kkristallesme

esnasindaki mikroyap1 degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.3: %85 soguk haddelenmis %0,8 magnezyum iceren aliiminyum alagiminin
yeniden kristallesmesi sirasindaki mikroyapisal degisimler[24]
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Yeniden kristallesme sicaklikla aktive olan bir prosestir bu nedenle yeniden
kristallesmeyi etkileyen en 6nemli parametre sicaklik ve iglem siiresidir. Yeniden
kristallesme etkileyen diger parametreler; deformasyon miktari, metalin saflik

derecesi ve baslangi¢ tane boyutudur [20,21,23,25].

4.3.1. Yeniden Kristallesmeye Zaman ve Sicakhi@in Etkisi

Yeniden kristallesme prosesi ¢alismanin bir yolu Sekil 4.4°te goriilen tipte yeniden
kristallesme egrileri elde etmektir. Her egri ¢alisilan sicakliktaki verileri ve yeniden
kristallesme miktarin1 zamana bagl olarak gdsterir. Bu tip her egrinin verileri soguk

islenmis numunelerin sabit sicaklikta farkli silirelerde tutulmasiyla elde edilir
(Sekil 4.5).

1%

\\\

T
N
=
log ¢ —e=
1 - ——
f
T
T
0
logt —a=

Sekil 4.4: izotermal yeniden kristallesme egrilerinin elde edilmesi [25].

Firindan ¢ikartilip oda sicaklifina soguttuktan sonra her numune yeniden
kristallesme derecesini saptamak i¢in metalografik olarak incelenir. Tavlama
sicakliginin artmasina etkisi Sekil 4.5°de agikca goriilmektedir. Sicaklik arttikca,
yeniden kristallesme icin gerekli siire azalir. Sekil 4.5°deki S-egrileri ¢ekirdeklenme

ve biiyiime proseslerinin tipik egrileridir [20,21,23,25]
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Sekil 4.5: % 98 Soguk deformasyona ugramis saf bakirin (%99,99 Cu) izotermal
yeniden kristallesme egrileri [21,25].

Sekil 4.5’deki egrileri kullanarak, sabit bir yeniden kristallesme orani igin, O
sicaklikta yapinin yarisinin yeniden kristallesmesi i¢in gerekli zaman bulunabilir.
Sekil 4.6’daki mutlak sicakligin tersinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmis zamani (t)
gostermektedir. Sekil 4.6°’daki egri, saf bakirin yeniden kristallesme verilerinin

gosterir ve Arrhenius iligkisini (Esitlik 4.3) saglar.
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Sekil 4.6: Saf bakirin %50 yeniden kristallesme miktarina karsi mutlak sicakligin
tersinin iliskisi [21,25].
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Yeniden kristallesmede, biiyliimekte olan tanelerin ¢capini D ve lineer biiylime hiz1 da
G ile gosterilirse, tane boyutunun tavlama siiresi ile degisimi genellikle Sekil

4.7°deki gibidir. Burada t kulugka siiresini gostermektedir.

b
i
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o ’
2 e
Q) (9
c Q"
£ /

/

T /

Isotermal Tavlama Siiresi

Sekil 4.7: Tavlama siiresine bagli olarak yeniden kristallesmenin gelismesi [20,25].
Yeniden kristallesme i¢in gecen zaman (t-t)’dan
D=G(t—1) 4.4

yazilabilir. Tesekkiil eden tanelerin sekilleri kiire olarak alindiginda, ¢ekirdeklenen

tanenin hacmi v,
v=43nr (4.5)

Esitlik 4.4 ile esitlik 4.5 birlestirildiginde, t siliresinde yeniden kristallesen tanenin

hacmi,
v=n/6G*(t-1)° (4.6)

Burada n / 6 = K ile gosterildiginde, K en genel anlamda tane sekline ait faktorii

temsil eder. Yeniden kristallesmede, ¢ekirdeklesme hizi;

N=dN/dt (4.7
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dir. Burada N, birim hacimdeki g¢ekirdek sayisidir. Yeniden kristallesen toplam

hacmi ise;
V=KG®(t-1)°Ndt (4.8)

olacaktir t siiresinde yeniden kristallesen tanelerin toplam hacmi ise;
X=KG® [ (t-7)°Ndt (4.9)
0

Cekirdeklesme hiz1 (N) sabit olmas: halinde,
X=KNGt"/4=NG*t*/3 (4.10)

Bu denklem taneler diger tanelerin biiylimesini engellemedigi siirece gegerlidir. Buna
mukabil, uzun siirede taneler birbirlerinin biiyiimesini etkileyerek t siiresinde

kristallesen miktarla bu zaman zarfinda meydana gelen tanelerin hacmi,

dv/dx=1/1-X (4.11)
{ (dX)/ (1-X) = j dv (4.12)
In(1-X)=V (4.13)
X () =1—exp(-V) (4.14)

elde edilir. V’nin degeri yerine konuldugunda,
X({)=1-exp(-KG’) [ (t-1°Ndt (4.15)
0

elde edilir. Eger N sabit kabul edilirse,
X(@®)=1-—exp(-KG* Nt (4.16)
Elde edilir. K G® N = A ile gosterildiginde, en genel sekilde,

X({)=1-exp(-At" (4.17)
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denklemi elde edilir. Bu denklem; “Avrami” Denklemi olarak tanmir [20,21,25].
Avrami Denklemi sayesinde belirli bir tavlama siiresinde malzemenin ne kadarinin

yeniden kristallestigi saptanabilir.

4.3.2. Yeniden Kristallesmeye Deformasyon Miktarimin Etkisi

Deformasyon miktarinin artmasiyla malzemede kusurlu boélgeler ¢ogalacagindan,
depolanan enerji artar, ¢ekirdeklesme kademesi kolaylasir ve bu nedenle yeniden
kristallesme icin gerekli kulucka siiresi azalir (Sekil 4.8). Sekil 4.6’dakine benzer
olarak, farkli baglangi¢ deformasyon oranina sahip bir malzemenin yeniden
kristallesme hiz1 egrileri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9 artan soguk
deformasyon  miktartyla  yeniden  kristallesmenin  kolaylastigint  agikca
gostermektedir. Ayni sicaklikta tavlandiginda, daha fazla soguk deformasyon goren
metal daha hizli yeniden kristallesmektedir. Ornek olarak, 553°C’da yeniden
kristallesmenin tamamlanma zamani diisiik deformasyon oraninda 40 saat, yiiksek
deformasyon oraninda ise 1,6 saattir. Benzer olarak, yiiksek deformasyon miktarinda
yeniden kristallesme sicakligi daha diisiiktiir [20,23,25].

" 5004 Polikristal baksr (0)
& (112) [111] bakr tek kristal (u)
3 - (114) [170] bakir tek kristal (&)
S 9 4004
= E
] L] -
a g
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g ._; 3004
3 2
e. =
=1 € 200
2
3
-
0 . . L 4 100 - - r T
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Sekil 4.8: Saf bakirda deformasyon miktariyla (a) depolanan enerji, (b) yeniden
kristallesme sicakliginin degisimi [25].

47



%13 Deformasyon orani
%5} Deformasyon orani

04
567C

16h

Oh\
100

10003( 91o:x 830°K 770‘_«
727°C  637°C 557°C 497°C

Sicakhk

—

Sure, saat

o

Sekil 4.9: Farkli baslangic deformasyon oranlarinin zirkonyumun yeniden
kristallesme siiresine etkisi [21,25].

Sekil 4.9’daki iki dogrunun dikkatli incelenmesiyle ayni egime sahip olmadiklar
goriiliir. Bunun sebebi, yeniden kristallesmenin sicakliga bagliliginin soguk
deformasyon miktartyla degistigi veya yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin
deformasyon miktarina bagli oldugudur. Sekil 4.8 yeniden kristallesme aktivasyon

enerjisinin (Qy) soguk deformasyon miktariyla degisimini géstermektedir.
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Sekil 4.10: Zirkonyumun yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin soguk islem
miktariyla degisimi [21,25].
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Yeniden kristallesme calismalarinda yeniden kristallesmis tane boyutu 6nemli bir
faktordiir. Yeniden kristallesmis tane boyutu, yeniden kristallesme tamamlandiktan
hemen sonra, tane biiyiimesi meydana gelmeden 6nceki tane boyutudur. Sekil 4.11, a
pirincinde deformasyon miktarina bagli olarak yeniden kristallesmis tane boyutunu
gostermektedir. Sekil 4.11°dan azalan deformasyon miktariyla yeniden kristallesme
sonrast olusan tane boyutunun oldukca biiylidiigii goriilmektedir. Bununla beraber,
kritik deformasyon miktarinin altinda tavlama siiresi ne olursa olsun yeniden

kristallesme olmaz.

0.4
| [o 700°C
| |b 800 C | vYeniden kristallesme
19 s00°C sicakhgi
0.3
{ A 450° C |
| X 400°C

l\&

I _.
l \ g |
| a
!rKn'tik '
soguk islem i

o
v

Yeniden Kristallegmis Tane Boyutu, mm

0.1
})/mikmn ")'i-héﬂ
1 1 L
0 10 20 30 40
Uzama, %

Sekil 4.11: Alfa-piringte soguk islem miktarinin yeniden kristallesmis tane boyutuna
etkisi [21,25].

4.3.3. Yeniden Kristallesmeye Metalin Safliginin Etkisi

Saf metallerde yeniden kristallesme hizinin yiliksek oldugu bilinen bir gergektir. Kati
cozeltide 9%0.01 kadar az miktarda yabanci atom bulunmasi yeniden kristallesme
sicakligin1 onemli Olgiide yiikseltilebilir. Coziinen atomun yeniden kristallesme
hizina etkisi, diisitk konsantrasyonlarda ¢ok daha fazladir. Cesitli saflik
derecelerindeki alliminyum icin yeniden kristallesme sicakliginin degisimi Sekil

4.12°de goriilmektedir [21,23,25].
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Sekil 4.12: Aliiminyumda yeniden kristallesme sicakligina safligin etkisi [21,25].

Yabanci atomlar dolayisiyla yeniden kristallesme sicakliginda goriilen artis ¢oziinen
atomun davranisina baglidir. Tablo 4.1, saf bakira ayn1 miktarda (At.%0,001) farkl

element ilave edilmesiyle yeniden kristallesme sicakligindaki artis1 géstermektedir.

Tablo 4.1: Saf bakira % 0,01 kadar element ilavesinin yeniden kristallesme
sicakligina etkisi [21,25].

ilave Edilen Element | Yeniden Kristallesme Sicakhigindaki Artis (°C)
Ni 0
Cu 15
Fe 15
Ag 80
Sn 180
Te 240

Diistik miktardaki elementlerin yeniden kristallesme sicakligina boyle belirgin etki
etmesi, tane sinirlariyla ¢oziinen atom etkilesmesi sebebiyledir. S6z konusu
etkilesme, dislokasyonlarla-¢oziinen atom etkilesmesine benzerdir. Bir yabanci atom
tane sinirina yerlestiginde, tane siirmin hareket kabiliyeti diiser. Yeniden

kristallesmede tane simir1 hareketi c¢ekirdek olusup biiylimesi i¢in gereklidir. Bu
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sinirlarda yabanci atomlarin varligy, ikinci yaz veya empiiriteler tane sinir1 hareketini

engeller ve bu yilizden yeniden kristallesme hizini diistirtir [20,21,25].

4.3.4. Yeniden Kristallesmeye Baslangi¢c Tane Boyutunun Etkisi

Cok kristalli metal soguk islenirse, tane sinirlar1 kristallerdeki kayma hareketini
engeller. Sonug olarak, tane sinirlarina yakin olan kristal kafesleri tane i¢indekilerden
daha fazla distorse olurlar. Tane boyutunun azalmasi tane sinir1 miktarini arttirir ve
boylece tane siirlarina yakin, distorse olmus kafes miktar1 artar. Boylece ince taneli
yapida, miimkiin ¢ekirdeklenme noktasi sayisi artmis olur. Bu nedenle ince taneli
malzemelerde cekirdeklenme hizi artar ve yeniden kristallesmis tanelerin boyutu

kiigtliir [21,25].

4.3.5. Yeniden Kristallesme Sicakhig:

Yeniden kristallesme sicakligi; soguk deformasyona ugramis metalin belirli bir
siirece (genellikle bir saat) %S50’sinin yeniden kristallestigi sicaklik olarak
tanimlanir. Cesitli metallerin yeniden kristallesme ve ergime sicakliklar1 Tablo
4.2’de verilmistir, Sekil 4.13’de yeniden kristallesme sicakliklarinin ergime

sicakliklartyla degisimi gortilmektedir.

Tablo 4.2: Bazi metallerin yeniden kristallesme ve ergime sicakliklar1 [23,25].

Metal Yeniden Kristallesme Ergime Sicakhig:
Sicakhigr T, (°C) Tm (°C)

Aliiminyum 175 660
Kursun 25 327
Kalay 25 232
Bakir 250 1083
Nikel 700 1453
Magnezyum 150 650
Cinko 50 420
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Yiiksek aktivasyon enerjileri sebebiyle, yeniden kristallesmenin meydana gelecegi
bir minimum sicaklik vardir. Q = 50 000 cal/mol olan bir metalde, yeniden
kristallesme 600° K’de (323° C) bir saatte tamamlaniyorsa, tavlama 10° C daha
disiik sicaklikta (313° C) yapilirsa, hiz denkleminin yardimiyla (Esitlik 4.3)
tamamen yeniden kristallesme igin iki saat gececegi goriiliir. Yeniden kristallesme
sicakliginin 10° C altinda bir saat tavlama sonunda kismen yeniden kristallesme
olacaktir. Diger yandan, 323° C’un iizerinde herhangi bir sicaklikta metalin tamamen
yeniden kristallesmesi i¢in bir saatten az silire gerekir. Gergekten, sicakliktaki
10° C’luk yiikselme (333° C) yeniden kristallesme siiresini 1/2 saat’e ve 20°C ’luk
yiikkselme ~ 15 dk’ya diisiiriir. Pratikte, yeniden kristallesme prosesinin sicakliktaki
kiigiik degisiklilere kars1 hassasiyeti sebebiyle, metalin sabit bir yeniden kristallesme
sicakligr varmig, bunun altinda yeniden kristallesme olmuyormus gibi goriiniir. Bu
sebeple, yeniden kristallesme sicakligi metalin bir 6zelligi olarak alinip, yeniden

kristallesmede zamanin etkisi ihmal edilebilir [21,25].

K °R °F c
3000 42540
/
500+ // 1227
1 / We :
/
o 7/
Te/ 2 // Tae
- - 4 Moe
BT /7
2 2000} \ #1540
8 1000 2 - 727
@ Bee 7/ P
g v Ti ad
Ky Nx/ . -
=] // Pt /,
2 /" Fee %,
g S
7
=
7] 1000 / ' —540
2 500 AL Auegcl \ {227
; Mg,) 7 TC/ 3
Cd,"Zn;’
eeop;
/S,n/ SFb
.7
. &
oL 0 | 1 -460 _1-273

0o 2000 4000 6000

L ! | 1 ] L 1

0 1000 2000 3000 K

Erime sicakhigx ('T;")

Sekil 4.13: Cesitli metallerin ergime sicakliklariyla yeniden kristallesme sicaklarinin
degisimi [13,25].
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4.4. Tane Bityiimesi

Yapida mevcut veya yeniden kristallesen tanelerin uzun siire tavlanmasi neticesinde
tane biiyiimesi meydana gelir. Bliyiik taneler kiiciik tanelerden daha diisiik serbest
enerjiye sahiptir. Ideal kosullar altinda bir metal i¢in en diisiik enerji hali tek
Kristaldir. Tamamen yeniden kristallesmis bir metalde tane biiyiimesi i¢in gerekli
kuvvet tane sinirlariin ylizey enerjisinden gelir. Taneler boyutca biiyiiyiip, sayilari

azaldikca, tane sinirlar1 azalir. Béylece tane sinirlarinin yiizey enerjisi azalmis olur.

Tane biiylimesi gosteren en basit ornek; ylizey enerjisini azaltmak i¢in biiyliyen
sabun koptigiidiir. Sabun kopiigi, hiicresel biliylimeyi ideal sekilde gosterir. Sabun
kopligliniin i¢indeki gazin basinci yiizey gerilmesi sebebiyle dis kisimdan daha

yiiksektir.

Metal kristallerinin tane biiyiimesine etki eden faktorleri ¢ok daha fazladir. Tane
biliylimesi tane sinirlarinin hareketiyle meydana gelir. Tane smirlarinin hareketiyle
meydana gelir. Tane sinirlarinin hareketi, Sekil 4.14’te gortildiigii gibi gergeklesir. B
ile D tanelerini ayiran sinir kiiglilerek ortadan kalkar (Sekil 4.14a) ve A ile C taneleri
arasinda yeni bir sinir olusur (Sekil 4.14b). Bu islem sonras1 Bile D taneleri bir sinir
kaybederken, Aile C taneleri bir sinir kazanir (Sekil 4.14c¢). Tane sinir1 hareketiyle {i¢

kenarl1 taneler yok olurken, komsu taneler bir kenar kaybeder.

{A) (8) iC)

Sekil 4.14: Tane biiylimesi esnasinda tane sinirlarinin degisimi [21,25].

Iki boyutlu ortamda taneler igin asagidaki teorem mevcuttur;
P-B+C=1 (4.18)

Burada, P ¢okgen sayisini, B kenar sayisint ve C kdselerin sayisin1 gostermektedir.

Cokgenin kenar sayisi eger 6 ise kenarlar arasindaki a1 120° olup yap1 dengededir.
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Bu durumda altigenler, iki boyutlu uzay1 tamamen doldururlar. Bu hal, mikro yapida
mevcutsa, yiizey gerilmesinin dengede olmasi nedeniyle taneler biiyiimez. Fakat
cokgenin kenar sayis1 6’dan azsa ve koselerdeki ag1 120° ise kenarlar dogrusal
olmayip kavisli olur (bu 6zel durumda kavis disar1 dogru olur). Biiylime sirasinda,
tane sinir1 kavisin merkezine dogru hareket ettiginde zamanla taneler kiigiilerek
ortadan kalkar. Bu durumun tersi mevcutsa, yani ¢okgenin kenar sayisi 6’dan fazla

ise ve koselerdeki ag1 120° ise taneler biiyiir [20,25].

Diger bir mekanizma; tane birlesmesi mekanizmasidir. Tane birlesmesi, basit olarak
aralarinda diisiik enerjili tane sinir1 bulunan iki tanenin birleserek tek bir tane haline
gelmesi esasina dayanir [21,25]. Bu birlesmenin kademeleri Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
! w <
®) ©)

Sekil 4.15: Tane birlesmesiyle tane biiyiimesinin sematik gosterimi [21,25].

Birincil yeniden kristallesmeden sonra bazi tanelerin komsu tanelere kiyasla aniden
biiyiimesine “ikincil yeniden kristallesme” denir. Ikincil yeniden kristallesmeye
anormal tane biiyiimesi ad1 da verilir. Ikincil yeniden kristallesme, genellikle birincil
yeniden kristallesmeden bir siire sonra olusur. Bu is icin gerekli enerji, tane
smirlarinin yiizey enerjisi tarafinda saglamir. Ikincil yeniden kristallesmenin iki
sebebi olabilir; tane biiylimesini Onleyen empiiritelerden bulunmasi ve tanelerin

tercihli yonlenme egilimi.

Sekil 4.16’da baz1 metal malzemelerde tane biiylimesi iissiiniin sicaklikla degisimi

goriilmektedir. Yeniden kristallesen malzemede ikinci faz ¢okeltileri, kalintilar ve

54



porozite mevcutsa bunlar tane biiylimesine engel teskil ederek tanelerin kiiciik
olmasmma neden olurlar [21,25]. Fakat malzemenin herhangi bir bolgesinde
empiiriteler mevcut degilse, bu bolge komsu tanelere goére anormal bir sekilde
bliylime imkanina sahip olur. Bu nedenle, malzemede heterojen empiirite dagilimi

ikincil yeniden kristallesmeye neden olur [20,21,25].
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Sekil 4.16: Bazi metal ve alagimlarda tane biiyiimesinin sicaklikla degisimi [21,25].

Yeniden kristallesen malzemede taneler, belirli bir dogrultuda yonlenmislerse
bunlarin biiyiimesi olduk¢a zordur. Fakat yonlenmis yapida herhangi bir tane,
yonlenmis komsu tanelere gore ¢ok farkli bir konumda ise bu tane anormal olarak
biiyiliyebilir. Bu hal, tane sinirlarinin bazi yonlerde daha serbest hareket etmesinden
kaynaklanir [20,21,25].
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5.DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Assan Aliiminyum Tesisleri’nde iiretilmis olan kimyasal bilesimleri
Tablo 5.1°de goriilen farkli kalinliklarda 1050 ve 8006 aliiminyum alasimlar

kullanilmustir.

Deneysel caligsmalar ii¢ baslik altinda toplanabilir;
I.  Haddeleme,
ii.  Tavlama,

iii.  Karakterizasyon

5.1. Haddeleme

200 x 300 mm boyutlarindaki saclar, TUBITAK MAM’de Tablo 5.2.’de belirtilen
deformasyon yiizdelerinde oda sicakliginda haddelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
1050 aliiminyum %4, %28, %52, %76 ve 8006 aliiminyum %20, %40, %60, %80
gercek  deformasyon oranlarinda haddelenmistir. Haddeleme  sicakliginin
aliminyumun mutlak ergime sicakligina orani 0,4’ten daha diisiik oldugundan, oda
sicakliginda yapilan haddeleme islemi soguk islem ya da soguk haddeleme olarak

isimlendirilebilir.

5.2.Tavlama

Soguk haddelenmis farkli kalinliklardaki saclardan, Presi marka kesme cihazi
kullanilarak 15 mm x 25 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler
300, 340, 400, 450 °C’ de ve 1, 3, 5, 7,5, 10 dakika tutulduktan sonra havada
sogutulmustur. Tavlama islemleri ticari ismi Petrofer AS 135 olan tuz banyosunda

yapilmistir.
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5.3. Karakterizasyon

Karakterizasyon ¢aligmalart sertlik oOlgiimleri ve mikroyapt incelemeleri ile
yapilmistir. Tavlanan numuneler, 320 ve 1200 meslik SiC zimparalar kullanilarak
yiizeyleri temizlendikten sonra sertlik Ol¢limiine tabi tutulmustur. Sertlik olgtimleri
Schimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazinda Vickers ug¢ kullanilarak 300 gram yiik
altinda yapilmistir. Numuneler {izerinde yapilan basarili en az bes Ol¢limiin
ortalamasi alinarak ortalama sertlik degerleri tespit edilmistir. Olgiilen degerlerle her
iki malzemenin dort deformasyonunun sicaklik (°C)-sertlik (H,) diyagramlari elde
edilmistir. Elde edilen bu diyagramlar vasitasiyla farkli deformasyonda ki
malzemeler i¢in yeniden kristallesme siiresi okunmustur. Daha sonra okunan yeniden
kristallesme siirelerinin dogal logaritmas: alinarak uygulanan tavlama sicakliginin
tersine karsi grafigi ¢izilmis bu grafikten okunan egimin R sabiti ile ¢arpilmasi ile
her deformasyon yiizdesi ic¢in yeniden kristallesme aktivasyon enerjileri

hesaplanmustir.

Mikroyapi incelemeleri i¢cin numuneler standart metalografik yontemle kaba ve ince
parlatmalar1 yapildiktan sonra Keller daglayicist kullanilarak daglama islemi

yapilmistir. Numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop altinda incelenmistir.
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Tablo 5.1: 1050 ve 8006 aliiminyum alasimlarinin kimyasal kompozisyonu [26].

Alasim | Si % Fe % Cu% Mn % Mg% | Zn% | Ti% | Va% | Diger % Kalan %
1050 0,25 0,40 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,03 >99,5
8006 0,40 | 1,20-2,00| 0,30 |030-1,00| 0,10 0,10 0,00 0,00 0,20 95,9-97,4

Tablo 5.2: 1050 ve 8006 alasimlari i¢in deformasyon kalinliklari ve bu kalinliklara bagli olan deformasyon miktari

o Birinci . Ikinci ) Uciincii Dérdiincii
Birinci IKinci Uciincii Dordiincii
Haddeleme Haddeleme Haddeleme Haddeleme
Orijinal Haddeleme Haddeleme Haddeleme Haddeleme
Sonrasi Sonrasi Sonrasi Sonrasi
A Kahnhk Sonrasi Sonrasi Sonrasi Sonrasi
lagim Toplam Toplam Toplam Toplam
Kalinhk Kalinhk Kalinhk Kahnhk
(mm) Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%) (%) (%)
1050 5 4,8 4 3,6 28 2,4 52 1,2 76
8006 6 4,8 20 3,6 40 2,4 60 1,2 80
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. 1050 ve 8006 Aliiminyumun Soguk Haddeleme Davranisi

1050 ve 8006 aliiminyumun haddeleme oncesi mikroyapilar1 Sekil 6.1°de
gosterilmistir. 1050 ve 8006 aliiminyumun sertlikleri sirastyla 36 HVq 3 ve 55 HV(3

olarak olciilmiistiir. 8006 aliiminyum demir ve manganez oraninin daha fazla olmasi

nedeniyle 1050 aliminyumdan daha yiiksek sertlik degeri sergilemistir.

(a) (b)

Sekil 6.1: (a)1050 ve (b) 8006 alasimlarinin 400 biiyiitmede optik mikroskop hadde
yoniine dik kesit goriintiisii.

1050 ve 8006 aliiminyumun deformasyona bagli olarak sertliginde meydana gelen
degisim Sekil 6.2.’de goriilmektedir. Artan deformasyon miktari ile birlikte her iki

alagimda da sertlik artma egilimi gostermistir.
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Sekil 6.2: Sertligin (HV( 3) deformasyona gore degisimi.

Her iki alasimin oda sicakliginda yapilan soguk haddeleme islemi sonrasinda, 1050
aliminyum i¢in dokiim yapist sertligi 36 HVy 3 iken % 76 deformasyona ¢ikildiginda
sertlik 49,1 HV3’e artarken, 8006 aliiminyum i¢in 55 HVg3 olan dokiim yapisi
sertligi % 80 deformasyona ¢ikildiginda 77,3 HVj 3’ye artmistir.

Sekil 6.2 logaritmik olarak ¢izildiginde her iki alasim i¢inde dogrularin egiminden
deformasyon sertlesmesi tissii degeri belirlenebilir. Bu durumda Sekil 6.2°ye gore
1050 ve 8006 aliiminyumun deformasyon davranisi sirasi ile 6.1 ve 6.2 esitlikleriyle

ifade edilebilir,

HV = 49,15 x e**?(kg/mm?) (6.1)
HV = 39,81 x %9 (kg/mm?) (6.2)
6.1 ve 6.2 esitligi, Holloman esitligi seklinde yeniden yazilabilir [26];

oy =K x £" (kg/mm?) (6.3)
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Burada oy akma dayanimi, K malzeme parametresi, ¢ deformasyon miktar1 ve n
deformasyon sertlesmesi iissiidiir. HV ve oy arasindaki o,= HV/3 [27] esitligi mevcut

olduguna gdre Hollomon esitligi 1050 ve 8006 aliiminyum ig¢in sirast ile;

oy = 147,45 x £29%°% (N/mm?) (6.4)

oy = 119,43 x 217 (N/mm?) (6.5)

seklinde diizenlenebilir. 6.4 ve 6.5 esitliklerine gore, 1050 aliiminyum igin
deformasyon sertlesmesi iissii 0,0952 ve 8006 aliiminyum i¢in ise deformasyon
sertlesmesi iissii 0,1497 olarak bulunmustur. K degeri ise 1050 ve 8006 aliiminyum
igin sirastyla 147,45 ve 119,43 olarak hesaplanmigtir. Bowen ve Partridge’in [28]
yaptig1 calismanin sonuglarina gore farkli aliiminyum alasimlari i¢in deformasyon
sertlesmesi lissii degerlerinin 0,1 ile 0,23 ve K degerlerinin de 145 ile 690 arasinda

o

degistigi hesaplanmaistir.

¢1050
® 8006
_ 41,9
o Log8+i’6/q/
[32]
41 18 <
>
T
(=2}
o
LogHV = 0,0952 Loge+ 1,6916 - 41,7 -
.
4 1,6
1,5
-1,5 -1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0

Log ¢

Sekil 6.3: Sekil 6.2’nin logaritmik olarak ¢izimi.

1050 ve 8006 aliiminyumun deformasyon sertlesmesi davranisi deformasyon
miktarina bagli olarak deformasyon hizinin (dH/de) degisimini gosteren Sekil 6.4. ile

analiz edilebilir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi her iki malzemenin deformasyon
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sertlesmesi  hizi artan deformasyonla azalmaktadir. 1050 aliiminyum 8006

aliminyuma nazaran daha diisiik deformasyon sertlesmesi hizi sergilemektedir.

40

—— 1050
B —8—38006

30

25 -

20

dH/d

15 -

10 -

Sekil 6.4: 1050 ve 8006 altiminyum alagimlarinin deformasyon hizi degisimleri

Sekil 6.5°de ve Sekil 6.6’da sirastyla 1050 ve 8006 aliiminyum alagimlarinin
uygulanan soguk haddeleme islemi ile Olgiilen sertlik degerlerinin artist ve
mikroyapida meydana gelen degisimler goriilmektedir. Soguk haddeleme sonrasinda
numunelerin kalinliklar1 Tablo 5.2°de ve numuneler {izerinde yapilan sertlik

Olctimleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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DEFORMASYON SERTLIK HADDE YONUNDE
(%) (HVo3) MIKROYAPILAR
4 36,4+ 1,10
28 41,7+ 1,01
52 46,4+ 1,12
76 49,1+237

Sekil 6.5: Soguk haddeleme islemi ile 1050 aliiminyum alagiminin sertlik artis1 ve
mikroyap1 degisimi.
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DEFORMASYON SERTLIK HADDE YONUNDE
(%) (HVo,) MIiKROYAPILAR
20 62,1+ 1,55
40 70,0 + 3,84
60 72,1+ 455
80 77.3+232

Sekil 6.6: Soguk haddeleme islemi ile 8006 aliiminyum alagiminin sertlik artis1 ve
mikro yap1 degisimi.
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6.2. 1050 ve 8006 Aliiminyumun Yeniden Kristallesme Davranisi

Tavlamasi sonrasinda numuneler {izerinde yapilan sertlik dl¢iimlerinin sonuglar1t Ek
Al-Ad’te verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 1050 ve 8006 aliiminyumun
yeniden kristallesme egrileri “% Normalize Sertlik — Tavlama Siiresi” eksenlerine
gore Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de cizilmistir. Normalize sertlik degerleri, belli tavlama
stiresi sonunda Olgiilen sertlik degerinin tavlama Oncesi deforme edilmis haldeki
sertlik degerine yiizde orani olarak hesaplanmistir. Yeniden kristallesme tavlama
islemi sonrasinda oOlgiilen sertlik degerleri ¢ok kisa bir siire sonunda kararli hale
geldigi icin, yeniden kristallesme egrileri 10 dakikalik tavlama siireleri igin

verilmigtir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki yeniden kristallesme grafiklerinde toparlanma bdolgesi
belirgin olarak goriilmemistir. Izotermal tavlamanin ilk safhalarinda sertlik aniden
diismekte (yeniden kristallesme bolgesi) ve sonrasinda kararli bir hal almaktadir
(tane biiytimesi bolgesi). Normal olarak yiiksek istif hata enerjisine sahip metallerde
(aliiminyum ve alfa-demir) 6nemli oranda toparlanma goriilmektedir. Ancak alagim
elementlerinin istif hata enerjisi iizerindeki etkisinden dolay1 toparlanma bdolgesinin
goriilmemesine neden olabilirler [19]. Yiiksek oranda deformasyon malzemenin
hizlica yumusamasina ve ¢ok kisa siirede tane biliylimesi bolgesine gegmesine neden
olmaktadir. Bu davranis soguk islem sirasinda malzemede depolanan enerji ile
aciklanmaktadir. Bir metal soguk isleme maruz kaldiginda, enerji dislokasyonlar ve
nokta hatalar1 gibi diger diizensizliklerde depolanirlar. Artan enerjiyle artan yiiksek
enerjili bolgelerden olusan yapi, c¢ekirdeklenme igin gerekli olan aktivasyon
bolgelerinin sayisimi arttirir [26]. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki yeniden kristallesme
egrilerinde artan soguk deformasyon miktar1 ile yeniden kristallesme icin gerekli

olan siire azalmaktadir.

Bu c¢alismada, yeniden kristallesme kinetigi Arrhenius denklemine gore

incelenmistir[19,21,26].
1/t=A; X exp(-Q/RT) (6.6)

Bu denklemde, tr %50 yeniden kristallesme siiresi, A, sabit, Q; yeniden kristallesme
aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti [8,3144 J/molK], T mutlak tavlama sicakligidir. Bu

65



calismada %50 yeniden kristallesme siiresi, soguk deformasyon halindeki sertlik
degeri ile tavlama sonrasinda elde edilen kararli haldeki sertlik degerinin aritmetik

ortalamasina denk gelen siire olarak hesaplanmistir (Tablo 6.1).

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da “In t, ile (1/T)” degisiminin grafigi 6.6 denklemi
kullanilarak ¢izilmistir. Q,’nin hesaplanmasinda kullanilan “In t; ile (1/T)” arasindaki
deneysel bagmtilar Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da grafikler {izerinde gosterilmistir. Sekil
6.9 ve Sekil 6.10°da grafiklerin {izerindeki deneysel bagintilardaki egim kullanilarak
Tablo 6.2°de Q, degerleri 1050 ve 8006 aliiminyum i¢in verilmistir.

Literatiirde, aliiminyum iginde aliminyumun yayinim aktivasyon enerjisi 60 kJ/mol
olarak verilmektedir. Bu ¢alismada bulunan yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi
degerleri aliiminyum atomunun aliiminyum i¢inde yaymmas1 i¢in gerekli aktivasyon

enerjisinden daha diisiik bulunmustur.
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Tablo 6.1: 1050 ve 8006 aliiminyumun farkli tavlama sicakliklarinda farkli

deformasyon yiizdeleri i¢in Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’den hesaplanan

yeniden kristallesme siireleri (t;).

1050 8006
Soguk \.(eniden Soguk Yeniden
Deformasyon Krlgt"a lle§me Deformasyon Kn;t..a lle§me
iiresi iiresi
[%0] t [s] [%0] t, [s]
Tavlama Sicakhig 300°C
4 120 20 159
28 105 40 156
52 102 60 105
76 90 80 87
Tavlama Sicakhig 340°C
4 93 20 138
28 75 40 129
52 54 60 51
76 42 80 42
Tavlama Sicakhgi 400°C
4 90 20 76
28 81 40 42
52 39 60 27
76 27 80 21
Tavlama Sicakhgi 450°C
4 80 20 33
28 26 40 31
52 24 60 22
76 22 80 15
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Sekil 6.7: Izotermal olarak tavlanan 1050 aliiminyum alagiminin yeniden

kristallesme egrileri. Tavlama sicakligi (a) 300°C, (b) 340°C, (c) 400°C,

(d) 450°C.
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Sekil 6.8:

[zotermal

(¢) 400°C, (d) 450°C.
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olarak tavlanan 8006 aliiminyum alagtminin yeniden
kristallesme egrileri. Tavlama sicakligi

(a) 300°C, (b) 340°C,
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Sekil 6.9: “In t, — 1/T” grafikleri 1050 aliiminyumun yeniden kristallesme aktivasyon
enerjilerinin hesab1 icin (a)%4, (b)%28, (¢)%52, (d)%76 deformasyon

oranlaria gore ¢izilmistir.
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Sekil 6.10: “In t, — 1/T” grafikleri 8006 aliiminyumun yeniden kristallesme
aktivasyon enerjilerinin hesabi i¢in (a)%20, (b)%40, (c)%60, (d)%80
deformasyon oranlarina gore ¢izilmistir.
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Tablo 6.2: 1050 ve 8006 aliiminyum alagimlarinin farkli deformasyon yiizdeleri igin
hesaplanan yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi degerleri

1050

8006

Soguk
Deformasyon [%]

Yeniden
Kristallesme
Aktivasyon Enerjisi

Soguk
Deformasyon [%]

Yeniden
Kristallesme
Aktivasyon Enerjisi

Qr [kI/mol] Q [kJ/mol]
4 8,3 20 35,6
28 26,7 40 40,8
52 31,2 60 36,0
76 315 80 40,3
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 1050 ve 8006 aliiminyum oda sicakliginda haddelenmis ve
sonra yeniden kristallesme tavlamasina tabi tutulmus olup, elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

1. Oda sicakliginda yapilan haddeleme sirasinda meydana gelen deformasyon
sertlesmesi, 1050 aliminyum i¢in HV = 49,2 x ¢ (kg/mm?) ve 8006
aliminyum igin HV = 39,8 x ¢” (kg/mm?) bagmtilar1 ile karakterize
edilebilir. Uygulanan deformasyona karst1 8006 aliiminyum, 1050

aliminyumdan daha yiiksek deformasyon sertlesmesi hiz1 sergilemektedir.

2. % 20 ila % 80 arasinda uygulanan deformasyon sonrasinda yapilan yeniden
kristallesme tavlamasinda, yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi 1050
aliminyum i¢in 25-30 kJ/mol ve 8006 aliiminyum igin 35-40 kJ/mol olarak

bulunmustur.
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EKLER

Tablo A.1: 1050 aliiminyumun 300°C ve 340°C tavlama sonrasinda dlgiilen ortalama
sertlik degerleri.

300°C Tavlama Sicakhgi Sertlik (H,) Degerleri

Zaman (dk) 4% 28% 52% 76%
Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon
0 36,4+ 1,10 41,7+ 1,01 46,4 £ 1,12 49,1 + 2,37
1 356+1,12 40,7+ 0,13 43,7+ 1,11 45,8 + 0,87
3 34,3+1,30 39,1+0,63 42,2+1,01 439+1,41
5 33,9+0,85 38,9+ 0,61 41,0+1,16 42,2 +0,88
7,5 33,8+0,50 38,7+ 0,55 40,1+0,74 42,0+0,77
10 34,0+1,08 38,2+0,76 39,5+0,36 41,0+1,59
340°C Tavlama Sicakhg Sertlik (H,) Degerleri
0 36,4+ 1,10 41,7 +1,01 46,4 + 1,12 49,1+ 2,37
1 34,7+0,28 39,2+ 0,30 41,0+1,13 40,8 +0,71
3 32,9+0,43 36,9+ 0,67 37,3+0,91 379+1,16
5 33,3+1,14 36,8+ 1,09 37,5+0,79 38,1+0,72
7,5 32,1+0,44 35,6 £0,79 35,9+0,43 35,9+0,43
10 33,0+0,49 36,4 + 0,87 36,1+ 0,46 34,9+0,95
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Tablo A.2: 1050 aliiminyumun 400°C ve 450°C tavlama sonrasinda dlgiilen ortalama

sertlik degerleri.

400°C Tavlama Sicakhg Sertlik (H,) Degerleri

0 36,4+1,10 41,7+1,01 46,4+ 1,12 49,1 + 2,37
1 33,3+0,82 34,6 +0,17 32,4+0,85 28,8 0,65
3 32,6 £0,99 29,0+£0,91 25,7+0,51 26,3+0,17
5 32,2+1,38 255+1,14 25,2 £ 0,62 25,8+ 0,61
7,5 31,8+0,35 25,1+0,58 25,1+1,45 25,9+ 0,29
10 31,3+1,12 25,8+£0,42 25,4+0,42 26,5+ 0,83
450°C Tavlama Sicakhgi Sertlik (H,) Degerleri
0 36,4 +1,10 41,7+ 1,01 46,4 £ 1,12 49,1 +£2,37
1 31,9+0,59 25,9+0,98 26,7 £ 0,53 27,0+0,20
3 27,6 £ 0,56 26,3+0,39 26,3+ 0,63 26,1+ 0,63
5 25,1 +0,73 25,2+ 0,54 24,9+ 0,49 25,8 + 0,64
7,5 25,3+ 0,65 26,1+0,51 25,4+ 0,79 25,3+0,82
10 249+0,84 25,1+0,72 24,9+ 0,52 25,0+ 0,37
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Tablo A.3: 8006 aliiminyumun 300°C ve 340°C tavlama sonrasinda dlgiilen ortalama
sertlik degerleri.

300°C Tavlama Sicakhg Sertlik (H,) Degerleri

Zaman (dk) 20% 40% 60% 80%
Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon
0 62,1+ 1,55 70,0 + 3,84 72,1+ 4,55 77,3+2,32
1 61,0+ 2,02 67,6 +0,90 69,0+ 1,29 73,2+1,84
3 59,4+ 1,69 66,3 + 2,29 67,8 +2,59 71,9+0,47
5 59,0+ 1,78 65,0+ 2,11 66,2 + 2,17 70,5+ 1,45
7,5 58,3+ 0,85 64,0+ 1,70 65,3+ 1,32 69,0+ 1,24
10 57,6 £+ 1,34 63,5+ 1,49 64,6 +1,93 67,5+1,10
340°C Tavlama Sicakhg Sertlik (H,) Degerleri
0 62,1+ 1,55 70,0+ 3,84 72,1+ 4,55 77,3+2,32
1 60,9 = 0,60 66,2 + 0,76 66,0 £1,93 69,4 + 1,62
3 58,9 + 2,29 64,4+ 1,90 62,1+0,52 65,8+ 1,75
5 56,9+ 1,91 61,7 +1,69 61,7+ 1,38 64,9+ 1,51
7,5 56,9+ 1,01 60,2 + 0,89 61,4+ 1,50 64,6 +1,19
10 56,9+ 1,17 60,5+ 1,98 61,0+1,76 64,3+ 1,46
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Tablo A.4: 8006 aliiminyumun 400°C ve 450°C tavlama sonrasinda dlgiilen ortalama
sertlik degerleri.

400°C Tavlama Sicakhg Sertlik (H,) Degerleri

0 62,1+ 1,55 70,0 + 3,84 72,1+4,55 77,3+2,32
1 60,0 + 1,32 64,0+ 1,54 63,0 +£1,08 62,6 = 1,96
3 56,9+ 0,73 59,6 + 0,59 60,0 £1,26 62,0+ 0,83
5 55,8 + 1,61 59,4+ 1,73 58,8 £ 1,67 61,5+ 1,06
7,5 55,2+1,12 59,7+ 1,35 58,8 +1,28 60,9 + 1,06
10 55,8+ 1,34 59,0+1,73 58,9 + 2,48 60,7 + 0,52
450°C Tavlama Sicakhgi Sertlik (H,) Degerleri
0 62,1+1,55 70,0+ 3,84 72,1+ 4,55 77,3+2,32
1 56,2 + 1,37 57,6 +0,84 58,3+ 1,20 60,8 2,13
3 55,1+ 1,37 56,6 + 1,11 56,4 +1,73 58,8 + 2,05
5 53,3+ 1,46 54,9+ 1,54 54,1 +1,65 56,7 + 2,23
7,5 53,4+0,76 55,4 + 0,44 55,6 £ 1,75 57,2+0,75
10 53,3+0,75 53,5+ 0,94 55,3+ 2,15 57,6 £1,54
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