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OZET

Bu calismada labaratuvar boyutlu yari stirekli direk
¢il dékiim metoduyla tretilmis, asiri doymus ince tane
yapi1li bir Al- %0.3Fe alasim ingotu kullamilmstar.

Homo jenizasyon parametreleri (Csacaklik ve stire)
dedgistirilerek partikiil boyutu, partiktiller arasi mesafe ve
kati ¢dzelti halindeki alasim elementi icerigi farkli de-
gerlerde elde edilmistir. Calismada dikddértgen kama sekilli
deforme edilmis-i1s51l islem gérmiis numuneler, 500°C de 1 sa-
at nihai tavlandiktan sonra, sifir ile % 25 deformasyon
gradyani verecek sekilde sodguk haddelenmigtir.

Homo jenizasyon sicaklik ve siresinin artmasi, parti-
ktil boyutu ve partiktiller arasi mesafeyli arttirmakta, re-
kristalizasyonu baslatmak icin gerekli olan kritik defor-
masyonu azaltmakta oldugu ve bdylece kritik deforme edilmis
malzemenin taviama isleminden sonra tanelerinin asiri bir
kabalasma gdsterdigi bulunmustur.

Eger d&évme kalibinin veya dizayn edilen profilin
akis paterni bilinirse, homojenizasyon dedgiskenleri ve
termo-mekanik islem rotasinin coptimizasyonuyla, kritik
bdlgedeki deformasyonlardan kacinmanin miimktin olabilecedi
gor il mist tir.
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ABSTRACT

In this study,an Al-%0.3Fe alloy ingot was casted by
using laboratuary scale semi-continuous direct-chill casting
method which produced finer structure with a super
saturated matrix.

By chancing homogenisation parameters (temperature
and time), different values of particle size, inter-
particles spacing and constants of alloy elements in solid
solution were obtained. The influence 1low deformation-
annealling properties (i.e. critical strain, and max.
grain size) were investigated. Rectangular wedge shaped
strain-annealling specimens were cold rolled which gave a
strain graident ranging from 0 to %25 and after annealling
at 500°C temperature for 1 hour the structures were
assessed.

It was found that increases in homogenisation time
and temperature increase the particle size and spacing and
thus reduce critical strain needed to trigger
recrystallation and hence 1lead to accurance of much
coarses grains which develops after annealling of
critically strained meterial.

It has been shown that if flow pattern in designed
profile or hammering die is known, it is possible to avoid
from the critical range of strain by optimising the
homogenisation variables and thermo-mechanical processing
route.

ix



1. GIRIS

Altininyum alasimlarina ekstrtizyon, hadde ve dégme is-
lemleri uygulandidginda, yeniden kristallesme esnasinda, asiri
derecede tane kabalasmasi gdzlenmektedir. Anormal tane btiyti-
mesi, kullanilan malzemenin deformasyon déncesi orijinal tane
boyutu, mikroyapisal dzellikleri, ¢ekme veya hadde gibi uygu-
lanan islem modu, deformasyon derecesi ve rekristalizasyon
tarafindan kontrol edilir.

Rekristalizasyon isleminde, bazi durumlarda son derece
btiytik bir tane yapisiyla sonuclanan kritik ¢ minimum 3> bir
deformasyon orani: vardir. Bu dedgerin altindaki calisma ytizde-
lerinde deforme olmus malzemeler yeniden kristallesme gdéste-—
remezler. Kritik dederin tizerindeki calismalarda ise, defor-
masyon yiizdesinin artmasiyla, tane boyutu dereceli olarak dti-
ser. Belirli deformasyon ytizdelerinin tizerindeki c¢calismalarda

ise degismez ve hemen hemen sabit kalar.

Her sekil ve boyuttakli profil tiretiminde, kritik de-
formasyon yada kritik deformasyona yaklasik deformasyon oran-
lari, ttim ekstrizyon proseslerinde trtinlerin ytizeylerinde ve
dedgisik noktalarda gértilebilir. Ekstrizyon islemi yanisira
soduk dégme, sivama, doéndiirme ve derin cekme gibi c¢ok kullani
lan endistriyel gekillendirme proseslerinde sonuc¢ tirtin geo-
metrisi gergeklestirilirken tirtiin boyunca yatay veya dikey de-

formasyon gradyanlari meydana gelmektedir.

Depolanms soguk deformasyon ener jisinin dedgisik nokta
larda farklilik arzetmesi takibi yeniden kristallesme islemi
sonucunda, ilgili bélgelerde dedgisen makro yapisal dzellikle-
rin gelisimine ve bu ytizden ayni parca ktitlesinde fiziksel ve
mekanik dzelliklerinin dedgisiklik géstermesine neden olur.

Yari mamtil ve nihai trtn btnyesinde yeniden kristal-
lesmis kaba taneli bdélgenin ve yeniden kristallesmemis
kisimliarin mevcudiyeti hosa gitmeyen ylizey gér tinimtine



malzemede zayifliga ve dzelliklerde anizotropiye neden olur.
Yari mamtil malzemelerin tane yapisindaki homojensizlik ve
asiri kaba tanelerin tesekkiilii, sadece sekillendirme operas-

yonunun karakterine bagli dedildir.

Bu teknik problemler aymi zamanda kullanilan ingot,
bilet ve bar gibi ddkiumlerin kesitleri boyunca yapisal
degisimin derecesine de badglidir. Ornegin, konvensiyonel
metodla tiretilmis ingotlar, ytizeyden merkeze dodgru artan
mesafeyle beraber dereceli olarak artan yapi kabalasmasi gds=—=
terirler. Ekstrizyon biletlerinde ise bu durumun tam tersi
gériilmektedir.

Her yapi icin sabit proses dediskenleri kullanilmasi
halinde, yeniden kristallesme icin gereken kritik deformasyon
oranlari fark edecedginden, sekillendirme esnasinda Urtin
btinyesinde farkli c¢alisirlik énlense bile, yapilarin ditstik
deformasyon~yeniden kristallesme dzellikleri farkli oclacagin-
dan asiri tane btiytimesi géritlebilir.

Btittin bunlara ilaveten metal ve alasimlarda saglanabi-~
lecek tane incelmesi, mekanik &6zellikler ve proses hattindaki
alasimin davranmisinda ¢ c¢alisma performansi ) gelismeye sebeb
olur.

Déktimden baslayarak prosses parametrelerinin uygun bir
sekilde kontrolu mekanik &6zellik ve calisabilirligi maksimize
eden ince bir yapinin gelisimini saglar. Bu nedenle dégme,
ekstritzyon ve hadde operasyonlarinda asiri tane biytumesine ve
tane boyutu dagiliminda homojensizlidge neden olan faktdr-

lerin tanimlanmasi ve kontrolleri gerekir.

Yukarida 8zetlendigi tizere kritik deformasyonu kontrol
eden dedgiskenleri sdyle siralayabiliriz. Kritik deformasyon
orani, yeniden kristallesme esnasinda gelisen maksimum tane
boyutu, kritik deformasyonun tzerindeki calismalarda elde
edilebilecek tane boyutu, déktimtin orijinal baslangi¢c tane



boyutu, deformasyon modu, matrisdeki cdzinmiis alasim element
miktari, alasim elementi Fe ve ana element Al arasanda
tesekktil eden incoherent metaller arasi fazlarin dadgilim
parametreleri, faz ve faz gruplarinin boyutu, dCaralarindaki
mesafe 1 gum den kluctik olan faz topluluklari tek faz olarak
degerlendirilirler), ve en yakin iki faz arasi mesafe olarak

siralayabiliriz.

Al matris icinde bulunan Fe elementi, dengesel kati-
lasma sartlari altinda ¢dztintirltige sahip degildir. Yapi ice-
risinde Al ile birleserek intermetalik bililesikleri teskil
ederler. Asairi doymus olan tranzisyon grubu elementleri, ta-
kibi kademelerde maksimum ¢alisabilirlik ve tane rafinasyonu
saglayacak sekilde c¢dkeltilebilir.

- Tranzisyon grubu elementlerinin atom caplariyla Al a-
tomu arasindaki cap farkinin biiytik olmasi nedeniyle, meydana
gelen fazlar didger Al 1s1l islem alasimlarindan farkli olarak
500 - 550°¢C gibi ytikksek sicakliklarda gergeklesir.

Alternatif olarak ingot, bilet ve barlarin homojeni-
Zasyon sonrasi metalur jik karakterlerinin, kritik deformasyon
ile yeniden kristallesme 6zelliklerine etkisi, kontrollu de-
formasyon homo jenizasyon islemleri sonucunda tespit edilirse
bu bilgiler kalip dizayninda kullanilabilir. Dolayisiyla asi~
r1 tane biytimesi ve tane boyut dagilimindaki degisimin neden
olabilecedgi problemlerden kacinilabilir.



2. LITERATUR
2.1 ALUMINYUMUN OZELLIKLERI VE TARIHCESI

Aluminyum demir-celikten sonra en fazla kullanilan me-
tal olmasina ragmen, tarihcesi c¢ok yenidir. 1886 yilinda, gti-
nimitzden 103 yi1l once; Amerika’da ve Fransa’da elektroliz
yéntemi ile thretimine baslanmigtir. 1886 yilindan dnce ancak
laboratuvar capinda tiretilebilen aluminyum, o tarihlerde son
derece ytiksek tiretim maliyeti nedeniyle, altin ve gimids gibi
kiymetli metal olarak siniflandiriliyordu (15).

Altiminyum, atom numarasi 13, atom agirligls 26.981 ve
esas izotopu 27A1 olan elementtir. 2 Al izotopu, 14 nétron ve

2G

13 protona sahiptir. Ayrica yari &mri 10 milyon yi1l olan Al

izotopu da mevcuttur.

Altiminyum, kibik ytzey merkezli ¢ KYM ) tipte kristal-
lesir. KYM altminyum kristali, 4°x derecesinden, ergime
sicakligina kadar kararli durumda bulunur. Aliminyumun yodun-
lugu, kristal araliklari hesaplarina gdre 2698.72 kg/ﬂ? ola=-
rak bulunmustur. Aluminyum gerek i1s1i, gerekse elektrik acgi-
sindan ¢ok iyi bir iletkendir.

Altiminyum saf halde iken iletkenlik amacindan baska
uygulamalarda pek kullanmilmaz. Buna karsilik, altiminyum ala-
simlari mutfak esyalarindan ucak ve uzay araclarina dek sayi-
s1z uygulama alanlarinda kullamilair. Altminyum, cagimizin en
genc metali olmasina karsin, demir-celikten sonra dinyada en
¢ok kullamilan ikinci metaldir.

2.1.1 Atminyumun Eldesi

Al imi nyum, yerytziinin bilesiminde en ¢ok bulunan ele-
mentlerden birisidir. Yerytzit bilesiminde, % 46.5 oksi jen,
X 27.7 silisyum ve X 8.1 aliminyum bulunur. Ancak altminyum
saf olarak bulunmadigindan; eldesi, altiminyum silikat, demir



oksit ve altiminyum oksitten olusan "bauxite" cevherinden ya-
pilir. Bauxite, yerkire yUzeyinin kazilmasiyla c¢ikarilir ve
% 5=-30 nem icerir. Bauxite, Bayer islemi ile alimina haline
didniistirtiltir,. Altimina Hall-Heroult elektroliz yéntemi ile
indirgenerek, altiminyum metali elde edilir.

Altmina®min aliiminyum haline dénusttrtildtigid 65000 -
280000 Amper akim ¢eken elektroliz hicreleri, 950 - 1000°C
sicaklikta calisir. Huicrelerin, kesintisiz elektrik enerjisi
ile beslenmeleri son derece &nemlidir. Aksi halde, htiicre
icindeki métalin donmasi durumunda c¢ok Dbtiytik =zarar meydana

gelir.

Birincil altminyum tretiminde en Snemli faktdr,
gerekli elekirik enerjisinin uygun maliyetle temin edilmesi-
dir. Altiminyum tiretim teknolojisi gelistikge, ilk zamanlarda
ton basina 42000 kwh olan ener ji sarfiyati 16500 kwh dedgerine
kadar diusmiisttir. Halen en modern tesis olan Becancour®da

" elektrik enerjisi sarfiyati 13000 kwh-ton’dur.

Elektroliz hticrelerinde elde edilen altminyum, birin-
cil altiminyum ¢ primary J olarak tanimlanir. Altminyum daha
sonra yari tiriin ve Urin haline dontistirilmek tizere gerekiyor
ise alagsimlandirilarak kitilce ¢ ingot 2, T - ingot, yassi trin
ingotu veya ekstiriizyon ingotu € billet 2 halinde déktilir.

2.1.2 Aluminyumm Ozellikleri

Altiminyum kullaniminin ¢ok biiytik bir hizla yayginlas-—
masinin nedenleri; demir bakirdan tic kez daha hafif olmasi,
agirlik oranlar: dikkate alindiginda bakira gére iki kez daha
ytiksek elektrik iletkenlidgine sahip olmasi, korozyana karsi
dayamimi, alasimlarinin son derece saglam olmasi, kolay isle-
nebilme ve bicimlenebilme &zellikleridir. Altminyumun en
Snemli dzelliklerinden birisi de, hurdalarinin tekrar dedger-
lendirilerek ekonomiye geri kazandirilmasi Crecyclabled) &zel-
ligidir.



Al timd nyumun ergitilerek yeniden kullanilabilir
6zelligi, kullanilms tirtinlerden bu sayede yeni trinler elde
edilmesi ve tim bu islemler ic¢in gerekli olan ener ji miktari-
nin, birinecil altminyum eldesinde gereken enerjinin % 5°i
or#nlnda olmasi, 'recyclable" &zelliginin &8nemini artirmak-
tadir. Aldminyum eldesi i¢in kullanilan enerjiden c¢ok daha
fazlasimi kullanmim yerinde tasarruf ettiren bir ‘"enerji

bankasi'" dir.

Altimi nyum estetik gdérimtimid, hic¢ cevre kirliligi olma-
yan temiz ve saglikli bir metal olusu ile de gida ambalajinda
en ¢ok tercih edilen malzeme olmaktadir. Béylece altminyum,
yukarida sdzedilen tim ézelliklerinin sonucu olarak; yapay
kalbden uzay araclarina, insaat kap: pencerelerinden, mesru-
bat kutularina kadar ¢ok yaygin kullamim alanlarinda tercih
edilen, gintimizin en ¢ok kullanilan ikinci metali olmustur.
Altiminyumun énemii kullanim yerleri ve alternatif oldudgu
malzemeler Tablo 3 de &zetlenmistir.

2.1.3 Altiminyum Alasim Simiflandirmasz:

Altiminyum alasimlarai;

a. Islem alasimlari

b. D&kim alasimlari
olmak Uzere ikiye ayrilir. Aluminyum islem alasaimlari; eks-
trizyon, haddeleme, dévme cekme gibi metal bicimlendirme pro-
seslerine uygun olan alasimlardir. Déktim altiminyum alasimlari
ise; kum ddéktim, kokil déktim, basincli ddktim vb. dékitim ydntem-—

lerine uygun alasimlardar.

Aliminyum islem alasimlarimin siniflandirilmasinda,
dért haneli sayisal tanmitim kullamilir. Sayisal tamitim ilk
rakami, altminyuma ilave edilen ana alasim metalini ifade
eder. Bu ifade sekli asadgida gdsterilmistir.



Al ALASIMI SEMBOL
¥ 99 veya daha yiuksek safiyette Al ...1xxx
7N R 58 2xxXx
Al=Mri. . ... e s e 3xxx
7 4xxx
ALl=Mg. . . ... i e e e e e e e Bxxx
Al=Mg+Si. .. ... ... . e e Bxxx
N . W 7TxXX
Diger Elemanlar ...................... 8xxx
Kullanmilmayan Seriler. .. .............. Oxxx

Son yillarda endistriyel kullanimina baslanan ve &zel-
likle ucak sanayiinde yayginlasan Al-Lityum alasimiari 9xzxx
serisine dahil edilmektedirler.

2.1.4 Altiminyum Isil Islem Siniflandirmasa

Altminyum alasimlari, " 1s1l islem ile sertlesebilen

ve 1s1l]l islem ile sertlesemeyen " alasimlar olarak ikiye
ayrilir. Isil islem ile sertlesemeyen alasimlar, " soguk se-
killendirme " yéntemi ile sertlestirilirler. Genel olarak,
2xxx, b6xxx, 7xxx ve 9xxx serisi alasimlar 1i1s1l islem ile
sertlestirilirler. Altminyum alasimlarinin 1isil islemi iki
etapta olur. Birinci etapta, alasim 500°C nin yukariszsina ka-
dar 1sitilir, belirli bir sitre tutulur ve sonra ani olarak
sogutulur. Bu etaba, " solusyona alma " ismi verilir. Ikinci
etapta ise, " solusyona alinms " durumdakil altminyum alasi-
mnin yaslandirilmasi demek olan " ¢dkelme sertlesmesi " ya-
pirlir. Bu etapta alasimin cinsine gére oda sicakliginda bir
ka¢ gin veya hafta bekletilerek "dodgal yaslandirma'" veya bir
firin igcinde 160 - 200°C de 2 -~ 16 saat bekletilerek “ yapay
yaslandirma " islemleri uygulanir.

Aliminyum dodgrama sektdriinde kullanmilan altiminyum pro-
filler, genelde 6063~T5 malzemeden Uretilir. Turk Standartlar
Enstitusti"nin asadgida belirtilen standartlari; al tmi nyum



alasimlari hakkinda detayli bilgi vermektedir.

STANDARD No: KONUSU

TS 412 Bicimlenebilir altiminyum alasimlar:i
TS 3188 Ekstrizyon borular

TS 1164 L=-U=T=I profilleri

TS 4598 Oluklu levhalar

TS 4922 Eloksal kaplama

TS 4924, 4925, 4926 Ekstriizyon profilleri

TS 52458, 5246, 5247 AlMgSiO, 5 (60633 alasimindan hassas

toleransli, ekstrizyon profiller

2.1.5 Ekstrtizyon

Malzemenin, bir kuvvet tatbiki ile bir kalip icerisin-
den gecirilerek boyuna kesitine gére cok daha biiytdk olan yari
trinlerin elde edilmesi islemi ekstriuzyonn olarak taznaimlanir
Ekstrizyon islemi ile profil, boru, cubuk ve lamalar Ureti-
lir. Ekstrizyon, malzemenin kalip icinden gecirilmesinde
kullanilan tekniklere gére, '"direk ekstritzyon', ve “indirek
ekstrizyon" olarak ikiye ayrilar.

Ekstriizyon islemi, aliminyum ve alasaimlari icin c¢ok
yaygin olarak kullanilair. Al tmi nyum dodgrama imalinde
kullamilan profiller "sicak direkt ekstrizyon"™ yéntemli ile
dretilirler.



2.2 REKRISTALIZASYON

Plastik sekil dedgistirme sonunda malzemelerin ener ji
muhtevasi Snemli &lctide artar, yani yapinin durumu artan den-
gesizlik yéntinde dedgisir. Biriken enerji sekil degisimi
sirasindaki dislockasyonlarin elastik gerilim ener jisidir. Bu
durumda yeterli bir aktivasyon (sicaklik artisi) saglanmirsa,
énce kristal kusurlarinin dizenlenmesi ve kismen yok olmasa
ile ener jide bir disme yani toparlanma, sonra da enerji
bakimindan zengin dislokasyonlarin yodunlugunun sekil degis-
tirme 6ncesindeki dedgerine dénmesiyle yeni tane tesekkilu
Cyeniden kristallesme) géridliur. Séz konusu olaylar icin
atomlarin ktictik yer dedgisimleri, kafes parametresinin kesir-
leri mertebesinde yeterlidir.

Plastik sekil dedgisimine ugramis malzemelerin tavlian-
masinda $zellik degisimleri Uc asamada olur (Sekil 2.1D.

1. Kendine gelme

2. Yeniden Kristallesme

3. Tane btiytumesi

Kendine gelme sirasinda i¢ gerilmeler bliytik &élciide gi-
derilir. Mikroyapida g&ézlenebilir bir dedgisme yoktur. Bos
verler azalir ve 1s1l aktivasyon sonucu dislokasyonlar daha
az ener jili konumlara kayar, dolayisiyla fiziksel &6zellikler
Cérnedgin elektriksel direng, 1s1l elektiromotif kuvvet) sekil
degistirme dncesindeki dedgerlerine ulasir. Ancak dislokasyon
yodgunlugu ve dolayisiyla mekanik &zellikler hemen hemen sabit
kalir.

Kendine gelme olayinmin gdrtldtigtt sicakliklarda gelisi-
gtizel dagilmis dislokasyonlar siralar halinde dizilebilirler.
Bdylece tanelerin icinde poligonal ytizeyler teskil eden ktictik
acili tane simirlari Calt taneler) ortaya cikar. Bu nedenle

kendine gelme olayi poligonizasyon olarak da adlandairilar.

Sicaklik daha ytkseltilirse sekil dedgigsimine udgrams
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yapida yeniden kristallesme, yani 21isal aktivasyon ile
gerceklesen c¢ok ktictik yer degistirmeler yardimiyla gerilimsiz
yeni taneler meydana gelir. Yeniden kristallesmede itici gtic
dislokééyonlarln gerilim ener jisidir. S&z konusu clayin etki-
siyle bos yerler, dislokasyonlar gibi kristal kusurlarimn
sekil degistirme sirasinda olusanlari giderilir; dislokasyon
bagslangi¢ dederine dtiiser. Dolayisiyla sertlik , dayanim ve
tokluk 6ézelliklerinde peklesmeden ileri gelen dedgisimler or-
tadan kalkar.

Peklesmis bir malzemede dislokasyonlarin dadgiliminm
sematize eden Sekil 2.2 de daha az sekil dedgistirmis tanele-
rin yanisira dislokasyon yodgunlugunun ytiksek oldugu tane
sinirlari gértilmektedir. Sayilari sekil degisimi oramiyla
artan bu bdlgeler c¢ekirdek olarak etki ederler ve sekil
dedgistirmis ic yapi, bu tane sinirlarinda baslayarak yavas
yavas Yyeniden kristallesirler.

Btiytiven c¢ekirdeklerin her ydne ilerleyen kristallesme
cepheleri yeni tane sinirlarini meydana getirir. Bdéylece ye-
niden kristallesmis i¢ yapinin tane buytikligii, tane bicimi ve
tane sinmirlari sekil dedgistirmis i¢ yapininkinden tamamiyla
farklidir. Yeniden kristallesmede en &6nemli olay hentiz
ayrintili olarak aciklanamamis oclan tane sinmirlarimin hareke-
tidir. Katisiklar, alasim elemanlari ve ¢dziinmeyen parcacik-
lar tane sinmirlarinin hareketini énemli &lctide engeller.

Ener jisi ytiksek bdlgelerin cekirdek etkisi yaptigi var
sayilarak, yeniden kristallesme hakkinda sunlar séylenebilir:
-Yeniden kristallesmenin baslayabilmesi ic¢in sekil
dedgigtirme oranr ¢, malzemenin tirtine ve diger
etkenlere bagli olarak belirli bir minimum dedgere
C¢krit) ulagsmalidir. Ancak bu durumda yeni tane
tesekkiiltt icin gerekli itici kuvvet d{depo edilen
ener ji miktarid sadglanabilir.
icin ¢ekirdek sayisinin ve itici kuvvetin diisik

-¢krit
olusu, yeniden kristallesmis i¢yapimin kaba taneli
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olmasina neden olur (Sekil 2.3D.

-Digstan verilen enerji (sicaklikd) artarsa, yeniden
kristallegsme daha distik sekil dedgistirme oranlarinda
gerceklesebilir (Sekil 2.33.

=Atom bagy ne kadar kuvvetli, yani erime sicakligir Te
ne kadar ytiksekse yeniden kristallesme sirasindaki
yer degisimleri de o kadar yavastair. Yeniden
kristallesme icin asilmasi gerekli sicaklik esigi
CSekil 2.4D.

Tyk-min a2 0.4 Te

olarak kabul edilebilir. Ornedgin demir icin:

Te = C1536+273)°K = 1809°K
o) (o]
Tyk-min = 723K = 450 C

Altiminyum i¢in ¢

Te = (660+273°K = 933°«
Tyk-min = 373°k = 100°¢C

bul unur.

Yeniden kristallesme sicakligi erime noktasi gibi sabit
ir malzeme 6zellidgi dedgildir; asadidaki faktsdSrlere bagla
larak degisir:

- Sekil dedgistirme orani,

- Tavlama stiresi,

- Sekil dedistirmis ic¢yapinin tane biytikltigu,
- Kimyasal bilesim.

fzellikle az miktarda katiski ve alasim elementi saf
metalin yeniden kristallesmesini dnemli d&lctide geciktirir.

%40-50 plastik sekil degisimine ugramis bir malzemenin
bir saat ic¢inde yeniden kristallesmesini tamamlayabildigi
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s1caklik genellikle yeniden kristallesme sicakliga Tyk
clarak tanmimlanir. Yeniden kristallesme sicakligi, soguk
ve sicak sekil dedgistirme ydntemlerini birbirinden belirgin
bicimde ayirt etmek amaciyla, metal fizigi bakimindan anlamli
bir biuiytiklitk olarak secilmistir. Tyk sicakliginin Uzerindeki
her sekil degisimi, sicak sekil dedgistirme adini alir; malze-~
me peklesmez, sekil dedgistirme sirasinda (veya hemen onu taki-

ben) yeniden kristallesir.

Soguk sekil dedgistirmede ise olay yeniden kristallesme
sicaklidinin altinda meydana geldiginden peklesme olur. Bu
tanimlara goére, 6rnedgin kursun ve kalayin oda sicakliginda
sekil dedgistirmesi sicak, celidgin 400°¢ sicaklidgindaki sekil
degistirmesi ise soguk sekil dedistirmedir.

Yeniden kristallesme daha yumusak kristaller yaptiga
icin sertlik degerleri yeniden kristallesmenin iyi bir dlcti-
diir. Yeniden kristallesme sicaklidgi 1sitma stresi ile de et-
kilenir. Uzun bir isitma zamani atomlara daha ¢ok hareket
firsati verdidginden yeniden kristallesme daha distik sicaklik-

ta olur.

Yeniden kristallesme malzeme icindeki atomlarin yayin-
masin: ongdrmektedir, dolayisiyla yeniden kristallesme sicak-
ligi atomlari birbirine badglayan kuvvete gétre dedgisir. Bu so-
nuc metalin ergimesi icin 151l enerjinin atom baglarini c¢dze-
bilmesi lazimdir olayina paraleldir. Istisnalari clmakla be-
raber yeniden kristallesme sicakligi kelvin ergime sicakligi-
nn tcte birisi civarindadir.

Imalatta sicak islem ile soduk islem arasindaki fark
yalniz sicaklik derecesine dedgil daha c¢ok islem sicakligi ile
yeniden kristallesme sicakliklari dwuwrumuma badglidir. Sicak
islem yeniden kristallesme sicakligi tistinde yapilir, soguk
islem altinda.

Sicak ve sodguk islem deyimlerinde yeniden kristallesme



13

sicakliginin sinir olarak allnma31.imalat yéntinden Snemlidir.
Yeniden kristallesme altindaki deformasyonla metal sertlesir
ve diktilitesi azalir. Deformasyonun devami icin daha fazla
ener ji sarfetmek lazimdir ve metalin catlamasa tehlikesi

artar.

Soduk islem sirasinda harcanan enerjinin bir kism me-
tal i¢inde biriktidginden, i¢ enerjide bir artisa sebeb olur.
I¢ enerjideki bu artis ile deformasyon sirasindaki hatalar
arasinda iliski kurulabilir. Fiziksel hatalardaki bu artisin
bir sonucu olarak malzeme termodinamik acidan kararsiz bir
durumdadir. Tavliama sirasinda sicakligin artisi ve diger
islemlerle, bu malzeme daha kararli bir hale déntistixr.

Yeniden kristallesme baslangicinda, deforme olmus ve
kendine gelmis matris yapisinda, yeni tanelerin tesekkiil et-
mesi (gekirdeklenme) ve bu tanelerin buytimesi (biiytik acila
tane sinmirlarinmin tasinmasid) gértiliir. Bdélgesel yerlesmis c¢ce-
kirdekler kulucka peryodu sirasinda, tercihli yerlerin sayyi-
sina badgli olarak meydana gelirler. Daha sonra matris icinde
tane sinirlarinin edgrilik merkezlerinden, btiytik aci1li tane

simirlarinin géc etmesiyle buytirler.
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2.3 DEFORMASYON KARAKTERISTIKLERI

2.3.1 Depolanms Ener ji

Soguk deformasyon isleminin en belli basli &zelligi,
bazi islemler uygulandidgi zaman, deformasyon ener jisinin ta-
mamir 1siya déntismez, belki ener jinin bir kism metal icinde
kalir. Toplam deformasyon isine karsilik depolanan enerjinin
orani, ytksek deformasyonlardaki azalma oranmiyla % 2 - 10

arasindadir.

Depolanan ener ji degerleri iki kategoride toplanan
dedgiskenlerle belirlenirler:

= Alasimn tabiati, c¢éztinen miktari, alasimin bilesimi
dagilmis ikincil faz miktari, baslangi¢ tane boyutu, ve oryan-
tasyon derecesi gibi malzeme dedgiskenleridir.

- Tip, hiz, miktar ve deformasyon isleminin sicaklidgi
gibi islem dedgiskenleridir.

2.3.2 Deforme Olmus Malzeme Yapisi

Plastik deformasyon dislokasyonlarin sayisini artirair.
Dislokasyonlarin fazla olmasi plastik sekillendirme icin
zararlidir. Butin kristal yapiya sahip malzemelerde bu durum
gecerli olabilir. Dislokasyonlar diger hatalar ve
birbirleriyle birleserek i¢ gerilmeleri artirir ve ytiksek
ener ji meydana getirirler. Sonucta malzeme peklik kazanms

olur.

2.3.3 Tek Fazli Malzemelerde Deformasyon

Tane siniri bdlgelerinde, ilk deformasyon asamalarinda
(X 5 deformasyondan az) tanelerin iclerine oranla daha ytiksek
deformasyon gortltir. Bu deformasyon farki, tane simirlarina
yakin bélgelerde dislokasyon yodgunlugunu artirir. Deformasyon
seviyesi artirildigi zaman (=%10), dislckasyonlar deformasyon

esnasinda bir alttane yapisi teskil edecek sekilde etki eder.
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Alttaneler nispeten birka¢ mikronluk mesafe icindeki
dislokasyonca serbest bélgelerde meydana gelir. Bu tanelerle
komsulari arasinda misoryantasyon vardair ve dislokasyon adgi
ihtiva eden alttane simirlariyla birbirlerinden ayrilmislar-
dir. Hata birikim ener jisinin (deformasyon oraninin) azalmasi

ile alttane tesekkiil meyli azalir.

Deformasyon arttairildigi zaman mikro bantlar veya gecis
bantlari gelisirler. %65 dederinden daha btytik oldudunda mik-
ro yapida capraz bantlar gérinmeye baslar ve ilerleyerek de-
formasyon artisi gibi daha dnemli bir durum haline gelirler.
Cink#t capraz bantlar, gecis bantlarina benzemezler, tek bir
tane olarak simirlandirilamazlar. Capraz bant tesekkiilii, &zel
bir deformasyon seklidir (13).

2.3.4 1Iki Fazli Alasimlarda Deformasyon

Ixi fazli alasimlardaki deformasyon karakteristikleri
tek fazli malzemelerden farklidir. Cinkii partikitllerin bir-
lesmesi, mesafe, boyut, hacim orani gibi parametrelere badgla
olan partiktil ve deformasyon mikroyapilari, dislokasyonlarin
serbest hareketine engel olurlar. Dislokasyon hareketi tama-

men durdurulur veya yavaslatilabilir.

Partiktiller matris ile inkcherent olduklara: =zaman,
ytizeyler arasinda dislokasyonlarin direk geg¢isi olamaz ve
yumak seklinde diigtimler géritiltir. Inkoherent partikiiller icin
boyut, mesafe ve partiktillerin yapisi gibi parametreler
dnemlidir €13). Genellikle btiyik sert partiktillerin, altyapa
deformasyonuna ve daha fazla homojensizlige sebep oldugu
kabul edilir.

Bunlar matrisle olan araytizevylerinde dislokasyon tire-
tebilirler ve cevrelerinde plastik akisin fazlalidi sebebiy-
le latisde edgilmeyi biuytuk dlciide tesvik ederler. Bu durumda
matristen bagimsiz, farkli bir kristal yapili faz, hentiz te-
sekkiil etmemistir.
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Partikiillerin koherent olmasi halinde, partiktllerin
kesismesine sebep olan, matris ve partiktil araytizey dislokas-
yonlarinin direk transferleri mimktndiir. Partiktiller kesigti-
gi zaman partikiil boyutu, dislokasyonlarin gegisiyle kararla
bir sekilde azalir. Ilave olarak, dislokasyonlarda iyi bili-
nen kayma bandlarina dedru bir hareket meyli olabilir. Acikca
belirlenmis kayma bantlarinda, dislokasyonlar ile partikiille-
rin kesismesi gdritlmtisttr (13D.

Cdkeltilerin siralanmasi halinde, dislokasyonlar cift-
ler halinde tasinmir. Matris dislokasyonu tek oldugu zaman, an
tifaz simir bélgeleri meydana gelir. Ikinci bir mikemmel
matris dislokasyonuyla daha dncekiler yok edilmis olurlar.

2. 4 CEKTRDEKLESME MEKANI ZMALARI

Sodguk islem sonunda deforme olmus tanelerin yerine sa-
decs yeni tanelerin meydana gelmesine primer yeniden kristal-
lesme denir. Peklesmis bir malzemede ¢ok sekil dedgistirmis
tane simirlarinda dislokasyon yodunlugu artar. Sekil degis-
tirme orami ile artan bu bdélgeler ¢ekirdek olarak etki eder-
ler ve sekil dedgistirmis icyapi bu tane sinmirlarindan basla-
yarak yavas yavas stiptirtilir. Tesekkiil eden ¢ekirdeklerin bt~
yimesiyle yeni tane sinirlari meydana gelir.

Cekirdeklesme konusunda birbirinden farkli gérisler
ileriye stirtilmtisttir. Deformasyona ugramis matris cevresinde
biiytimenin devam edebilmesi, miikemmele yakin bir latis
bdlgesinin bir digeriyle oryantasyonu Cuyumd halinde, mtimktn
olabilecedgi seklinde diustiniilebilir. Literatir arastirmalari
yeniden kristallesme cekirdeklenmesi icin teklif edilen
gtivenilebilir modellerin cogunun, asagidakilerden biri veya

onlarin karisim oldugunu gidstermektedir.

2.4.1 Klasik Model

Yeni taneler homojen veya heterojen c¢ekirdeklenme
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halinde, tane simirlarinda veya bellibasli yapisal hatalarda
meydana gelecektir (2). Cahn homojen cekirdeklenme ihtimalini
acikca kabul etmemektedir (3. Itici kuvvet, biuytik acili bir
tane siniri elde etmek icin gerekli enerji ile tutucu kuvve-
tin birlestirilmesine daha az benzeyen bir olay olarak tarti-
silmaktadir. Fakat bu model fazla &nemli olarak kabul edilme=-
mektedir

2.4.2 Alttane Bliyimesi ve Alttanelerin Birlesme Modelleri

Yiksek dislokasyon yodgunluguna sahip kticitk bir bélge,
Cyani; ytiksek deformasyon gradyani ve bdlgesel misoryantasyon
olan yerler), dislokasyon tirmanmasi ve yeniden dizenlenmesi

sayesinde alttane tesekktil eder.

Bir alttane belirli bir hacim icerisindeki dislokasyon-—
lari siptirip toplayip absorbe ederek bilytr. Sonu¢c olarak alt=-
tane simir acisi, baslangictaki kendi 6zelligini kaybederek
bitytik agil: tane sainiri dislokasyon dederine ulasir ve bir
ytiksek acili tane siniri tesekktil eder. Ayrica, bir "ortak
alttane" modelili, aymi oryantasyon ve birlesme icinde, komsu
alttanelerin birlesmesiyle gdésterilmistir (113, Cekirdeklen~
menin bu tip modelle olustugu ticari safliktaki altiminyum
dzerinde yakin zamanda yapilan bir c¢alismada kamitlanmis=-
tir (9.

2. 4.3 Deformasyon Kaynakli Tane Siniri G&¢ Modeli

Diisitk ener jili bir tane ¢ok sayida dislokasyon yogunlu-
gu ihtiva eden ytiksek ener jili sakin bir cikinti yapar. Isle-
min itici kuvvetini deformasyon gradyani sadglar.

Mevcut halde deformasyon kaynakli géc modeli ile alt
tane biiytimesinin, bilesimi seklinde bir teori kabul edilmek-
tedir. Bu teoriye goére bir alttanede biiytik acili bir tane
siniri meydana gelmekte ve tasinarak c¢ekirdekcik tesekkiil
etmektedir (9). h
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Deneysel gézlemler deforme olmus yaplr ve yeniden
kristallesmis bdlgeler arasinda bir iliski mevcut ol dudgunu
gostermektedir. Matrisin bu bdlgelerinde, ytiksek enerji depo
edilmesinden dolayi mtikemmel yeniden kristallesme c¢ekirdekle-
ri meydana geldigi sonucuna varilabilir. Depolanmis enerji
gradyanlari hacimsel 3&lc¢tide dikt;r ve latisde kuvvetli bir

edilme mevcuttur.

Farkli metal ve farkli sartlarda hafif veya agir sodguk
deformasyondan sonra, normal baslangi¢ yeniden kristallesme
halinden sapma goérilebilir.
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2.8 REKRTISTALIZASYONA ETKI EDEN DEGISKENLER

Rekristalizasyon islemine alti ana faktdér etki eder.
Bunlar; baslangi¢ deformasyon miktari, sicaklik, zaman, bas-
langi¢ tane boyutu, ¢dzeltl ve ikinci faz partiktillerinin
bilesim etkisi ve yeniden kristallesme baslamadan &énceki po-
ligonlasma veya kendine gelme miktari olarak siralanabilir.

Yeniden kristallesmedeki sicaklik yukaridaki dedgis~-
kenlere baglidir. Ergime sicakligi gibi sabit degildir.

Yukarida aciklanan dedgiskenlerin, yeniden kristallegsme
ile ilgisi, &zellikle pratik uygulamalar icin son derece
kullanmislidir. Bunlara genellikle "Yeniden Kristallesme
Kurallari" denir (2).

2.5.1 Rekristalizasyon Kurallari

i. Rekristalizasyon i¢in minimum bir dedgerde deformasyon
gerekir.

2. Rekristalizasyon icin minimum dedgerdeki deformasyona kar-
s1l1l1k, sicakligin yeterli derecede ytiksek olmasi gerekir.

3. Taviama stiresinin artmasiyla yeniden kristallesme icin
gerekli sicaklik diiser.

4. Sonuc tane boyutu, deformasyon derecesine ve tavliama sicak-
liginda, yeterli bir zamana baglidir.

5. Orijinal tane boyutundaki belirli bir biuyltime icin yeniden
kristallesme sicakligi ve stiresine esit dedgerde bir soduk
is miktari vermek gerekir.

6. Deformasyon sertlesmesi elde etmek icin gerekli soguk islem
miktari, esit dedgerde islem sicaklidinin ytikseltilmesiyle
saglanir.

7. Metalin saflik derecesinin artmasiyla rekristalizasyon
sicakligi diiser. Katai c¢dzelti alasimlayici ilavesi her
zaman rekristalizasyon sicakligini ytkseltir.

8. Rekristalizasyondan sonra isitmanin devam ettirilmesi tane

boyutunun artmasina sebep olur
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9. Haddeleme, c¢ekme, ekstrizyon, dévme vb, gibi farkli metal
isleme proseslerinde, profil kesitindeki verilen bir azal-
mada, farkli etkilere sahip deformasyonlar meydana gelir.
Bu yizden istenilen rekristalizasyon durumu elde edileme-
yebilir.

Mevcut arastirmalarin bir kisminda yeniden kristalles-
me tizerine ilk deformasyonun etkisi incelenmistir. Bundan
sonraki bdélimlerde, malzemenin sonu¢ yeniden kristallesmis
tane boyutuna etki eden baslica faktérler tizerinde dwuwrulacak-

tir.
2.8.2 Kritik Deformasyon

Bir metal veya alasimdaki kritik deformasyon, deformas-
yona ugramis malzeme takibi olarak tavliandigi zaman asiri de-
recede biytk tane yapilarimin gérildugiti sabit deformasyon
bélgesi olarak belirlenebilir. Kritik deformasyon yeniden
kristallesme icin gerekli minimum deformasyondan c¢ok az bir
buytikltikktedir. Oda sicakliginda farkli metal ve alasimlar
igcin % 0.5-18 deformasyon araligindadir (8D.

Daha S6nce bahsedildigi gibi yeniden kristallesmeyi bas-
latmak icin deformasyonun belirli bir minimum dedgeri gerekmek
tedir. Bu deformasyonda c¢ok az cekirdekcik tesekkiil eder. Sa-
yet btiytime sartlari elverisli ise btiyttk yeniden kristallesmis
taneler meydana gelebilir.

Eger itici kuvvet kritik dedgerden daha btiytik ise yalnmiz
bu durumda c¢ekirdek tesekkiil edebilecek ve bilyUyebilecektir.
Cinkit baslangi¢ yeniden kristallesme c¢skirdekleri, cekirdegi
ve matrisi c¢evreleyen &zel serbest ener ji arasindaki esitlik-
ten dolayi, c¢ok ktictikttirler ve kigiilme meyline sahiptirler.
Bu durum dislokasyon yogunlugunun, kritik bir dedgeri asmasi
gerektigini gdsterir.

e, =ay3/r.6b2 2.1

r
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dislokasyon yogunlugu

i)

ke
¢ekirdeklesme yaricapi

(1)

tane simiri ener jisi
kayma modulii
t burgers vektdridiir

12 e Sl
..

Deformasyon tireten diisiik dislokasyon yodgunluklari bas-
langic yeniden kristallesmesinl vermezler. Bu '"¢ekirdekcik"
seklinde olan daha biuytk taneler, deformasyonu tesvik eden
tane sinir goctine benzer didger bir yeniden kristallesme sekli
olabilirler.

Tek bir baslangi¢ deney numunesinin tavlianmasiyla bir
deformasyon bdlgesi elde etmek ic¢in uygun bir metod gelisti-
rilmistir. Cekme deney parcasinda uzama 1ile birlikte bir
incelme meydana gelmekte deformasyon ise saifirdan % 20 dege-
rine kadar degisebilmektedir. Kritik deformasyon uygulandidga
zaman, olaylar iri tek kristallerin buytmesi i¢in '"deformas-
yon = taviama" tekniginin ana prensibine gére gelisir.

2.5.3 Mekanik Ozelliklere Tane Boyutu Etkisi

Tane boyutu, sekil, tane boyut dadgilim, kristallogra-
fik dzellikler, ikincil faz partiktilleri ¢ boyut, hacim oram
ve dagilimi ) ve altyapir dislokasyonlari mekanik &zelliklere
katkida bulunan yapisal &ézelliklerdir. Bu bélimde akma geril-
mesine tane boyutunun etkileri incelenmistir.

2.5.4 Akma Gerilmesi Uzerine Tane Boyutunun Etkisi

Tek fazli malzemelerde, tane boyut etkisi kolaylikla
aciklamp gésterilebilir. Iyi bilinen Hall-Petch esitligi
(6> malzemelerdekl akma gerilme mukavemeti Cay) ve tane boyu-
tu arasindaki iliskiyi aciklar.

-1/2

o m o +k . d (2.2)
v o

b4
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o, ¢ dislokasyon hareketine karsi stirttinme gerilmesi
ky :sabit, (taneden taneye akmanin yayilmasindaki
gticltik ile iliskilidird

d : tane cap:

Tane boyutunuﬁ plastik deformasyon direncine bagimli-
Jiginm: acgiklamak icin iki prensip model gelisgtirilmistir.
Birincisi, Hall ile Petch’in dislokasyon yigilma modeli ve
ikincisi, Meakin ve Petch’in islem sertlesme modelidir.

Birinci modele goére, tane simrlari dislockasyon hare-
ketine engel olan olduk¢a iyi dislokasyon kaynaklari seklin-
deki bir fikir esasina dayamr.

Ixinci modelde ise tane sinirlarinda dislokasyonlarin
¥Y14G11l1ip birikmesi gerekmez.Bu ikinci yaklasim ile, tane si-
nirlarindaki gerilmelere ve dislokasyon yodgunluguna tane bo-
yutunun etkisi anlasilabilir.

Dislokasyon kaynaklari tanelerde isleyerek, tane
sinirlarinda dislokasyon yidgilmalari meydana getirip, biti-
sikteki taneye gerilmenin yayilmasina sebeb olurlar. Kritik
bir gerilme siddeti meydana geldikten sonra, bitisikteki tane
icinde de yeni bir dislokasyon kaynadgi tesekkiil edecektir.
Akma bu sekilde taneden taneye aktarilmis olur. Tane boyutu
dislokasyonlarin yidgilma sayisini ve tretilen gerilmeyi
belirler. Kaba bir tane boyutu, disitk gerilme uygulandiginda
akmanin yayilmasina sebeb olarak, dislokasyon yigilmasinm

artirir ve yiksek bir gerilme yojunlugu meydana gelir.

Tane boyutunun mukavemete tesiri pek c¢ok arastirmaca
tarafindan incelenmistir. Bu calismalara gore 1 pum ve daha
yukari tane boyutlarinda, Hall-Petch egsitliginin gecerli ocla-
cag:r kabul edilmektedir. Ancak kompleks alasimlar ic¢in bazi
farkli durumlar sdzkonusudur.Tane sinirlarinin malzemenin mu-
kavemeti tHzerine yaptigi etkileri diger mukavemet kaynakla-
rindan ayirmak guctiir. lIkincil faz partikiil sairmairlari yara
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kohorent, kchorent olmayan fazlar ve yapilar mevcut oldugu
durumlarda, dislokasyon hareketini engellerler ve tane sinmi-
ri daha az bir dtizginliik arzeder.

Pek ¢ok yayinlarda (2.1) esitliginden farkli olan muka-
vemet mekanizmalar:i o, ifadesiyle uyusabilir. o, icin yiuksek
dedgerler malzemse mukavemetine tane sinirlarinin destedini

azaltacaktir. Yani :

472

oy=Cof°+os+ap+od+o'as+at)+ky.da 2.3
Burada;

o ¢ kati ¢dzelti mukavemeti

ap: ¢cdkelti mukavemeti

o, dislokasyon mukavemeti

oa; altyapi (alttaned mukavemeti

¢ : bir kristallografik yapi mukavemet parametresidir

Yukarida siralanan biitiin mukavemet mekanizmalari tane
boyutuna ve bunlarin toplam bir etkisine sahiptirler.

Cokelti ile sertlestirilmis alasimlarda, gerilme tUzeri-
ne tane boyutunun etkisi, c¢dkelti 1ile matrisin yapisma
Ccoherent) dzelliklerine baglidir. Yapiskan ckeltiler oldugu
zaman dislokasyon tiretmeye uygun degildirler. Bu durumda tane
boyutu ve c¢dkelti mukavemeti arttarilabilir.

Fakat yapismayan ¢dkelti partiktilleri dislokasyon gibi
etki edebilir. Bunlar dislcokasyonsuz yolu kisaltarak tane si-
nirlarinin etkisini azaltacaklardir. Sonug¢ olarak da akma ge-
rilmesi, tane boyutundan bagimsiz olacaktar.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi ve On Islemler

Bu calismada kullanilan malzeme Al - % 0.3 Fe bilesi-
mindeki stiper saf altiminyum esasli teknik aliminyum alasim.-
dir. Deney icin 12 adet kama. sekilli numune, freze tezgahinda
islenerek; uzunluk 120 mm, genislik 20 mm ve ytikseklik kalin
ucta 4 mm, ince ugta 3 mm olarak hazirlanmstir C(Sekil 3.21.

Her deney numunesinin bir ytiztine, haddelemeden sonra
kritik deformasyon ve tane boyutu &lc¢iimleri i¢in Smm aralik-
larla uzunluk boyunca c¢izgiler c¢izilmistir. Bu ¢izgilerin ol-
dugu noktalarda, soduk haddelemeden dnce ve sonra kalinlik
dlctimleri yapilarak, aradaki farktan X gercek deformasyon

dedgerleri hesaplanmistir. .

Soguk haddeleme isleminden sonra dikdértgen kama
sekilli numunelerin kalinliklari yaklasik 3 mm ye indirilmis-
tir. Deformasyon 6ncesli ve sonrasi icin kalinlik dlctmleri
icin dijital kumpas kullanilmstir. Bdylece ince uctan kalin
uca dodru gittikce artan % 0-28 deformasyon dedgisimleri
elde edilerek bu dedgerler Tablo I1’ de gdsterilmistir.

Gercek deformasyon dedgerleri asadgidaki bagintiyla
hesaplanm.stir ¢
DO - DS
% Gercek Deformasyon = x 100
DO

Deformasyondan dnce numune kalinlig: C(mmd

D&
DS : Deformasyondan sonra numme kalinligi Cmmd

Deformasycndan &énceki ve deformasyondan sonraki deger-
ler arasindaki fark, baslangic¢ kalinlik dederine oranlanarak

% gercek deformasyon dedgerleri bulunmustur.
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3.2 Isil Islemler

Is1l islemler soguk haddelemeden &dnce ara 1s1l islem
ve haddelemeden sonra nihai i1s1l islem olarak iki kademede
yapilmistir. Ara 1s1l islemde secilen sicakliklar; 300, 400,
500 ve 580°C dir. Her sicaklikta 3 adet numme farkli stire-
lerde homo jenize edilmistir. Homojenizasyon stireleri; 4, 8,
16 saat olarak belirlenmistir. Firindan c¢ikartilan numuneler
havada sogutulmustur.

Homo jenizasyon sirasinda, numunelerin yanina optik ve
tarama elektron mikroskobunda (SEM) altminyum alasiminda 1s1l
islemle clusagelen mikroyapisal dzelliklerin analizi ig¢in kiti-
¢tik nummeler konulmustur. Haddelemeden sonra rekristalizas-
yonun gefceklesmesi icin 500°C de 1 saat nihai 1511 islem uy -
gulanm.star.

3.3 Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme islemi Tibitak?’ ta yapilmistar.
Labaratuvar boyutlu haddeleme cihazinda, bir pasoda islem
uygulanmistir. Nununeler ince uctan haddelemeye girmistir.
Haddelemeden sonra numunelerin sekilleri haddelem= yoSniinde
uzama gdéstermislerdir. Haddelem= sonucunda kalinliklar 3 mm
ye inmistir. Olctim icin ¢izilen cizgilerin, haddeleme ve kim-
yasal daglama islemlerinde kaybolmamasi, malzemenin &ézellik-
lerini etkileyecek kadar da derin olmamasi gerekir. Haddeleme
sonucu deforme olmus yapida rekristalizasyonun gerceklesmesi

icin nihai 1s1l islem yapilmstair.
3.4 Makro ve Mikro Daglama

Haddeleme ve nihai 1s1l islemden sonra numunelerin
rekristalize olmus makroyapilarimi incelemek amaciyla meta-
lografi islemleri uygulanmstir. Makrodaglamada rekristalize
olmus taneler gtzle gériilebilir Dbiytikliktedir. Rekristalize
olmus yeni yapiyl ve maksimum tane boyutlarini incelemek
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amaciyla optik mikroskop kullanmilmistir. Daglama ic¢in numune-
ler %10 luk NaOH ic¢cinde 10-12 dakika bekletilmis, sonra suda
yikanarak, % 25 lik HNO3 de 20~-40 saniye nétirlestirilmistir.
Uygun bir makroyapi elde etmek icin, incelenecek ylzeyler 28g
FeCla, 50 ml HCl ve 25 ml Hzo terkibindeki daglama ayiraciyla
taneler gériiltinceye kadar daglanmi.stir.

Numumneler énce metalografik yéntemlerle parlatilms
ve elektrolitik daglama yapilmistir. Altiminyum matris icin-
deki ikincil faz olan Alee metallerarasi bilesiklerin parti-
kil boyutlarinmi ve partikitller arasi mesafeleri d8lcmek icin
tarama elektron mikroskobu (SEM3 ile mikrofotograflar alin-
mistir. Daha ssonra obje oktiler mikroskob ve optik okuyucu
ile partikiil dagilim parametreleri &lcilmusttr.

Daglamada kullanilan elektrolit %33 HNOz %67 Metanol-
dir. Daglama sirasinda elektirolite uygulanan gerilim 10 volt
akim ise 4 amperdir. Numuneler elektrolit icinde 20-=60 sanlye
stireyle daglanmistair.
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Kritik Deformasyon ve Maksimum Tane Boyutu

Deneylerden elde edilen sayisal dedgerler Tablo I de
gésterilmistir. Bu tabloda homojenizasyon sicaklik ve stirele-
ri, kritik deformasyon, maksimum tane bouyutu ve haddelenmis
nununelerin belirli noktalardaki ortalama tane boyutu ile
gergek deformasyon dedgerleri verilmistir. Bu dedgerlerin bir-
birleriyle karsilastirilmasi asadida yapilmistir.

Homojenizasyon sicaklidginin artmasiyla maksimum tane
boyut dederleri artmakta ve kritik deformasyon degerleri
azalmaktadir (Sekil 4.6 ve 4.7), (Tablo ID).

O8rnedgin, 4 saat stireyle tavlanan malzemelerde, 300°C
deki kritik deformasyon ¥ 9 iken, 400°C de % 7 dederine dis-
mektedir. Maksimum tane boyut dedgerleri ise, 300°C de 750 pm
den, 400°C de 980 um degerine cikmaktadir. Yiksek sicaklik-
larda ise, 500°Cr4 saat deki kritik deformasyon % 8.8 iken,
580°C de % 5.4 olmaktadir. Bu sicakliktaki maksimum tane bo-
yutu ise, 500°C de 1270 Hm  den, 580°C de 1430 um  dedgerine
ytikselmektedir.

Tavlama siiresi 8 saat icin; 300°C deki kritik defor=-
masyon % 8 den, 400°C de X 5 e diusmektedir. 300 °C deki mak-
simum tane boyutu ise; 860 ym den, 400 °C de 1030 H4m ye ytk-
selme géstermektedir. Diger taraftan, 500°C deki kritik de-
formasyon ise, ¥ 7.6 degerinden, 580°C de ¥ 5 olmaktadir.
500°C deki maksimum tane boyutu 1350 um den, 580°C de 1510 um
dedgerine ytikselmistir.

Tavliama stiresinin 16 saat gibi daha uzun bir stireye
¢ikartilmasi durummda, kritik deformasyon dederleri dusme
gésterirken, tane boyut dedgerleri ise ytikselmektedir. Ornegin
kritik deformasyocn 300°C de %6.25 ve makssimum tane boyut u
1000 um dir. 500°C deki kritik deformasyon % 6.43 iken, 580°C
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de % 4 dedgerine dismektedir. Maksimum tane boyut degerleri
ise, 500°C de 1420 um den, 580°C de 1540 um dederine ytiksel-
‘mekte dir.Sicakligin artmasiyla tane boyutunun buytimesi fazla
termal ener jiden kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bas-
langic¢ rekristalizasyonu ilerler ve tane simirlarinin tasinma

hareketi artar. Bunun bir sonucu olarak taneler biiytik olur.
4.2 Homo jenizasyon Etkisi

Al - % 0.3 Fe alasimr i¢in kritik deformasyon deger-
leri, soguk haddeleme isleminden dnceki homojenizasyonla &-
nemli olctide distirtflebilir. Deformasyondan énce, homojenizas-
yon sicakliginin artirilmasiyla, c¢dkelti boyutlari artmakta
ve rekristalizasyon cekirdekciklerinin tesekkiilti tesvik edil-
mektedir. Boylece kati ¢dzeltiden daha fazla demir ¢dkelmekte
ve kritik deformasyon azalmaktadir. Homojenizasyon sicakligi-
nin artmasiyla tane boyutu artar (Sekil 4.6 ve 4.7).

Sekil 4.7 de homojenizasyon sicakliklarinin yiukselme-
sine karsilik rekristalize olmus maksimum tane boyut dederle-
ri gériilmektedir. Ornegin 300°C/8 saatte maksimum tane boyutu
860 um iken 400°C/16 saatte de 1150 Mm, 500°C/ 8 saatte 1350
um dir. 580 °c/16 saat gibi yitksek sicakliklarda ise maksimum
tane boyut degeri 1540 um olmaktadair.

Daha dustik kritik deformasyonlarda anormal tane
btiytimesine yol acan, biytik baslangic partiktillerinde veya
partikilllerin yaminda yeni tanelerin tesekkiil etmesi; baslan-
gi¢ fazlarin civarinda, matristeki kati c¢ézelti alagsim ele~
mentlerl yayirlarak primer parcalara déntismektedir. Primer
fazlarin cevresinde ise, 1s1l islemle bastirilmis c¢dkeltisiz
bélgeler gelisme gdstermiglerdir.

Bu islem termal olarak harekete gecirilir, homojeni-
zasyon ile de gelisme gdsterir. Birkac mikrometrelik mesafede
kaba parcalarin etrafinda altiminyum matris icindeki alasim
elementleri ¢dkelmeye baslar. Ince otektik kolonilere
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Ccapi 1 uym den kiictik) sahip olan Al-Fe alasimlarinda belirli
noktalarda, alasim elementleri dnemli &lgtide bélgesel yogun-—
lasma gosterememektedir.

Al -%0.3Fe iceren altiminyun alasiminmin rekristalizasyon
davranisi, homojenizasyon islemiyle 1ki sekilde etkilenir.
Birincisi; kati cgizeltide rekristalizasyonu yavaslatan demir
miktari azaltilarak, kritik deformasyon seviyesi duser. lkin-
cisi; rekristalizasyon sirasinda cekirdeklenme ve yeni tane-
ciklerin bitiytimesine etki eder. Bu dedisikliklerle homojeni-
zasyon esnasinda, ¢okeltinin miktari, boyutu ve morfolojisi
dedistirilebilir. Yani tane irilesmesi ve primer fazlarin
etrafinda cdkeltisiz bdlgeler elde edilebilir.

Malzemenin baslangic tane boyutu, rekristalizasyonu
iki sekilde etkilemektedir. 1lk olarak, deforme edilmis mal-
zemenin tim dislokasyon yodgunlugunu (depolanan ener jiyil et-
kileyerek. Ikincisi, cekirdeklenmenin tesekkiil edecedgi tane
sinir bdlgesinin miktarini dedgistirerek. Bu da malzemenin
sertlesme oraninin azaltilarak, daha biuytikk baslangi¢ tane bo-
yutu ve daha ytiksek kritik deformasyon dedgeri elde edilmesi
anlamina gelmektedir. Genellikle malzemelerdeki ince baslan-
gi¢ tane yapilari, kritik deformasyonda daha biiyttk taneler
tiretmektedir.

Tavliama sicakliginin artmasiyla kritik deformasyon de-
dgerinin dusmesi, rekristalizasyon teorisine atfolunarak izah
edilebilir. Cekirdegin aktivasyonu ve biytumesi, deformasyon
ve termal ener jiden hasil olan, bir esik enerji seviyesini
gerektirir. Taviama sicakliginin artirilmasi hesabiyla ikmal
edilen termal enerji ne kadar biytik olursa gerekli deformas-
yon ener jisi ¢ yani, kritik deformasyon dedgeri ) de o d&lcgtide
kiictik olacaktir. Tavliama sicakliginmin ytiksek olmasiyla distik
kritik deformasyonlarda, az sayida cekirdekcik tesekkiil ede-
cektir.

Cekirdekciklerin az sayida olmasi rekristalizasyonun
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tamamlanmasinda, bu c¢ekirdekciklerin bidytiyerek asiri tane
boyutlarimin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Eldeki
datalarin analizinden, malzemeye tatbik edilen islemin ve
oraninin, homojenlesme ve bilesim Uzerinde c¢ok dnemli fak-
térler oldudu ve bu faktdérlerin aralarinda da dnemli etkile~

simlerin oldudu sonucu cikmaktadair.
4.3 Mikroyapisal Ozellikler

Al -%0. 3Fe alasaiminmin optik ve SEM calismalarinda, tane
sinirlarinda ve dendrit kollari arasinda uzun, dizgiin olmaya-
rak dagilmis partikiller géritlmektedir. Gercekten étektik ko-
loniler, a=Al ve AlxFe intermetaliklerinden ibarettir. (Edax
analizi neticesi bunu dodgrulamaktadir. Sekil 4.8). Bu koioni-
lerin ortalama caplari 1 - 12 um arasinda dedismektedir.
(Sekil 4.9 ve Tablo V).

Coztinmeyen ikincil partikidllerin hichiri matrisle ko=
herent degildirler. (Cdkeltiler tane simirlarinda veya dendrit
kollari arasindadirlar. Rekristalizasyon ve deformasyon c¢a-
lismalarindan elde edilen sonuclara gére, bu partikiiller ve
dtektik koloniler, statik ve dinamik dedisim sirasinda, par-
tiktil boyutuna badgli olarak malzemenin sinekligini artirabi-
lir veya azaltabilirler.

Farkli sicaklik ve sirelerde homojenize edilen Al-
#0.3 Fe direk~-¢il ddékim alasimlarin mikre yapilari incelen-
migtir. Partiktil boyutlari icin obje oktiler mikroskop ve par-
tiktiller arasi mesafeler icin ise, optik okuyucu kullanmilms=-
tir. Olctilen degerler Tablo V de verilmistir. Altiminyum
matris icerisinde ikincil fazi teskil eden Alee partiktille=-
rinin dagilimlari, tarayici elektron mikroskobuyla alinan
mikroresimlerde gortilmektedir (Sekil 4.9).

Tarayici elektron mikroskobuyla numunenin secilen bir
bélgesinden, alasimin bilesimini gésteren Edax filmi alinmis-
tir. Demir miktarimin ¢ok kticiik olmasindan dolayi, piklerin
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daha iyi goridlmesi ic¢in logaritmik skala kullamilmstair
CSekil 4.8).

Tablo V de géritledgi gibi, homojenizasyon sicaklik ve
stiresinin artisiyla dogru orantili olarak, partikil boyutlarai

ve partiktiller arasi mesafeler artmaktadar.

Ornegin 200°Cr4 saat stireyle homojenize edilen numune-
nin partikttl boyutu 2 um ve partikifller arasi mesafe 11.67 um
dir. 200°C/8 saat icin partiktil boyutu 2.60 um ve partikiiller
arasi mesafe 29.40 um ye ytikselmektedir.

300°C/2. 45 saat icin partikil boyutu 2.02 um ve par-
tikitller arasi mesafe 22 um iken, 300°Cr4 saat homo jeni zasyon
icin ise partikiil boyutu 2.48 um ve partikiiller arasi mesafe
39 um olmaktadir.

Ayri sekilde 350 °crs3 saat stireyle yapilan homojenles-
tirmede partikiil boyutu 2.18 um ve partikiiller arasi mesafe
19.95 um iken, 400°C/2.45 saat icin partikiil boyutu 2.46 um
ve partikiiller arasi mesafe 26.88 um olmaktadar.

Partiktil boyutlari, partiktiller arasi mesafeler, par-
tikifllerin dagilimlari, tane simirlari ve alttaneler Sekil
4.9 daki mikro resimlerden gdritlebilir.
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5. TARTISMALAR VE DEGERLENDIRMELER
5.1 Homo jenizasyon

Sodguk haddelemeden &nce homo jeni zasyon islemivyle
kritik deformasyon dedgeri oldukca azaltilabilmektedir.
Homo jenizasyon sicaklidginmin artmasi, kritik deformasyon dedge-
rini azaltmaktadir. Kritik deformasyonun azalmasi ise tane
boyutunu asiri derecede arttir. (Sekil 4.1), (Sekil 4.2).

Soguk islemlerden dnce, homojenizasyon sicakligirmin
artisiyla kati cdzelitide c¢cdken demirin miktari artar (6. Ay-

ni zamanda, homojenizasyon sicaklidgimin artmasi, ¢dkelti bo-

yutunu artirarak yeniden kristallesme ¢ekirdekcidginin tesek-
kiil tinit kolaylastirir, bdylece kritik deformasyon azalir. Bu
durum sekil 4.6 da géritllmektedir. Ticari safiyetteki Al icin-
deki asiri doymus demir, kritik deformasyonda, anormal tane
btiytmesini dnlemektedir (6. Al=-Fe alasimlarinda sinirlarin
tasinmasindaki geciktirmeye etki, demir elementinin ¢dkelti
halinde bulunmasina nazaran, kati c¢cdzelti halinde daha biiytk-
tidr. Cunktiy Al ve Fe atom caplari arasinda % 5.9 oraninda bir
fark vardair. Kati ve ¢dHzelti atomlari arasindaki boyut farka
daha Dbiiytiktir.

Ancak bu partiktillerin etkisi olmadidgl anlamini
tasimamaktadir. Partiktillerin geciktirme etkisi, onlarin bo-
yutlarina ve partikiiller arasi mesafeye sikica badgimlidar.
Yapilan calismalardaki homo jenizasyon datalarindan, sicaklik
artisiyla birlikte biiyiik partikiillerin ¢dkelebilecedgi ve par-
tiktiller arasi mesafenin genis oldugu gérilmektedir.

Bir kati cézeltideki cHzimen miktarinin artmasi, buyu-
mekte olan yeni bir taneyi cevreleyen, dar ve genis acila

tane sinmirlarinin hareketini azaltir (6.

Béylece Al - 2% 0.2 Fe alasimlari tUzerinde, kata
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¢cdzelti Fe miktari, rekristalizasyon ve tane boyutu dagirlimi-
ni kontrol eden etkili bir faktérdir. Isil islem prosesleri
esnasinda c¢dkelme az olmaktadir. CoHztinen elementler {(gecis

metalleri), rekristalizasyonu yavaslatici olarak bilinirler.

Otektik kolonilerin capir belirli bir dedgerin uzerinde
olduklari zaman, rekristalizasyon c¢cekirdekciklerini artairar-
lar. Ince ve tiniform dagilmis ikincil faz partikiilleri, daha
homo jen bir deformasyon dagilima sadglarlar. Béylece kritik
deformasyon ytikselir ve maksimum tane boyutu duser. Cesitli
intermetalik bilegiklerin tesekkiiltt ve homojen olmayan ikin-
cil faz dadilimlari, noktadan noktaya degisim gdsterir.

Dustik deformasyon sartlari altinda, Al-Fe alasimlarin-
da homojenizasyon isleminin rekristalizasyon tdzerine etkileri
sunlardair :

i. Kati c¢dzeltideki Fe miktara azaltilarak, kritik
deformasyon disitritlebilir.

i1ii. Partiktillerin miktar, boyut, dagilim ve ¢dkelme morfolo-
Jisi, homojenizasyon sirasinda dedgistirilebilir. Rekris-
talizasyon esnasinda, c¢ekirdeklenme veya yeni tanelerin
btiytimesi, yukarida sayilan parametrelerle kontrol edile-
bilir.

En ytiksek kritik deformasyon dedgerleri ve en dtistik
maksimum tane boyutlari, dusiik sicakliklardaki homojenizasyon
islemlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Homojenizasyon sicaklaidga
artirilarak, kritik deformasyon azaltilir ve tane boyutu
artirilar (Sekil 4.6, 4.7).

5.2 Déktim Dedgiskenlerinin Etkisi

Minimum kritik deformasyon ve maksimum tane boyutu
dedgerleri termomekanik proses sartlarina gére dedgisir. Al-Fe
alasiminda partikil dagilim parametreleri katilasma hizi ile
degigir. Yani ikincil dendrit kol mesafesi, bilesimden ziyade
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katilasma hizina baglidir (16). Al - X 0.3 Fe alasim ig¢in
&tektik koloni boyutlari 10-12 ym arasindaki dederlerdedir.

Kaba fazlarin mevcudiyeti matriste tniform deformasyo-
nu dnleyerek, cekirdeklenme icin gerekli yiikksek deformasyon
bélgelerinin oclusumunu saglar. Bu koloniler yeniden kristal-
lesme icin gerekli kritik deformasyonu azaltir, kaba taneli
koloniler Cveya demirce zengin fazlar), yani yitksek deformas-
yon ener jisinin bulundugu yerler cekirdeklenme noktalaridar.
Ciinkit partiktil gruplari, deformasyonda diuzensizligin Chete-
rojenitenind artmasinda daha etkilidir ve partikiil grubu ile
matris araytizeyinde bélgesel asiri deformasyon =zonlarinin
tesekkilii, atomlarin bu noktalarda yeniden kristallesme ce-

kirdedgi olusturmasina zemin hazirlar.

Bunu takiben ytiksek sicakliklarda, biiytik aci1li tane
sinirlarinin géc etmesiyle yeniden kristallesmenin devam et-
tigi goérudlur.

5.3 Yeniden Kristallesmis Tane Yapis:i

Belirli miktarda 6n deformasyonu mtiteakip rekristali-
zasyon tesekkiilinde cok btiytik tanelerin meydana geldigi ve bu
bélgenin devaminda, tane boyutu énce keskin bir sekilde azal-~
makta daha sonralari ise bir azalma rejimine girmektedir
(Sekil 4.1) ve (Sekil 4.2). Bu durumm mimkiin olan bir acik-
lamasi séyledir:

Rekristalizasyon islemini tamamlamak tizere, tanele-
rin btiytimesi, cekirdek cevresinde btiytik acili tane sinirlari-
nin tasinmasini harekete gecirmek ic¢cin, minimum dizeyde bir
ener jiye ihtiya¢ vardir. Gerekli olan bu enerji deformasyon-—
dan saglanir. Ayni zamanda bu ener ji altyapi dislokasyonlari
vasitasiyla cekirdeklenmeleri de saglar. Dustik deformasyon-
larda cekirdeklenme, btiylimeye nazaran daha ytiksek aktivasyon
ener jisi gerektirdiginden daha az sayida c¢ekirdekcik tesekktil
edecektir. Cekirdekciklerin btiytimesi sonucu az olan



35

¢ekirdekciklerden, btiyiik kristallesmis taneler meydana gele-
cektir.

Istenilen sonuclari almak icin bazi mamtillerde, be-
lirli dizeyde bir deformasyon gerekmektedir. Uygulanan bu de-
deformasyona badgli olarak meydana gelen tane boyutlarindaki
dedgisiklikler, mekanik dzellikleri, ytzey gérimtimtiniti ve ser-
vis guvenilirligini etkilemektedir.

Mamtil malzemelerde aranilan en &nemli mikroyapisal
dzelliklerin basinda, malzemenin mimkin oldugu kadar tiniform
bir tane yapisina sahip olmasidir. Bu ise iki yolla elde
edilebilir. Birincisi, 1s1il islem firininin icinde tniform
olmayan deforme clmus bdlgenin ytiksekligine veya uzunludguna
uygun bir mesafede (dikey veya yatayd, sicaklik gradyani sag-
lanmasiyla. Ikincisi, kullanilan malzewmenin rekristalizasyon
ve metalur jik Gzellikleriyle, nihai 1s1l islem dedgiskenleri-
nin etkisi de hesaba katilarak yapilacak olan uygun bir sekil
ve dizayn ile iniform tane yapisi elde edilebilir.

Deformasyon gradyanlarinmin muhtemselen mevcut olacadga
ekstritzyon vb. islemlerde, ¢ekilen profillerde kaba taneli
Crekristalize olmus) dis bantlar kacinilmaz olabilir.

Ekstrizyon esnasinda siklikla karsilasilan bu pratik-
problem her ne kadar kalip dizaymindan ve yadglamadan kaynak-
laniyorsa da, bunlar uygun bir proses rotasi secimiyle gide-
rilebilir.

5.4 Nihai Isil Islem Sicakligyr ve Gercek Deformasyon
Etkisi

Al =-%0.3Fe alasamlari ic¢in, nihai 1s11 islem sicakli-
ginin yiikksek clmasi kritik deformasyonda azalmaya sebep olur.
Isil islem sicakligindaki artisla, kritik deformasyondaki
azalma, yeniden rekristalizasyon teorisi ile acaiklanabilir.
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Bir tanenin ¢ekirdeklenmesi ve biiytimesi belirli bir
seviyede ener ji gerektirir. Bu ener jiyl, deformasyon ener jisi
ile termal enerji saglar. Uygulanan termal ener jinin bitytik
olmasi, 151l islem sicakliginin artmasi demek oldugundan ge-
rekli deformasyon enerjisi azalir, yani kritik deformasyon

daha az olur. Isil islem sicaklidinin artmasiyla kritik de-
formasyonun azalmasi, cekirdek miktarinda azalma imkaninin
meydana gelecedgini gésterir. Bdylece yeniden kristallesme ta-
maml andirginda c¢ok biiytkk bir tane meydana gelebilir.

Dlistik deformasyonlarda, deforme olmus matris ig¢inde
yalnizca birkac c¢ekirdekcik tesekkiil eder. Isil islem esna-
sinda genis acili tane sinirlara, rekristalizasyonun
tamaml anmasina kadar birbirlerinin sinirlariyla kesismezden
énce, nispeten uzun mesafelere géc edebilirler. Sonuc olarak
biytik bir tane ortaya c¢ikar. Deformasyon artirildigi =zaman,
dislokasyon yodunlugunun artisi, ¢ekirdek sayisinin artmasini

sadglar.

Alttane yapisimin olusumua icin, minimum bir deformas-
yon ener jisi gerekir ki, bu faydali deformasyon ener jisi
Citici kuvvetd, cekirdekcigin tesekkiilt ve tane blytmesiyle
yeniden kristallesme icin genis acili tane simirlarinin géc
etmesini saglar. Sekil 4.5 den disiik deformasyonlarda g¢ekir=-
deklenme aktivasyon enerjisinin, biiytime renerjisinden daha
ytiksek ocldudgu godridlebilir.



G.

2.

3.

SONUCLAR

Homwo jenizasyon sicaklidglr we siresinin artisiyia,
¢ikelen partikidl boyiaty ve maksimum tane boyutiyy  art-

makta, kritik deformasyon orani 1ise azaimaktadir.,

Akma modu belirli bir  sekillendirme prosesiyle Ure-—
tilen ara ve wg lirinierden istenen tane boyutu ve da-—
girlimr eldesi ic¢in homojenizasyon degiskenieri opti-

miLze edilebilir.

Diisiik soguk deformasyon yeniden kristalliegsme ftestile-
ri, termo-mexaniksel proses dediskenler inin, MAL Lz
menin veniden kristaliegme karakteristiklerine ne se-

kilde etkileyvecedgini ortava cikarma acisindan kuaila-

nisly bir metoddur.
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7. SEKILLER

* 1 > | « 2 - | 3 -
- -
N Tavliama stresi
Y4 Ty
- I t = sabit
3 \
: \ >
3 P RN 2 %
2 \
AN
~
‘.‘- — o -
Tykz Tyki

Tavliama sicaklidl —————
Sekil 2.1 : Soguk sekil dedgigtirme miktarlari farkli olan

iki metalin ayni sidre ile tavianmalari sonucu serti-

ligin tavlama sicaklig:r ile degigimi C10D.

Tane sinirlari

Dislokasyon yodunludu

ytiksek tane sinmirlar:

e ———

Az gekil dedgistirmis

tanel er

Sekil 2.2 ¢ Peklesmis bir malzZemenin sematik ig¢yapisi.
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¢kritik

Sekil dedistirme crani ——

Sekil 2.3 : Sekil dedgistirme oraninin (¢, yeniden
kristallesmis i¢ yapinin tane buytikludine etkisi
Cc10d.
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e
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Prr Pyr

Sekil dedistirme oranl —————ee.—;

Sekil 2.4 : Sekil dedistirme oraninin (4, rekristalizas-
yon sicakligina etkisi C10D.



ALASIMIN .DOKUMU
|
Al - % 0.3 Fe

l
YUZEY TEMIZLEME

|
NUMUNE HAZIRLAMA

T
HOMOJENI ZASYON

]
300°C/4saat 400°C8saat 500°CBsaat 580°C/16saat

T
SOGUK HADDELEME

]
SONUC ISTL ISLEME ¢500°C r1saat)

T
METALOGRAFIK MUAYENE

Sekil 3.1 ¢ Al-%0.3Fe alasimli nummelerle yapilan deneylerin
iglem akis diyagram..

o

3 29

L e 120 —

Sekil 3.2 ¢+ Al - % 0.3 Fe alasimindan yapilan kama sekilli

numunelerin baslangi¢ &Slgtileri COlciiler mm dird.
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QERCEK DEFORMASYON (56) == - -

Sekil 4.1 a ve b : Farkli sicaklik ve stirelerde homo jeni ze
edilmis, soduk haddelenmis ve 500°C de 1 saat nihai tavlanms
Al -%0.3Fe alasimlarimin rekristalizasyon durumlari.
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Sekil 4.2 a ve b :

g

ORTALAMA TANE BOYUTU (Lim) e

8 8 §8 § & &8

ORTALAMA TANE BOYUTU {(Lim) ——p
S
g

]

Homojenizasyon
a. 580 °C/16 saat

h. 300 °C/8 saat
c. 300 °C/8 saat

QERCEK DEFORMASYON (36) ey -

Homo jenizasyon
a. S80 °C/4 saat

b. 500 °C/16 saat
c. 400 °C/4 saat

GERCEK DEFORMASYON (%)

Farkli sicaklik

i
e

10 12 14 16 18‘ 20 22 24 26

——

ve stirelerde homojenize

edilmis, sodguk haddelenmis ve 500°C de 1 saat nihai tavlianms
Al -%0. 3Fe alasimlarinin rekristalizasyon durumlari.
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Sekil 4.3 Yari kararli Al-Fe denge faz diyagraminin
al tminyum kdsesi (C133.
1 e
Cakme Mukavemeti
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g
S 9
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Sekil 4.4 Al tminyumun akma ve ¢ekme gerilmesine tizerine

emptiriitelerin etkileri C(14).
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Sekil 4.5 : 350°C de tavlianmis aliminyumun rekristalizasyon
kinetikleri. Deformasyonun bir fonksiyonu ola-
rak, Cekirdeklenme Q, ve biytime Qq aktivasyon
ener jileri goérilmektedir (13.
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SEKIL 4.6 : Soduk haddelenmis Al - % 0.3 Fe alasiminin
c¢esitli homojenizasyon sicakliklarindaki
kritik deformasyon dederleri.

1500 P
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I ] 1 | ] ]
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HOMOJENIZASYON SICAKLIG&GI ¢ C) ———
SEKIL 4.7 : Soguk haddelenmis Al - % 0.3 Fe alasiminin

farkla homo jenizasyon sacakliklarinda
rekristalize olmus max, tane boyutlari. t=16h



Sekil 4.8

WES 2rouan Livatime: 14n
Neadt ime: 1%
Al

. G400 3 10.272¢

450°C ~ 8 saat homojenize edilen Al - % 0.3 Fe
alasiminin tane sinirlarindan tarayici elektron
mikroskobuyla (SEM alinan EDAX, Al ve Fe pik~
leri gdriulmektedir.
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a) 200°C - 4 saat b)Y 200°C ~ 8 saat

¢) 2850°C ~ 8 saat dd 300°C ~ 4 saat

Sekil 4.9 :Cesitli sicaklik ve siurelerde homojenize edilen
Al -%0. 3Fe direk-cil dékiim alasiminda, mikro yapisal
dzellikleri gésteren, tarayici elektron mikroskobu
CSEM) mikroresimleri.



@) 300°C 7 2.45 saat f) 450°C ~ 8 saat

g) 400°C ~ 2.45 saat h) 450°C ~ 3 saat

Sekil 4.9 :Cesitli sicaklik ve stirelerde homojenize edilen
Al -%0.3Fe direk=-¢il ddkiim alasiminda, mikro yapisal
6zellikleri gdsteren, tarayici elektron mikroskobu
CSEM) mikroresimleri.



8. TABLOLAR

TABLO I
Al - % 0.3 Fe alasiminmin kritik deformasyondan sonraki
cesitll deformasyon derecelerinden tavliama sonrasi gelisen
tane boyut dederleri.
MAX KR. 2 cm 5 em 4 cm 114 cm
HOM SURE TB DEF. QOTB. dD oT8 4D QTR  GD oTB 4D
¢ Q) saat ¢ L) ¢ %) Cm) C9%) CLmy (%) Cidm) (96 (M) (%)
100 4 750 ©.00 700 12 16 13.4 390 19.5 300 24.4
3oo0 8 860 8.00 650 11 500 13.0 300 1$.0 210 23.3
300 16 1000 &.25 700 11 3906 16.5 284 22.4 250 25.2
400 4 s80 ?7.00 550 a 230 14.0 2%0 20.0 230 24.0
400 8 1030 5. 00 500 a 400 15.0 350 19.0 280 23.0
400 16 t150 4.00 @O0 - 400 t4.0 283 18.0 2586 24.0
500 4 1270 .80 Sc0 10 410 14.4 286 19.0 250 24.0
500 a 1350 ?7.%50 &16 10 %80 14.0 390 18.0 300 23.0
soo 16 1420 S. 45 Soa o 413 13.4 303 1?7.0 200 23.7
580 4 1430 5. 40 S50 s 413 1%5.Q 400 20.0 360 24.0
580 8 tS10 5.00 723 a 483 17.0 410 23.0 400 26.0
580 16 1540 4.00 7?20 | 700 13.0 510 t8.0 360 23.0
TB ¢+ Tane Boyutu
OTB : Ortalama Tane Boyutu
GD ¢ Gercgek Deformasyon
KR. DEF. : Kritik Deformasyon



TABLO II

S0

tNununelerin % Olarak Gerc¢ek Deformasyon Degerleri

Noktalar

Numumne No ¢

4

5

6

10

11

12

DO mm
DS mm
% 4QD

4. 00
2.99
25, 2

4. 00
2.995
24. 2

4. 00
2.96
24d

4.00
2.98
25. 95

4. 00
3.00
25

4. Q0
2.98
2%5. 5

4. 00
3. 00
25

4. 00
2.98
25. 9

4. 00
2.98
25. 5

4. 00
3. 00
2%

4. 00
2. 00
28

4,00
3. 00
28

Da mm
DS mm
% 4D

3. o4
2. 99
24.8

3.88
2.99
23. 9

2. 98
2. 96
2%. 6

3. 98
2. 98
25

3.98
3.00
24

3. 908
2.98
25

3. 907
3. 00
24

3. 94
2.98
24

3. 94
2.94d
24

3. o8
3. 00
24

3.98
3.00
26

3. 98
3. 00
24

DS mm
DS mm
% abD

3. 96
2. 99
24. 4

3.89
2.0%5
23. 3

3. 96
2. 96
25. 2

3. 94
2. 99
24

3. 94

3. 00

23

3. 94
2. 99
24

3. 96
3. 00
24

3. 90
2. 98
23

3.91
2.98
23. 7

3. 96
3. 00
24

3. 96
3.00
24

3. 90
3. 00
23

DO mm
DS mm

1% GD

3. o4
2. 99
24. 1

3.82
2.993
22.7

3. 94
2.95
25. 4

3.88
2. 08
23

3.92
3.00
23

a. 92
3.00
23

3. 90
3. Q0
23

3.88
2.94
23

3.87
2.908
22

3. 94
3.00
23

3.92
2.99
25

3.88
3.00
22

DS mm
DS mm
% an

3. 20
2. 99
23. 2

3.76
2. 94
21.8

a.92
2. 995
24. 7

3.86
2.97
23

2.a89
3. 00
22

3.86
2. 00
22

3.849
3. 00
22

3.82
2.98
21

3.84
2. 98
22

3. 92
3. 00
23

3.89
2. 99
2%

3.80
3. 00
21

DO mm
DS mm
% AR

8.83
2. 99
21. 9

3.72
2. 94
2G. 9

3. 90
2.98
Z24.3

3.83
2. 98
22

3.890
2.99
21

3.82
2. 090
21

3. 80
2. 99
21

3.7?7?
2.98
20

3.7
2,98
20

2. 90
3. 00
23

1. 80
2.99
24

3.79%
3.00
20

DG mm
DS mm
% GD

3. 80
2. 99
21. 3

2. g9
2. 94
20. 3

3.82
2. 94
23.3

3.79
2. 94
22

3.78
2. 99
20

3.7a
.00
20

2.79
2. 99
21

3.7?3
2. 96
20

3.72
2. 98
19

9.82
2.99
21

a.789
2. 98
Z4

3.74
3. 00
19

DS mm
DS wm
% dD

.77
2. 99
20. G

3. g4
2. 94
19. 2

3.80
2. 92
23. 4

3.73
2. 94
21

3.?72
2.09
19

3.74
3. o0
ie

3.70
2. 98
19

3. 67
2. 96
19

3. g9
2.98
19

.79
2. 99
21

3.73
2. 94
23

3. 68
1.00
18

DO mm
DS mm
% 4D

3.72
2. 99
19,5

3. 3
2.94
19

.75
2. 902
22. 1

3. 70
2. 96
20

3.%70

Z2.99

19

3. 6&
3.00
i8

3. &g
2. 986
19

3. G4
2.900
18

3.63
2,98
17

g3.74
2. 99
20

3. 70
2. 99
23

3. g4
3. Q0
i8

DS mm
DS mm
% QD

3. ¢8
2.98
19

3.59
2.99
16. 3

3. g9
2. 93
20. 5

3. &6
2. 96
19

3. 465
2.908
18

3. 43
2.98
17

2. 3
2.99
17

3. 62
2. 946
18

3.4
2. 948
1?

3. 7?71
2. 99
19

3. 69
2. 98
22

3. 462
2. 98
17

10

DO mm
DS mm
% GD

3.5%9
2. 98
17?

3.53
2. 9013
16. 9

3. &4
2,94
19. 2

2. 62
2. 96
18

3. 464
2. 08
i7?

3. 54
2. 98
17?7

3.59
2. 908
1S

3.535g
2. 96
16

3.546
2.98
1G

a. a9
2. 99
1@

3. 614
2. 98
21

a.859
Z2.98
14

11,
1% ap

___-.—
DO . mm
DS mm

3,53
2.906
149

2.47
Z2.92
i5. 8

3. ¢o
2. 24
18. 3

3.5%5q¢

2. 98

14

3.56
2. 96
17

3. 54
2. 96
i6

3. 57
2. 98
18

3. 53
2.94
14

3.5%53
2. 96
14

3. ¢3
2.99
1?

3.58
2. 98
19

3. 54
2.98
1%

12

DO mwm
DS mm
% 4D

a. 49

2. 96
15

‘8. 42

2. 90
15. 2

3. %8
2. 94
17. 8

4. %50
2. 96
1%

3. 54
2.96
iG

3.952
2. 94
16

3. 50
2. 90
13

3.406
2. 96
14

3.485
2,94
14

3. 40
2. 99
18

2. 54
2.98
19

3. %50
2.98
14

13

DO mm
DS mm
% 4G

3.47
2.995
14. 9

3.37
2. 90
18. 9

3.58%5
2. 94
17. 4

.47
2. 96
i4

3.408
2. 94
15

3. 48
2. 94
195

3.47
2, 96
14

2.43
2. 94
13

3. 43
2,96
13

3. 54
2. 99
1%

3. 46
2. 98
47

3. 48
2. 98
14

14

DS mm
DS wmm
% 4D

3.41
2.9%
13. 4

2.34
2. 90
13

a.5952
2,94
16. 4

3. 45
2. 96
14

3. 4%
2. 93
13

3.43
2.94
i4

3. 44
2. 99
14. 4

2. 42
2.94
14

3.42
2. 948
13. 4

3.52
2. 990
15

A. 4%
2.998
17?7

a. 42
2. 97
13




TABLO II

‘nin devami

851

Noktalar

Numune No @

10

i1

iz

i5

DO mm
DS mm
% aGD

3.3z2
2. 920
12. 4

2.43
2. 90
i5. 4

3. 40
2. 96
12. ¢

3.41213.237
2.90|2. 94
14 12

3.414
2. 96
13

3. 40
2.94
13

3. 40
2. 90
12

3. 40
Z2.98
12

3. 41
2. 98
14

3.34
2. 97
14

16

Do mm
DS mm
% gD

2. 30
2.895
13. @

3.33
2. 90
12. 9

3.32
2.95
11

2.34}12.306
2.9012. 94
13 12

3. 36
2. 92
13

3.28
2.94
13

3,38

2,94
12

3.8¢
Z. 98
11

3.34
2. 98
12

2.32
2. 98
10

17

DS mm
D8 mm
% oD

38.214
2.89
11.2

3. 30
2.88%5
13. 6

3. 30
2.95
10

3.24(3.38
2.90 (2. 23
10 12

2.33
2.92
12

3.34
2. 94
11

3. 34
2.94
14

3.34
2.98
10

8.33
2. 98
14

.34
2. 08

i8

DS mm
DS mm
% GD

2.17
2.80
11. @

9.206
2.89
12. 5

3.246
2. 995
©. 5

3.2013.29
2.90 |2, 23

3.31
2, 90
12

3.32
2.94
11

2.28

2. 94
10

3. 30
2. 97
10

3. 20
2. 98
11

2.29
2.98

19

DO mm
DS mm
% ap

3.11
2.79%3
41. 9

a.23
2.9
14. 7

3.24
2.99

2.1813.29%5
2.88 (2. 93

3.2¢6
2. 90
11

3.28
2. 94
10

2.206
2. 94

3.22
2. 97

3.18
2.98

3.27
2. 98

20

DO mm
DE wmm
% ap

2.10
2.74
4. 4

3.48
2.3
14

2. 95
8.3

2.14 (3. 22
2.8812. 923

3.24
2. 90
10

2.22
Z. 90
10

3.24
2. 94

a.17?
2. 97

3. 14
2. 98

3.24
2. 98

DS mm
DS mm
% 4D

g.908
2.7%8
1Q. 7?7

3.14¢
2.88
9.8

3. 20
2. 94

2.101(8. 20
2.68 (2. 93

3. 20
2.68
10

3. 20
2. 90

3.149
2.92

9.1%
2.97

3.10
2.98

3. 18
2. 98

22

Dg mm
DS mm
% QD

3.03
2.793
o. 2

3. 13
2.895
8.9

3.153
2. 92

3.04]3.15
2.882. 95

2.16
2.a8
a.a

2.14

2. 90

3.11
2. 91
S, 4

3.1
2. 97
5. 4

3,186
2. 98

.44
2.8

23

DO mm
DS mm
% apD

3.02
2.77?
8.2

3.08
2.88
&, 2

3.410
2. 91

3.02]3.09
2.84)2. 965

3.09
2.88

3.14
2. 920
?.G

3.09
2.91

3.09
2. 97

3.0
2. 98

2.09
2. 98

24

Do mm
DS mm
% ao

2. 00
2.79

3.Q0
2. 90

3. 00
2.91

a.0013. 00
2.08812. 95

3.00
2.488

3. 900
2. 90

.00
2.91

3.00
2. 97

3. 00
2. 97

3.00
2. 98

DS
% GD

% Gercek Deformasyon =

Deformasyondan &nce
Deformasyondan sonra
% Gercek deformasyon

D-é - DAS

D. &

% 100

Cmm
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Altiminyumun énemli kullanim yerleri ve
oldugu malzemeler (15).

Tablo III : alternatif

Kongserve kutular:y
Aerosol kutular:
Folyo

Kapaklar

SEKTOR KULLANIM YERI ALTERNATIF OLDUGU MALZEME
ULASIM Radyatdrier Bakir,piring
Moteor parcalary Dékme demir
Kaporta Styah galvanizli veva
diger kaplamal: ¢celik sag
UGCAK /UZAY Yapr. elemanlare Calik,plastik, magnezyum
ARACLARI Ugak gévdesti Karbon elyafly. ve diger
kompozit malzemeler
TRENLER Yolecu ve yuk Celik
vagenlar:
DENIZ Tekne géwvdesti Ajag,cam elyafi,celik
ARACLARI Uskur Piring, paslanmaz g¢elik
iINSAAT Duvar kaplama Adagycelik,plaatik
Catr kaplama Adag, galvanizli ¢elik
kurgsunplaka
Pencere ve kap\ Adag, PVC gsert plaastik
dogramalar:
AMBALAJ Megrubat kutular:. Teneke,plastik, cam, kom=

pezitler
Teneke, cam
Teneke
Plaat ik, kagr t
Plaatik, teneke

ELEKTRIK fletkeonler Bakur
Baralar Bakur
Pranasformatédr ve Bakur
jeneratdr

Bakuwr

Telefon kabloasu

MAKEINA Yataklar Do&kidm malzemeler
Iav. eganjérlerti Bakir, paslanmaz gel ik
Hidrolik siatemler Ceolik
DAYANIKLI Buzdolaby ézellcol,ptastik,bakur
TUKETIM Klimalar Szel gel,plastik, bakrLr
MALLARI Pigirme araglar: Celik, paslanmaz gel, bakrLr
DIGER Sulama borular: Dékme demir,celik,plaatik
UYOULAMA Ziraat asletleri Gelik

Kimyaasal teasisler

PaqLanmaz colik
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TABLO IV Cesgitli metal ve alasimlarin kritik deformasyon

Metal (Alloy){Initial Grain Deformation| Annealing . Critical
Size (um) Process Tem O&n)ture wrain (%)
. 400 17.0
uper, Pure 180 Tension 525 2.0
luminium {eoecvevenennn bl ) IR A0 R
. 3.8
42 Tension 500 1.9
47 11.5
Comm. Pure 600 Tension 608 5.0
Aluminium ............................................ 4) b ............... 78 ......
23 Tension 600 3.25
42 Tension ‘5‘57)(5) 166 '50
| A2%Mn |eeeeeiiievieeni e SPUIY SR gy s ene b ens e
. ang 150
18 TC“S!O 575 3.8
375 1.5
33 Tensi
Al+l g"’ Mn 0 ension 600 1 3(5)
+1%Si 28 Tension 1.8
70 Rolling 500 4.3
Ca99.99% |1 L e (0
] 343 7.0
Cu+30%Zn Tension 437 2.0
Cu+0.5%Cr 70 Rolling 1000 2.0
; Rolling after
Cu+0.05%Cr )
70 ageing at 100 18.0
' 700°C
750 6.0
Fe 60 Rolling 875 2.5
Fe+Si 120 Rolling 900 8.5
. ) 1100 2.0
Nimonic 80 nee Rolling 1250 0.5
Ti 20 Rolling 815 8.0
‘Ti+0.2%Fe 20 Rolling 600 120
482 15.0
Zr “ene Tension 607 2.0
. | ) 566 - 15.0
Zircalloy M| = Tension 649 5.0
Aflo Ir!itial grain Dcfonng:ion Crucal strain (%)
Y size (um) | PSSR G T 300°C | S40°C
Aluminium
aug;“'{g}'{& | 153 Tension 4.4 2.8 2.6
73 " 2.9 2.6 2.3
2618A "
52 2.7 2.5 2.2
2618A "
2618A 29 . 24 2.3 2.0
" 40 Rolling 5.0 35 25
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TABLO V

Al~%0.3 Fe alasiminin ¢esitli sicaklik ve stirelerde
homo jenize edildikten sonraki partikiil boyutlari ve
partikiiller arasi mesafeler.

SICAKLIK SURE PARTIKIL BOYUTU PARTIKULLER ARASI MESAFE

o) (saat) C umd € pmd
200 4 2.00 11.867
200 8 2.60 29. 40
300 2. 45 2. 02 22. 00
300 4 2. 48 39. 00
350 3 2.18 19.95
400 2. 45 2. 48 26. 88
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