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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, ikiz Merdane Siirekli Dokiim (IMSD) tekniginde onemli bir
proses parametresi olan merdane ayirma kuvvetinin ve dokiim sonrasinda uygulanan
homojenizasyon ve ara tavlama 1sil iglem parametrelerinin, AA3105 alagimi levha
malzemesinin mikroyapi, kristalografik doku ve sekil alma kabiliyeti tizerindeki etkisi
incelenmistir.

Calisma, ti¢ ana kisimda ele alinmustir. Birinci kisimda, dokiim merdaneleri ve levha
arasinda katilagsma ile es zamanli olarak olusan merdane ayirma kuvvetinin, dokiim
levhasinin mikroyapisal Ozellikleri ve kristalografik dokusu {izerindeki etkisi
irdelenmistir. Sonuclar, daha yiiksek merdane ayirma kuvvetiyle iiretilen levhanin,
kesiti boyunca heterojen bir mikroyap1 ve kristalografik doku dagilimi sergiledigini
gostermektedir. Buna karsilik, diisiik merdane ayirma kuvveti, levha kesiti boyunca
homojen bir mikroyapiya ve rassal bir kristalografik dokuya imkan tanimaktadir.
Diisiik merdane ayirma kuvveti kosullarinda kesit boyunca elde edilen bu homojen
yap1, levhanin daha diisiik ve dengeli bir soguma hiziyla katilastigina isaret etmektedir.

Ikinci asamada, dokiimii gerceklestirilen levhalarm, soguk haddeleme Oncesi
homojenizasyon 1s1l igslemine tabi tutulmasiyla mikroyap1 gelisimleri incelenmis ve
uygulanan bu homojenizasyon 1s1l isleminin, belli bir deformasyon sonrasi uygulanan
ara tavlama 1s1l islemi neticesinde elde edilen mikroyapi ve kristalografik doku
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Homojenizasyon sicakliginin, intermetalik
partikiillerin kimyasal bilesimi ve morfolojisi, rekristalizasyon sonrasi tane yapisi ve
levhalarin yumusama kinetigi tizerinde belirgin etkileri oldugu tespit edilmistir. Diisiik
sicaklikta yapilan homojenizasyon 1s1l islemi, ara tavda rekristalizasyon sonrasi kaba
ve haddeleme dogrultusunda uzamis taneli yapilar olustururken, yiiksek sicakliktaki
homojenizasyon, rekristalizasyon sonrasi ince ve es eksenli bir tane yapisina neden
olmus, rekristalizasyon igin gerekli aktivasyon enerjisini diigtirmiistir.

Son agamada, ara tavlama sonrasi farklt mikroyapilar ile rekristalize olmus levhalar
nihai kalinhiga soguk haddelenmis ve bu yari-sert konumda karakterizasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Dokiim asamasinda yiiksek ayirma kuvveti altinda
katilasan levha, yiiksek sicaklikta homojenizasyona tabi tutuldugunda cok diisiik
miktarda kulaklanma sergilerken, disiik sicaklik homojenizasyon 1sil islemi
uygulandiginda ise ciddi oranda kulaklanma gdstermistir. Diisiik ayirma kuvvetleri ile
katilagan levhada ise her iki homojenizasyon sicakligi kosulunda da diisiik miktarda
kulaklanma olusurken, olusan kulaklarin haddeleme dogrultusuna gore konumlari
uygulanan homojenizasyon sicaklifina gore degismektedir. Diisiik homojenizasyon
sicakligr kosulunda olusan kulaklar haddeleme dogrultusuna goére 45° agilarda
goriiliirken, yliksek homojenizasyon sicakligi kosulunda ise, 0° ve 90° agilarda
goriilmektedir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasi, IMSD tekniginde proses optimizasyonunun
potansiyeline dikkat cekmekte, bu yontemle iiretilen aliiminyum malzemelerin genel
kalite ve performansinin artirilabilecegini ve boylelikle geleneksel dokiim
yontemlerine etkili bir alternatif sunulabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: ikiz Merdane Siirekli Dokiim, Merdane Ayirma Kuvveti,
Kristalografik Doku, Rekristalizasyon, Yumusama Kinetigi, Kulaklanma
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ABSTRACT

In this thesis, the effects of roll-separating force—a key process parameter in the Twin
Roll Casting (TRC) techniqgue—and subsequent homogenization and interannealing
heat treatment parameters on the microstructure, crystallographic texture, and
formability of AA3105 aluminum alloy strip material were systematically
investigated.

The study is structured in three main parts. In the first part, the influence of roll-
separating force, which develops simultaneously with solidification between the
casting rolls and the strip, on the microstructural characteristics and crystallographic
texture of the as-cast strip was examined. The results reveal that strips produced under
higher roll-separating forces exhibit a heterogeneous distribution of microstructure and
texture across the cross-section. In contrast, lower roll-separating forces yield a more
homogeneous microstructure and random crystallographic texture throughout the strip
thickness. This uniform structure under lower roll-separating forces indicates a more
balanced and reduced cooling rate during solidification.

In the second stage, the microstructural evolution of the as-cast strips was studied
following homogenization heat treatments applied prior to cold rolling, and the effects
of these treatments on the resulting microstructure and crystallographic texture after
subsequent interannealing were evaluated. It was found that homogenization
temperature significantly affects the chemical composition and morphology of
intermetallic particles, the grain structure after recrystallization, and the softening
kinetics of the strips. Low-temperature homogenization led to the formation of coarse
and elongated grains along the rolling direction after intermediate annealing-induced
recrystallization, while high-temperature homogenization resulted in a fine and
equiaxed grain structure, lowering the activation energy required for recrystallization.

In the final stage, the recrystallized strips—each having different microstructures after
intermediate annealing—were cold rolled to final gauge, and their properties were
characterized in the semi-hard temper. Strips solidified under high roll-separating
force exhibited very low earing after high-temperature homogenization but showed
pronounced earing when low-temperature homogenization was applied. Conversely,
stirps solidified under low roll-separating forces displayed minimal earing under both
homogenization conditions, although the orientation of ears with respect to the rolling
direction varied depending on the homogenization temperature. At low
homogenization temperatures, ears appeared at +45° to the rolling direction, whereas
at high homogenization temperatures, they were observed at 0° and 90°.

In conclusion, this thesis highlights the potential for process optimization in the TRC
technigque and demonstrates that the overall quality and performance of aluminum strip
materials produced by this method can be significantly improved, thereby offering a
viable alternative to conventional casting techniques.

Keywords: Twin Roll Casting, Roll-Separating Force, Crystallographic Texture,
Recrystallization, Softening Kinetics, Earing
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Sekil 4.11

A ylizeyi, (b) Numune B yiizeyi, (¢) Numune A kesiti, (d) Numune
B Kesiti.

: Numune A ve Numune B’nin kesit boyunca mikro sertlik
profilleri.
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1. GIRIS

Aliminyum ve aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklari, yiiksek spesifik dayanim,
korozyon direnci, elektriksel ve termal iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde ulagim,
ingaat, gida ile temas eden ambalaj iirlinleri ve 1s1 doniistiiriiciiler gibi ¢ok ¢esitli

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen malzemelerdir.

Bu tez calismasinin konusu olan yassi aliiminyum levha iiretimi, giiniimiizde
konvansiyonel dokiim teknigi olan Direkt Sogutmali Dokiim (DSD) teknigi ve buna
alternatif olan Siirekli Dokiim (SD) teknigi ile yapilmaktadir. SD tekniginin en ¢ok
kullanilan alt kirinimlarindan biri de ikiz Merdane Siirekli Dokiim (IMSD) teknigidir.
IMSD tekniginde sivi metal, seramik bir nozul vasitasiyla igerisinde su sogutma
kanallarinin bulundugu ve birbirine gore ters yonde donen iki adet ¢elik veya bakir
merdane arasma sevk edilerek katilastirilir. Bu esnada merdanelere temas ederek
katilasan metal, merdane araligini terk etmeden dnce bir miktar sicak deformasyona
maruz kalir. Bu yontem ile iretilebilen aliminyum alasimlari, faz diyagramlarinda
liktidiis ve solidiis egrilerinin birbirine gore konumu ile belirlenen katilasma araliginin
gorece dar oldugu, 1xxx, 3xxX, 5xxX ve 8xxx serisi deformasyon ile sertlestirilebilen

aliminyum alagimlaridir.

DSD yontemi, yiiksek iirlin kalitesi ve tiim aliiminyum alagim serilerine uygunlugu
nedeniyle nis iirlinlerin {iretiminde tercih edilen ve en ¢ok kullanilan yontem olsa da
devamindaki homojenizasyon ve sicak haddeleme prosesleriyle birlikte
diistintildiigiinde, yiiksek enerji tliketimi, uzun proses zinciri (frezeleme,
homojenizasyon, sicak haddeleme, soguk haddeleme vb.) ve yliksek yatirirm maliyeti

gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir.

IMSD tekniginin ise, konvansiyonel DSD ydntemine gére ilk yatirrm maliyetinin
diisiik olmas, direkt olarak ince levha dokiimiiniin (3-10 mm) yapilabilmesi nedeniyle
sicak hadde operasyonu ve onun gerektirdigi ek operasyonlara ihtiyag gostermemesi
gibi bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda, IMSD tekniginde gerceklesen
hizli katilagma ve katilagsan levhanin dokiim merdaneleri arasinda maruz kaldigi
deformasyon nedeniyle ortaya ¢ikan dokiim mikroyapisi, konvansiyonel yontemde

olusan mikroyapiya gore farkliliklar gostermektedir. IMSD tekniginde, katilagsma ve

1



eszamanli olarak merdaneler arasinda maruz kalinan deformasyon nedeniyle
mikroyapt dokiim dogrultusunda deforme olmus ve yonlenmis durumdadir. Bu
deformasyon ve yonlenme, dokiim levhasina belli bir kristalografik doku ve anizotropi
kazandirmaktadir. Hizli katilagma ve deformasyonun sebep oldugu mikroyapisal
Ozellikler, prosesin devaminda dokiimii gerceklestirilen levhalarin  sicak
haddelenmeden direkt soguk haddeleme islemine tabi tutulmasi nedeniyle, nihai iiriine
kadar taginmakta, malzemelerin mikroyap1 ve kristalografik doku gelisimleri sinirl1 bir
6l¢iide kontrol altina alinabilmektedir. Bunun yani sira, levha kesiti boyunca goriilen
mikroyapisal heterojenlikler (merkez hatti segregasyonu, kristalograiftk doku
farkliliklari, intermetalik yapisindaki farkliliklar vb.), malzemelerin sekil alma ve son
uygulama performansini olumsuz olarak etkilemekte, bu da IMSD yéntemi ile iiretilen

malzemelerin kullanimini sinirlayici rol oynamaktadir.

IMSD yontemiyle iiretilen aliiminyum levhalarin ticari anlamda daha genis bir
uygulama alani bulabilmesi i¢in, bu yontemin mikro ve makro diizeydeki etkilerinin
detayli sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Literatiirde, nihai malzeme 6zelliklerinin
tasarimina dokiim adimindan baslama yaklasimini benimseyen ¢ok az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Oysaki, istenen mikroyap1 ve kristalografik dokunun dokiim aninda
elde edilmesi, belirli bir nihai iirlin i¢in kapsamli bir iiretim siirecinin basariyla
gelistirilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Dokiimii yapilan levhalardaki
mikroyapisal heterojenlikler, bolgesel mikro kimyasal farkliliklarla birlestiginde,
sonraki soguk haddeleme ve tavlama islemleriyle kontrol altina alinmasi oldukga gii¢
hale gelmektedir. En basta olusturulan dokiim mikroyapisi, sonraki tim islem
adimlarina miras kalmakta ve sonu¢ olarak nihai irlinlerin = 6zelliklerini
belirlemektedir. Bu nedenle, dokiim hizi, nozul mesafesi, sivi metal sicakligi ve
merdane ayirma kuvveti gibi dokiim parametrelerinin hem bireysel hem de birlesik
etkileri tam anlamiyla anlasilmali ve kontrol altinda tutulmalidir. Bu sayede IMSD
yontemiyle {iretilmis aliiminyum alasimlar1 daha genis uygulama alanlarinda
kullanilabilir hale gelecek ve DSD yontemiyle iiretilmis muadilleriyle rekabet edebilir

duruma gelecektir.

Yapilan agiklamalar 1s18inda, bu tez ¢alismasmin temel amaci, IMSD teknigi ile
iiretilen AA3105 alasiminda farkli merdane ayirma kuvvetleri altinda gelisen dokiim
mikroyapisint anlamak, bu mikroyapilarin prosesin devaminda uygulanan

homojenizasyon, soguk haddeleme ve ara tav iglemleri sirasinda nasil gelistigini ve



bunun kristalografik doku ile sekil alma kabiliyeti iizerine etkilerini incelemektir. Bu
kapsamda, endiistriyel 6lcekte bir IMSD makinesinde farkli merdane ayirma
kuvvetleri ile katilagtirilmis aliiminyum levha numuneleri kullanilarak mikroyap1
karakterizasyonlari,  kristalografik doku analizleri ve mekanik testler
gerceklestirilmistir. Bu sayede hedeflenen nokta, IMSD yéntemiyle iiretilen
aliminyum alagimlarinda prosesin dogas1 geregi bulunan heterojenlikleri gidermek ve
levha kesiti boyunca minimum degiskenlik sergileyen bir mikroyap1 ve kristalografik
doku elde etmektir. Dokiimii gergeklestirilen levha numuneleri laboratuvar 6lgekli
ekipmanlarla proses edilerek, nihai iiriin kalinligina ulagtirllmig ve uygulanan tiim
proses boyunca farkli kritik noktalarda yapilan incelemelerle mikroyap: gelisimi,
rekristalizasyon kinetigi, mekanik oOzellikler ve kristalografik doku gelisimi gibi

konular detayli olarak analiz edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, endiistriyel 6lgekte tiretilmis numuneler tizerinden elde edilen
bulgular hem akademik literatiire katki saglayacak hem de IMSD y&nteminin daha
verimli ve kontrollii kullanimi i¢in endiistriyel uygulamalara yol gosterebilecek
niteliktedir. Ayrica bu ¢alisma, literatiirde endiistriyel 6l¢ekli makinelerle dokiilmiis
AA3105 alasiminda dokiim parametrelerinin malzeme 6zellikleri {izerindeki etkisini
inceleyen calismalarin azligi g6z oniinde bulunduruldugunda, énemli bir boslugu

doldurmay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR

2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

2.1.1. Aliiminyuma Giris

Aliiminyum, atom numarast 13 olan ve yerkabugunda en bol bulunan metalik
elementtir; genel olarak da oksijen ve silisyumdan sonra tgilincii siradadir. Bol
miktarda bulunmasina ragmen, bilesik halinde yiiksek reaktivitesi ve ekonomik
indirgeme yontemlerinin eksikligi nedeniyle saf metal olarak elde edilmesi 19.
ylizyilin sonlarma kadar miimkiin olamamistir. Metalik aliiminyum {iretiminin en
onemli girdisi olan aliimina tretimi i¢cin Bayer prosesi (1888) ile Hall-Héroult
elektrolitik indirgeme yoOnteminin (1886) bir araya gelmesi, endiistriyel Olcekte
aliminyum tretiminin yolunu agmistir. Gilinlimiizde aliiminyum; ulasim, ambalaj,
insaat ve iletkenlik uygulamalar1 dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli endiistrilerde stratejik

bir rol ustlenmektedir.

2.1.2. Saf Aliiminyumun Ozellikleri

Ticari safliktaki aliiminyum (1xxx serisi, >%99,00 Al), iistiin korozyon direnci, yiiksek
termal ve elektriksel iletkenligi (~%62 TIACS, AA1350 i¢in) ve yiiksek sekil alma
kabiliyeti gibi 6nemli ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte, mukavemeti nispeten
diistiktiir (~50-90 MPa, tavlanmis halde Rm) ve bu da yiik tasiyan uygulamalarda

kullanilmasini sinirlar. Yalnizca soguk sekillendirme ile mukavemeti artirilabilir.

Aliiminyumun kiibik yilizey merkezli (KYM) kristal yapisi, kriyojenik sicakliklardan
ergime sicakligina (~660°C) kadar stabildir ve bu yap1 yiiksek siineklik ile genis bir
sicaklik araliginda sekillendirilebilirlik 6zelligi saglar. Yaklasik 2,70 g/cm? yogunlugu
sayesinde 6zellikle havacilik ve otomotiv gibi hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda

biiyiik avantaj saglar [1].



2.1.3. Aliiminyumun Fiziksel Metaliirjisi

Aliiminyumun katilasma ve devamindaki termomekanik islemler esnasinda gelisen
mikroyapisi, nihai malzeme 6zellikleri lizerinde belirleyici rol oynar. Yiiksek termal
iletkenligi ve diislik gizli 1s1s1 nedeniyle aliiminyum, dokiim sirasinda 1sinin hizla
uzaklastirilmasini saglar ve bu da kontrollii katilagsma altinda nispeten ince taneli

mikroyapilar olusmasina neden olur.

Direkt sogutmal1 dokiim (DS) ve ikiz merdane siirekli dokiim (IMSD) yontemlerinde
mikroyapinin gelisimi, ¢ekirdeklenme hizi, biiylime hizi ve matris igerisinde ¢dziinen
elementlerin yeniden dagilimina baglidir. Saf aliiminyumda alasim elementlerinin
azlig1, yapisal alt sogumay1 minimize eder ve es eksenli tane yapisina sebebiyet verir.
Ancak c¢ok kiiciik miktarda alasim elementi ilavesi bile olusan sicaklik ve
kompozisyon gradyanlari1 sebebiyle hiicresel veya dendritik biiyiime morfolojilerine

yol acgabilir.

Haddeleme veya ekstriizyon gibi plastik sekil verme islemleri neticesinde
dislokasyonlar, alt taneler ve deformasyon dokulari gibi yapilar olusur. Bu yapilar,
nihai mekanik 6zelliklerin ve sekillendirilebilirligin kontroliinde 6nemli rol oynayan
dinamik veya statik toparlanma ve rekristalizasyon olaylarinin gergeklesecegi tercihli
bolgeler olarak gorev yapar. Ornegin, haddeleme islemi, alasimin kimyasal bilesimi
ve proses parametrelerine bagli olarak Cube ve Brass gibi kristalografik dokularin

gelismesine neden olur [1].

2.1.4. Alasim Elementlerinin EtKisi

Aliminyumun performansin1 artirmak amaciyla yapilan temel uygulama, alasim
elementleri ilavesidir. Bakir (Cu), magnezyum (Mg), manganez (Mn), silikon (Si),
¢inko (Zn) ve demir (Fe) gibi elementlerin ilavesi, mukavemet, korozyon direnci ve
sekillendirilebilirlik gibi 6zellikleri ¢esitli mekanizmalar yoluyla gelistirir. Bazi ana

alasim elementlerin gorevleri agagida siralandig1 gibidir:

Cu: Ozellikle 2xxx serisi aliiminyum alasimlarinda ¢dkelme sertlesmesi ile yiiksek

mukavemet saglar ancak korozyon direncini azaltir.

Mg: Kat1 eriyik sertlesmesi ile mukavemet artigt ve korozyon direncinde iyilesme

saglar.



Mn: Mukavemet saglar, tane inceltici etkisi yapar, homojen intermetalik dagilimi

saglar ve 1s1l islem kararliligini artirir.
Si: Ergime sicakligini diistiriir, dokiilebilirlik ve kaynaklanabilirlik agisindan Kritiktir.

Zn: 7xxx serisi aliminyum alasimlarinda Mg ile birlikte kullanildiginda yiiksek

mukavemet saglar fakat gerilmeli korozyon catlagina kars1 hassasiyeti artirabilir.

Fe: Genellikle istenmeyen bir safsizlik olup, AlsFe veya AlgFe gibi intermetalik fazlar

olusturabilir ve bu da tokluk ve iiriinlerin yiizey kalitesini etkileyebilir.

Aliiminyuma yapilan her bir alasim elementi ilavesi, istenen 6zelliklerin elde edilmesi
icin uygulanan proses siiresince dikkatlice kontrol edilmesi gereken faz

diyagramlarini, ¢okelme mekanizmalarini ve difiizyon parametrelerini degistirir [1].

2.1.5. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Do6vme aliiminyum alasimlari, temel alasim elementlerine gore siniflandirilir. Her
alasim serisi, kendine 6zgii bir sertlesme mekanizmasina, korozyon davranigina ve
islenebilirlik ozelliklerine sahiptir. Asagida, Aliminyum Birligi (Aluminum
Association - AA) tarafindan tanimlanmis baslica dovme aliiminyum alagim serileri

(Ixxx—8xxx) ayrmtili olarak agiklanmistir [1, 2].

e 1xxx Serisi (Saf Aliiminyum)
Ana Alagim Elementi: Minimum %99.00 (genellikle >%99,5) Al
Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Deformasyon sertlesmesi

Ozellikler:  Yiiksek  korozyon  direnci, —miikemmel iletkenlik, iistiin

sekillendirilebilirlik, diisiik mukavemet (Rm ~ 50-90 MPa)
Ornek Alasimlar: 1050, 1060, 1100, 1350
Kullanim Alanlar1: Elektrik iletkenleri, 1s1 doniistiiriiciiler, gida ekipmanlari
o 2xxx Serisi (Al-Cu Alasimlari)
Ana Alasim Elementi: Cu
Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Cokelme sertlesmesi (AloCu fazi vasitasiyla)

Ozellikler: Yiiksek mukavemet, iyi yorulma direnci, diisiik korozyon direnci

Ornek Alasimlar: 2024, 2011, 2618, 2219



Kullanim Alanlari: Havacilik uygulamalari, otomotiv performans parcalari, askeri

donanimlar
e 3xxx Serisi (Al-Mn Alasimlarr)
Ana Alasim Elementi: Mn

Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Kat1 eriyik sertlesmesi ve deformasyon

sertlesmesi

Ozellikler: Orta diizey mukavemet, milkemmel korozyon direnci, iyi

sekillendirilebilirlik
Ornek Alasimlar: 3003, 3105, 3004

Kullanim Alanlari: Cat1 kaplamalari, kompozit paneller, mutfak ekipmanlari, igecek

kutular
o Axxx Serisi (Al-Si Alasimlarr)
Ana Alasim Elementi: Si
Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Kati eriyik sertlesmesi ve siirli ¢okelti olusumu
Ozellikler: Iyi asinma direnci, diisiik termal genlesme, iyi dokiilebilirlik
Ornek Alasimlar: 4032, 4045, 4047
Kullanim Alanlari: Motor bilesenleri, kaynak telleri, 1s1 doniistiirticiiler
o 5xxx Serisi (Al-Mg Alasimlari)
Ana Alasim Elementi: Mg

Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Kati eriyik sertlesmesi ve deformasyon

sertlesmesi
Ozellikler: Yiiksek mukavemet, miikemmel korozyon direnci, iyi kaynaklanabilirlik
Ornek Alasimlar: 5052, 5083, 5754, 5005
Kullanim Alanlari: Denizcilik, ulasim, basingl kaplar, makine ekipmanlari
e 6xxx Serisi (Al-Mg-Si Alasimlari)
Ana Alasim Elementleri: Mg ve Si

Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Cokelme sertlesmesi



Ozellikler: Orta diizeyde mukavemet, yiiksek korozyon direnci, iyi

sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik
Ornek Alasimlar: 6061, 6005A, 6082, 6063
Kullanim Alanlari: Ulasim ve insaat sektoriinde yapisal parcalar
o 7xxx Serisi (Al-Zn-Mg-Cu Alasimlari)
Ana Alagim Elementleri: Zn, Mg, Cu
Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Cokelme sertlesmesi
Ozellikler: Cok yiiksek mukavemet, iyi yorulma direnci, diisiik korozyon direnci
Ornek Alasimlar: 7075, 7050, 7475

Kullanim Alanlari: Havacilik parcalari, spor ekipmanlari, otomotiv performans

pargalari

o 8xxx Serisi (Diger Alasimlar)
Ana Alasim Elementleri: genellikle Fe, lityum (Li) veya nadir toprak elementleri
Mukavemet Kazanim Mekanizmasi: Kimyasal kompozisyona bagl

Ozellikler: Spesifik uygulamalar (yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek
iletkenlik vb.)

Ornek Alasimlar: 8011, 8090

Kullanim Alanlari: Batarya baglanti elemanlari, havacilik panelleri, gida ile temas

eden folyo uygulamalar1 (ambalaj vb.)

2.1.6. Dévme Aliiminyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Dovme aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, alagim bilesimi, iiretim yontemi,
sekil verme islemleri ve uygulanan 1s1l iglemlere bagl olarak biiyiik ¢esitlilik gosterir.
Bu ozellikler, akma ve ¢ekme dayanimi, uzama, sertlik, yorulma direnci, siirinme
direnci ve darbe toklugu gibi parametrelerle tammmlanir. Ozellikle ¢okelme
sertlesmesine uygun alagimlar (2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri), dogru 1s1l islem (T6, T7
gibi) ve soguk sekillendirme uygulamalart ile oldukca yiiksek mekanik &zelliklere

ulasabilirler [1, 2].



Saf alliminyum ve 1xxx serisi alagimlar diisiik mukavemetli olup, genellikle yiiksek
iletkenlik ve sekillendirilebilirlik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ote yandan
5xxx serisi (5083 vb.) alasimlar, deformasyon sertlesmesi ile takviye edildiginde
denizcilik ve basingli kap uygulamalar1 i¢in yeterli mukavemet degerlerini

saglayabilir.

Mekanik 6zelliklerin gelisiminde tane boyutu, dislokasyon yogunlugu, ¢okelti tipi ve
dagilim ile kristalografik doku belirleyici rol oynar. ince taneli yap1 genellikle daha
yiiksek akma dayanimi ve izotropik davranis saglarken, yogun dokulu yapilar

anizotropik mekanik 6zelliklere neden olabilir.

Soguk sekillendirme ile olusan dislokasyon yogunlugu mukavemeti artirirken, sekil
alma kabiliyetini azaltir. Bu nedenle, kontrollii tavlama islemleri ile yeniden
kristallesme saglanarak mukavemet ve sekil alma kabiliyeti arasinda denge
saglanabilir. Ayni1 zamanda yliksek sicaklik uygulamalarinda siiriinme direnci ve tane
siirlarinin stabilitesi oldukga kritiktir. Bu da 6zellikle 8xxx serisi gibi 6zel alagimlar

icin ¢okelti olusum kontroliinii ve tane sinir1 mithendisligini elzem kilar [3].

2.1.7. Aliiminyum Alasimlarimin Kullanim Alanlar

Aliiminyum ve alasimlari, spesifik dayanim (mukavemet/yogunluk), korozyon
direnci, sekil alma kabiliyeti ve geri doniisiim gibi istiin 6zellikleri sayesinde genis bir

endiistriyel yelpazede kullanilmaktadir.

Ulasim: Aliiminyum alasimlari, otomotiv, demiryolu ve havacilik uygulamalarinda
agirlik azaltma ve yakit verimliligi amaciyla tercih edilmektedir. 6xxx ve 7xxx serileri
dis gbvde ve yapisal pargalarda, 5XxX serisi ise govde i¢ panelleri ve deniz araglarinda

yaygin olarak kullanilir.

Insaat: Korozyon direnci ve estetik 6zellikleri nedeniyle cephe kaplamalari, cati
sistemleri, pencere cerceveleri ve yapisal profillerde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Ixxx, 3xxx ve 6xxx serileri).

Elektrik: Aliminyumun yiiksek iletkenligi ve hafifligi, o6zellikle uzun mesafeli
elektrik iletim hatlarinda ve transformator uygulamalarinda kullanilmasina olanak

tanir (1060, 1070 ve 1350 alasimlari).



Ambalaj: Yiiksek Fe iceren 8xxx serisi aliiminyum alagimlari, 6zellikle esneklik ve
bariyer 6zellikleri nedeniyle gida, ilag¢ ve igecek ambalajlarinin imalatinda 6nemli rol

oynar.

Ev esyalar1 ve mutfak gerecleri: 3xxx ve 5xxx serileri, yliksek sekil alma kabiliyeti

nedeniyle beyaz esya, tencere, tava, mutfak ekipmanlar1 yapiminda kullanilir.

Aliiminyum, geri doniisim kabiliyeti ve enerji verimliligi ile birlikte
degerlendirildiginde, giliniimiizde siirdiiriilebilir malzeme ¢6ziimlerinin ana aktorii
haline gelmistir. Ayrica, yeni nesil aliiminyum-lityum ve crossover alagimlari,
savunma ve uzay-havacilik gibi stratejik alanlarda kendisine giin gectik¢e daha da
fazla yer bulmaktadir [4, 5].

2.2. Aliiminyum Yass1 Mamullerin Dokiim Yontemleri

Aliiminyum yasst mamullerin iiretimi, nihai Uriiniin kalitesini, Ozelliklerini ve
ekonomik degerini belirleyen en kritik adimlardan biri olan dokiim prosesiyle baslar.
Aliiminyum yasst mamuller i¢in kullanilan baslica iki dokiim yontemi, geleneksel
Direkt Sogutmali Dokiim (DSD) ve Siirekli Dokiim (SD) teknolojileridir. Bu iki
teknoloji hem mikroyap:t hem de proses verimliligi agisindan onemli farkliliklar
sergiler. Bu bolimde, DSD ve SD yontemlerinin temel prensipleri, uygulama alanlari,
mikroyap1 6zellikleri ve bunlarin yass1 mamullerin liretim siirecine etkileri detayli

olarak ele alinmaktadir.

2.2.1. Direkt Sogutmah Dokiim (DSD) Yontemi

DSD yontemi, yasst mamuller i¢in kullanilan geleneksel dokiim yontemi olup, yiiksek
rtin kalitesi ve tretim kabiliyeti acisindan genis bir alasim yelpazesi sunar. Bu
yontemde, sivi aliiminyum bir kalip igerisinden asagiya dogru dokiiliirken katilasma
baslar ve katilasmakta olan aliiminyum ingot yiizeyine piiskiirtiilen su jetiyle katilagsma
tamamlanir (Sekil 2.1). Direkt sogutmali dokiim yontemi, oOzellikle yiiksek
mukavemet ve yiizey kalitesi gerektiren otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi

alanlarda tercih edilmektedir [6-7].
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Sekil 2.1: Direkt sogutmali dokiim yontemi sematik gosterimi [8].

DSD yontemiyle iiretilen ingotlar, genellikle 400-600 mm kalinliginda olup, dokiim
kusurlarim1 gidermek amaciyla yapilan ylizey frezeleme ve ardindan uygulanan
homojenizasyon 1s1l islemi sonrasinda sicak haddeleme ile istenilen kalinliklara
indirilir ve hedeflenen nihai kalinlik ve uygulama alanma gore gerekirse soguk
haddeleme asamasina sevk edilir. Bu yontemin avantaji, tim dévme aliiminyum
alagimlarinin bu yontemle dokiilebilmesi, proses akisinda bulunan yiizey frezeleme
islemi nedeniyle istiin yiizey kalitesi, yiiksek proses verimliligi ve mikroyap1
ozellikleridir. Ancak, karsiliginda olduk¢a uzun bir proses akisiyla birlikte, yogun
enerji tiiketimi gerektiren, ilk yatirim maliyeti yiiksek, cok adimli bir tiretim siirecidir
[9].

DSD yonteminde dokiim mikroyapisi, kolonsal kaba taneler ve mikrosegregasyon
bolgeleri icerir. Bu yapisal heterojenlik, sonraki islem adimlarinda homojenizasyon
151l islemi ve ¢ok asamali sicak haddeleme ile giderilmeye calisilir. Homojenizasyon
1s1l isleminin amaci, ¢okeltilerin ¢6ziinmesini saglayip mikrosegregasyonlari azaltarak
daha homojen bir mikroyap1 elde etmektir ve boylelikle daha kontrolli mekanik

ozellikler ve kristalografik doku saglanir [10].

2.2.2. Siirekli Dokiim (SD) Yontemleri

SD yontemleri, gorece diisiik enerji tiiketimi, diislik ilk yatirim ve iiretim maliyeti
sunmas1t nedeniyle, son yillarda Ozellikle insaat, ambalaj ve genel endiistriyel

uygulamalarda kullanilan aliiminyum tiretimi i¢in gittik¢e cazip hale gelmektedir. SD
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teknolojisinin temel amaci, yiiksek maliyetli ve enerji yogun sicak haddeleme
adimlarin1 elimine ederek sivi metalin dogrudan yari mamul levha haline
getirilmesiyle iiretim siirecini kisaltmak ve islem maliyetlerini azaltmaktir. Siirekli

dokiim yontemleri birkag alt kategoriye ayrilir:

e Hazelett Dokiim Yontemi

Bu yontemde sivi metal, iki adet hareketli ¢elik bant arasina dokiilerek 20-30 mm
kalinliginda levha seklinde katilagtirilir (Sekil 2.2). Katilasan levha dokiim
makinesinin devamindaki sicak haddeleme istasyonlarindan gegerek rulo halinde
sartlir ve soguk haddeleme asamasina sevk edilir. Ancak katilagma hizi direkt
sogutmali dokiim yontemindekine gore yiiksek oldugundan, katilasma yapisi
genellikle ince dendritik veya mikro lamelli yapidadir. Bu yapilar, sonraki islemlerde
kristalografik doku kontrolii agisindan dezavantaj yaratabilir [6]. Dokim
teknolojisinin dogas1 geregi yiizeyde olusan segregasyon bolgeleri nedeniyle estetik
beklentilerin oldugu gorsel uygulamalarda ve ince ambalaj malzemeleri (<10 um)

uygulamalarinda kullanimi sinirlidir.

AKIS KONTROL

Sekil 2.2: Hazelett siirekli dokiim yonteminin sematik gosterimi [11].
e Caterpillar Dokiim ve Tek Merdaneli Dokiim Yontemi

Bu alternatif SD yontemleri daha az yaygin olmakla birlikte, baz1 kisith 6zel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Caterpillar dokiim yontemi, metalin hareketli bir
zincir lizerinde katilasmasi esasina dayanir. Tek merdane dokiim ise sivi metalin

yalnizca bir merdaneye temas ederek katilagtirilmasidir (Sekil 2.3). Her iki yontemde
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de ince levha iiretimi miimkiindiir ancak mikroyapit homojenligi agisindan 6nemli

dezavantajlar sergilemektedir.

Baskutu/Tandis

Dolaim levhas:

Sekil 2.3: Tek merdaneli siirekli dokiim yontemi sematik gosterimi [12].
e Ikiz Merdane Siirekli Dokiim (IMSD) Yontemi

IMSD yéntemi, 3 ila 10 mm kaliliklar1 arasinda aliiminyum levhalarin, direkt olarak
stvi metalden tretimini miimkiin kilan siirekli dokiim yontemidir. Bu teknik,
geleneksel DSD yontemine kiyasla, frezeleme, homojenizasyon ve sicak haddeleme
islemlerini ortadan kaldirarak diisiik sermaye yatirimi, diisiik enerji tiikketimi ve daha
diigiik dretim maliyeti gibi ¢esitli avantajlar sunar [13]. Ancak, bu yontemde sivi
metalin dokiildiigi iki merdane araligini terk etmeden 6nce tamamen katilagmasi igin
sinirli zamani1 oldugundan, bu teknik yalnizca dar bir katilagsma araligina sahip
alagimlarin  (1xxx, 3xxx, 8xxx ve diisik Mg iceren S5xxx serileri) dokiimiinde
kullanilabilir [14]. Bu teknigin diger dezavantajlar1 arasinda diisiik proses verimliligi
ve ylizey kalitesi, merkez hatt1 segregasyonu (MHS) gibi makrosegregasyona bagl

olarak olusan hatalara egilim yer almaktadir [15].
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Sekil 2.4: Ikiz merdane siirekli dokiim yontemi sematik gosterimi [12].

IMSD yénteminde, s1vi metal, birbirine gére ters yonde donen ve igten su sogutmali
iki merdane arasia seramik bir nozul vasitasiyla beslenir (Sekil 2.4), merdaneye
temas ile birlikte katilagma baslar ve merdane araligindan ¢ikmadan 6nce kendi 1sistyla
birlikte bir miktar sicak deformasyona ugrar. Katilasma ve sicak deformasyon
islemleri merdane araliginda neredeyse es zamanli olarak gergeklestigi igin, dokiimden
cikan malzemenin mikroyapisi ve kristalografik dokusu bu anlik etkilesimlerin bir
sonucudur (Sekil 2.5).

Merdane

Deformasyon bélgesi

¢ Dokiim yonii

(RD)

Havuz derinligi

Nozul mesafesi

Sekil 2.5: Ikiz merdane siirekli dokiim yonteminde merdane araliginda gergeklesen
katilasmanin sematik gosterimi [16].

IMSD makineleri, merdanelerin goreli konumuna bagl olarak dikey, yatay ve egimli
(15°) gibi c¢esitli konfigiirasyonlara sahip olabilir. Endiistride agirlikli olarak ¢elik
merdaneler kullanilsa da bakir ve alasimlari da merdane malzemesi i¢in bir diger
malzeme segenegidir, ancak ¢elige gore yiiksek maliyeti nedeniyle kullanimi sinirhidir
ve genellikle laboratuvar 6lgekli IMSD makineleriyle siirlidir. T. Haga ve arkadaslar
[17-21], bakir merdaneli laboratuvar dlgekli IMSD makinelerinin gelistirilmesi

lizerine birgok arasgtirma yapmislardir. Yiiksek Mg igerigine sahip aliiminyum
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alagimlarimi iiretmek amaciyla, hidrostatik basing, ergiyik piiskiirtme ve ergiyik
siiriikleme gibi yenilik¢i s1vi metal besleme prensiplerine sahip yiiksek hizli IMSD
makineleri gelistirmislerdir. Bu cihazlar1 0.01-0.1 KN/mm gibi ¢ok diisiik merdane
ayirma kuvvetleriyle ¢alistirarak merdane yiizeyini ayirici ajanla (grafit siispansiyonu)
kaplama ihtiyacini ortadan kaldirmislar ve 1,2 ila 3,0 mm kalinlik araliginda levhalar
tiretirken 60 ila 180 m/dk. arasinda dokiim hizlarmma ulasmislardir. Artan proses
verimliligine ek olarak, diisiik alt soguma ve yar1 kat1 dokiim sayesinde es eksenli bir
mikroyap1 elde etmislerdir. IMSD ydnteminde bir diger laboratuvar 6lgekli gelisme
ise N. S. Barckar ve arkadaslar1 [22] tarafindan sivi metal sartlandirmasi amaciyla
dokiim merdanelerinden once yerlestirilen bir rotor ile saglanmistir. Yaklagik 5000
rpm ile fiziksel ajitasyon saglayan bu yontem, MHS olusumunu ortadan kaldirmis ve
heterojen gekirdeklenme sayesinde ince ve homojen bir mikroyap: elde edilmesini
saglamistir. C. Shi ve arkadaslar1 [23], elektromanyetik alan ve ultrasonik dalgalarin
eszamanli olarak uygulanmasina imkan taniyan laboratuvar 6lcekli yatay bir IMSD
makinesi (merdane ¢ap1: 400 mm, merdane genisligi: 500 mm) tasarlamislardir. Sonug
olarak, MHS ortadan kaldirilmis ve 1050 aliiminyum alasiminda tane boyutu %40
oraninda azaltilmistir. Benzer sonuglar, farkli dis alanlarin etkisi altinda tiretilen 6022
aliminyum alagimi ilizerine yapilan baska bir ¢alismada da gozlemlenmis, kesit

boyunca kimyasal bilesim ve sertlik dagiliminda homojenlik saglanmistir [24].

IMSD yonteminde, dokiim hizi, stvi metal sicaklif1, nozul mesafesi, sogutma suyu
sicaklig1 ve merdaneler aras1 mesafe gibi bir¢cok proses parametresi, tiretilen levhalarin
kalitesini etkiler. Uygulanan parametreler, merdane malzemesinin 1sil iletkenligi ve
merdanelere piiskiirtiilen ayirici ajan 6zelliklerine bagl olarak, katilasan metal dokiim
merdanelerine bir merdane ayirma kuvveti (MAK) uygular. Etki tepki prensibindeki
bu kuvvet, malzemenin katilasma davranigini belirler ve levhanin kesiti boyunca
gozlemlenen morfolojik ve bilesimsel farkliliklar1 belirleyen en 6nemli faktordiir.
MAK, sivi metal ile merdaneler arasindaki 1s1 transferini belirler. Katilagsan
malzemenin Kesiti boyunca olusan sicaklik gradyanini ve soguma hizimi etkiler ve
kati/sivi ara ylizeyinin geometrisini tanimlar, bu ara yiizeyler en son katilagma

asamasinda levhanin merkez diizleminde birlesir ve katilasma tamamlanir.

Cesitli calismalarda, dokiim parametrelerinin malzeme oOzellikleri iizerine olan
etkilerini ve birbirleriyle etkilesimlerini aydinlatmak igin laboratuvar 6lgekli IMSD

makinelerinden faydalanilmistir. J. Fu ve arkadaslari [25], 500 mm genislige ve 500
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mm dis capa sahip laboratuvar Slgekli yatay bir IMSD makinesi kullanarak, diisiik
dokiim hizinin 5059 aliiminyum alasiminin mikroyapist ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemistir. Diisiik dokiim  hizinin, MHS® nu ve
mikrosegregasyonu azalttigin1 bulmuslardir. J. Zhang ve arkadaslar1 [26], Al-Mg5,8-
Mnl alagiminda levha kalinhigin1 artirarak segregasyonlari azaltmis ve malzeme
sertligini artirmislardir. Y. H. Jo ve arkadaslari [27], yatay ve dikey IMSD
makinelerini karsilagtirmis ve dokiim makinesinin konfiglirasyonuna bagli olarak, Al-
Mg-Si alasiminda MHS morfolojisi, ikincil fazlar ve kristalografik doku bilesenlerinde
farkliliklar raporlamiglardir. H. Wang ve arkadaslar1 [28], 7050 aliiminyum alagimini
dokmek amaciyla bakir merdanelere sahip, dig capt 300 mm olan laboratuvar olgekli
dikey bir IMSD makinesinde, dokiim hizi, merdane aralig1 ve sogutma suyu sicaklig
gibi parametrelerin optimum kombinasyonunu belirlemeye ¢alismislardir. S. Li ve
arkadaglar1 [29], farkli dokiim hizlariyla tiretilen 2099 Al-Li aliiminyum alasiminin
mikroyapi1 ve 6zelliklerinin degisimini aragtirmislardir. 1,05 m/dk. ‘dan 2,20 m/dk. 'ya
kadar artan dokiim hizinin, soguma hizin1 artirdigini ve makrosegregasyonu azalttigini
tespit etmislerdir. Yazarlar, sivi metalden merdanelere aktarilan 1s1 miktarini, sivi
metal ile merdaneler arasindaki temas siiresiyle iligskilendirmistir. Dokiim hizindaki
artigin, sabit bir merdane temas arki uzunlugu i¢in temas siiresini azalttigini ve bu
nedenle merdane yiizey sicakligindaki artis1 smirladigini savunmusglardir. Sonug
olarak, merdaneler daha diisiik sicakliklarda ¢caligsmis ve bu da 1s1 transfer kapasitesinde
bir artigsa yol agmustir. M. S. Kim ve arkadaslar1 [30], 300 mm ¢apinda merdanelere ve
100 mm levha genisligine sahip yiiksek hizl1 dikey bir IMSD makinesinde, s1vi metal
havuzundan dogrudan sicaklik Olgimleri yaparak MAK ’nin etkisini analiz
etmislerdir. MAK arttikca soguma hizinin belirgin sekilde arttig1 sonucuna

varmiglardir.

Buna karsilik, uygulanabilir parametrelerinin ¢ok dar bir aralikta olmasi ve merdane
aralifinda meydana gelen baskin mekanizmalarin ortaya ¢ikarilmasindaki zorluklar
nedeniyle, endiistriyel dlgekli dokiim makinelerinde smirli sayida deneysel ¢aligma
gerceklestirilebilmistir. Kim [31], genisligi 1300 mm ve merdane ¢apt 800 mm olan
endiistriyel bir IMSD makinesinde iiretilen Al-4,5Mg levhalarda yiizey
segregasyonunun olusumunu arastirmistir. Dokiim parametrelerinin (dokiim hizi, sivi
metal sicakligi ve sivi metal seviyesi yliksekligi) katilasma davranist {izerindeki

etkilerini degerlendirmek amaciyla simiilasyonlar kullanmistir. Yiizeyden baslayarak
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katilasan aliiminyum kabugun ¢ekintisinin en aza indirilmesinin, segregasyonu kontrol
etmek i¢in kritik oldugunu belirtmistir. Bu etki, iki ara ylizeyin birlestigi tam katilagsma
noktasinin merdane ekseni yoniine dogru kaydirilmasiyla ve buna bagli olarak levha
kalinliginin 7 mm’den 5 mm’ye disiiriilmesiyle saglanmistir. Forbord ve arkadaslari
da [32], endiistriyel 6l¢ekli bir IMSD makinesi kullanilarak iiretilen 5052 aliiminyum
alasiminda yiizey segregasyonlarinin olusum mekanizmasini aragtirmiglardir. Belirli
dokiim kosullarinda iiretilen numuneler {izerinde SEM analizleri gerceklestirmisler ve
bulgularini, iki boyutlu termomekanik bir model kullanarak cesitli dokiim parametre
kombinasyonlarma yaymay1 amaglamislardir. Onerdikleri mekanizma, kritik bir
dokiim hiz1 asildiginda, zenginlesmis interdendritik sivinin tane sinirlari boyunca
ylizeye dogru akisimi icermekte ve bu durum yiizey bolgelerinde diisiik basing

bolgelerinin olusmasina yol agmaktadir.

IMSD makinelerinin endiistriyel 6lgekte kontroliiniin zorluklar1 ve laboratuvar lgekli
makinelerin ger¢cek dokiim kosullarini tam anlamiyla temsil edememesi, katilagma
siireci sirasinda gerceklesen mekanizmalar1 agikliga kavusturmak amaciyla
aragtirmacilart matematiksel simiilasyonlar gelistirmeye yonlendirmistir. IMSD
yonteminin modellenmesi giderek daha degerli hale gelmis ve deneysel siireyi
azaltmak ve deneme yanilma maliyetini en aza indirmek amaciyla ilgi gormeye
baslamistir. IMSD yonteminde 1s1 transferi, akiskan hareketi ve sicaklik dagilimini
modellemek amaciyla 6nemli miktarda arastirma yapilmistir [13, 33-39]. Saxena ve
Sahai [33], dokiim hizindaki diisiis ile birlikte levha ile merdaneler arasindaki 1s1
transferinin artmast nedeniyle tam katilasma noktasinin merdane ekseninden
uzaklastigini ileri siirmiistiir. Baska bir ¢alismada [34], yatay IMSD yénteminde sivi
metal hiz1 ile levha/merdane arasindaki 1s1 transfer katsayilarinin, levha ve merdaneye
uygulanan gerilmeler tlizerindeki etkisini incelemek {izere iki boyutlu kararli durum
termomekanik gerilme modeli gelistirmislerdir. Das ve arkadaslar1 [35], levhadaki
sicaklik dagilimint modellemis ve oOzellikle yiliksek dokiim hizlarinda merkez
diizlemde yiizeye kiyasla daha yiiksek sicakliklar oldugunu ortaya koymuslardir. Lee
ve arkadaslar1 [13], 7075 aliiminyum alagiminda MAK ve sicaklik dagilimini tahmin
etmek i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar analizi gergeklestirmistir. Artan merdane hizi
ve sivi metal sicakligi ile MAK ’nin azaldigini, ancak 1s1 transferinin artmasiyla
yeniden ylikseldigini tespit etmislerdir. Ayrica, sicaklik dagilimi1 ve kati/sivi hacim

oran1 da merdane hizi ve nozul mesafesi gibi parametrelerdeki degisikliklerden
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etkilenmistir. Ayrica, yar1 kat1 bolgeyi modifiye etmek amaciyla asimetrik nozul ve
birbirine gore farkli list/alt merdane hizlarinin kullanimini 6nermislerdir. Y. Zhang ve
arkadaslar1 [36], say1sal simiilasyon kullanarak IMSD yonteminde merdane iizerindeki
sicaklik dagilimini ve termal deformasyonu arastirmislardir. Cesitli faktorleri
incelemisler ve merdane yiizey sicakligini diisiirmek i¢in, merdane igerisinde gomiilii
su kanallarinin merdane yiizeyine olan mesafesinin azaltilmasinin, su kanal
geometrilerini degistirmekten daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, proses
verimliligi ve dokiim hizinda artisa yol agmaktadir. X. Liu ve arkadaslar1 [37], bakir
merdaneli egimli bir dokiim makinesi i¢in li¢ boyutlu bir model kurmus ve levha ¢ikis
ylizey sicakligmin hem sivi metal sicakligt hem de merdane hiziyla arttigini
Ozetlemislerdir. Ayrica izoterm ve katilasma noktasinin iist merdane yoniine kaydigini
gozlemlemislerdir. Z. Lv ve arkadaslar1 [38], 3003 aliiminyum alasiminda MHS
olusumunu incelemek icin ¢ok alanli etkilesimli bir matematiksel model gelistirmis ve
MHS ’nin, en son katilasan bolgede ayrismis demir elementi nedeniyle olustugunu;
soguma hizinin artirilmasi, dokiim hizinin azaltilmasi1 veya sivi metal sicakliginin
diistiriilmesi gibi 6nlemlerle MHS ’nin azaltilabilecegini belirtmislerdir. Magnezyum
alagimlarinin dokiimiine yonelik bazi ¢alismalarda ise, merdane araligindaki diizensiz
sivt metal akisi (ters akis) veya girdap olusumunun meydana gelebilecegi ve bunun da
levha tizerindeki sicaklik dagilimini etkileyebilecegi bildirilmistir [39]. Tim bu
bulgular, yontemdeki hata olusum mekanizmalarinin 6ngdriilmesi ve yoOntemin
verimliliginin artirlmasi1 agisindan degerlidir. Ancak, IMSD yo6nteminin daha da
gelistirilmesi i¢in bu bulgularin iiretilen levhalarin mikroyapi ve kristalografik dokusu

ile iliskilendirilmesi gerekmektedir.

Diger yandan, dokiim parametrelerinin proses iizerindeki etkilerini inceleyen
laboratuvar olgekli veya modelleme temelli ¢aligmalarda birgok farkli aliiminyum
alagimi arastirilmistir. Ancak literatiirde, 1yi kaynaklanabilirlik, sekillendirilebilirlik
ve korozyon direnci sergileyen orta mukavemetli nemli bir aliiminyum alagimi olan
Al-Mn-Mg (AA3105) alasimina odaklanan ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu alasim,
ingaat sektoriinden ambalaj endiistrisine kadar cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
AA3105 altiminyum alasimi tizerine yapilan arastirmalarin gogu [40-47], Hazelett SD
yontemiyle tretilmis ve sicak haddelenmis levhalarin, sicak/soguk haddeleme ve
tavlama gibi sonraki islemlerin levhalarin kristalografik dokusu iizerindeki etkisini

arastirmay1 hedeflemistir. Bu ¢alismalarda dokiim prosesi ve parametreleri dikkate
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alimmamistir. Engler, DSD yontemiyle tiretilmis AA3105 aliiminyum alasimlari
tizerine calismalar yapmis [48, 49], katilasma sirasindaki faz secilimlerini ve
homojenizasyon islemi sirasinda ikincil faz partikiillerinin hacim, boyut ve
morfolojisindeki degisimleri incelemistir. Ayrica ambalaj uygulamalar1 igin
levhalarda kristalografik dokuyu kontrol etmek ve kulaklanmay1 azaltmak amaciyla
farkli endiistriyel proses akislarini arastirmistir. Literatiirde, IMSD yontemiyle
tiretilmis AA3105 aliminyum alasimini inceleyen nadir ¢alismalar Gras ve arkadaslari
tarafindan, ¢apt 400 mm ve genisligi 250 mm olan merdanelere sahip laboratuvar
Olcekli bir dokiim makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢caligmalardan birinde
[50], dokiim parametrelerinin etkisine odaklanilmaksizin dokiim halindeki levhanin
karakterizasyonu yapilmis, mikroyap1 ve kristalografik dokudaki heterojenlikler
ortaya konmus ve ardindan uygulanan soguk haddeleme isleminin etkileri
aragtirtlmistir.  Bagka bir ¢alismada [51], ¢esitli dokiim parametrelerinin
makrosegregasyon olusumu iizerindeki etkisi incelenmis ve yiiksek proses verimliligi

saglayan kosullarin kusur olusumunu artirdig1 sonucuna varilmstir.

2.2.3. Direkt Sogutmali Dokiim ve Siirekli Dokiim Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Her iki dokiim yontemi de tiretim ihtiyaglarina goére belirli avantaj ve dezavantajlar
sergiler. DSD yontemi, katilasma araligi daha genis yiiksek alasim igerigine sahip
alagimlarin (2xxx, 6xxx, 7xxx) Uretiminde zaruri iken, SD yontemi katilagma aralig1
dar (1xxx, 3xxx, diisiik magnezyumlu 5xxx, 8xxx), gorece diigiik maliyetli lirtinlerin
tiretimi i¢in uygundur. Bu iki farkli dokiim yontemiyle dokiimii yapilan aliiminyumun
devamindaki Tlretim prosesi de dogasi geregi birbirinden ¢ok farklidir. DSD
yontemiyle tretilen ingotlar, homojenizasyon 1sil islemi Oncesi yiizey frezeleme
islemine tabi tutulurlar. Homojenizasyon 1s1l iglemini, sicak haddeleme operasyonu
takip eder. SD iiretim yonteminde ise direkt olarak ince levha dokiimii miimkiin
oldugundan yiizey frezeleme ve sicak haddeleme adimlar1 uygulanmaz,
homojenizasyon ise nihai iiriin 6zelliklerine gore istege bagli olarak uygulanir (Sekil
2.6). SD ile iiretilen levhalarin mikroyapilar1 genellikle ince dendritik yapida, mikro
ve makrosegregasyon egilimli ve dokiim yoniinde deforme olmus kolonsal tanelerden
olusmaktadir. DSD ile iiretilen tiriinler ise kesit boyunca kristalografik doku ve mikro

kimya agisindan daha homojen yapida ancak daha kaba tanelidir [7].
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Ayrica, SD yontemleri dokiim sonrasi yiizeyde olusan kusurlu bolgeleri ortadan
kaldirma amagli frezeleme ve ardindan uygulanan homojenizasyon adimlarini ortadan
kaldirarak (IMSD, sicak haddeleme yontemini de ortadan kaldirmaktadir) iiretim
siirecini basitlestirirken, yine bunlarin olumsuz bir getirisi olarak yiizey kalitesi ve
kristalografik doku kontrolii agisindan bazi dezavantajlar sunar. Bu dezavantajlari
gidermek i¢in in-line sicak haddeleme, elektromanyetik sivi metal karigtirma, farkl
1s1l islem uygulamalari ve yilizey temizleme sistemleri gibi ilave c¢oziimler

gelistirilmektedir [52].
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Sekil 2.6: Yassi aliiminyum levha iiretim yontemleri, a) Konvansiyonel yontemle
yass1 aliiminyum levha iiretimi (DSD ve sicak haddeleme) b) ikiz merdane

siirekli dokiim ydntemiyle yassi aliiminyum levha iiretimi (IMSD ve soguk
haddeleme) [53].

2.2.4. Dokiim Yontemleri Hakkinda Genel Degerlendirme

Gilinltimiizde, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet azaltma hedefleri dogrultusunda SD
yontemlerinin ve 6zellikle de IMSD yénteminin kullanimi giderek artmaktadir. Geri
dontistiiriilmiis aliiminyum (sekonder aliiminyum ve hurda aliiminyum) kullanimiyla
birlikte, enerji tasarrufu saglayan IMSD yéntemi gibi yontemler giin gectikge dnem
kazanmakta ve global aliiminyum yasst mamul iiretimi i¢indeki payini artirmaktadir.
Bununla birlikte, DSD yontemi hala teknik agidan iistiin 6zelliklerin gerektigi 6zel

tirtin gruplar igin bir zorunluluktur. Gelismis dokiim teknolojilerinin ve proses kontrol
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sistemlerinin entegrasyonu ile her iki ydntemin avantajlarmni birlestiren hibrit

yaklasimlar gelecekte daha yaygin hale gelebilir.

Bu béliimde ele alinan dokiim yontemleri, aliminyum yasst mamullerin iiretim
zincirindeki kritik ilk halkay1 olusturur. Dokiim sirasinda olusan mikroyapi, mikro
kimya ve kristalografik doku, prosesin devamindaki haddeleme ve tavlama

islemlerinin de etkisi ile birlikte nihai iiriin performansini dogrudan etkiler.
2.3. Aliiminyum Yass1 Mamullerin Haddelenmesi

2.3.1. Aliiminyum Yass1 Mamullerin Sicak Haddeleme islemi

Sicak haddeleme, 6zellikle DSD yontemiyle iiretilen ingotlar s6z konusu oldugunda,
aliminyum yasst mamullerin iiretiminde temel bir adimdir. Uretilen ingotlar,
mikrosegregasyonu azaltmak ve ¢okeltilerin optimizasyonu i¢in homojenizasyon 1sil
islemine tabi tutulur ve bu 1s1l islem sonrasi sahip olduklar artik sicaklik ile birlikte
(400°C 1ile 550°C arasinda) sicak haddelenir. Bu islem, sadece sekil verme amaci
tasimaz, ayn1 zamanda malzemenin mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini 6nemli

olglide degistirir [54, 55].

Sicak haddeleme sirasinda, yliksek sicakliklarda dinamik toparlanma (Dynamic
Recovery — DRV) baskin mekanizmadir. Bu durum, malzemenin uzamis tane yapisini
degistirmezken, alt tanelerin olusmasina neden olur. 5xxx ve 6xxx gibi yliksek alagim
igerikli aliiminyum alagimlarinda proses esnasinda sicaklik, deformasyon hizi ve
baslangi¢ mikroyapisina bagli olarak dinamik rekristalizasyon (Dynamic
Recrystallization — DRX) da gézlemlenebilir [56]. Dinamik rekristalizasyon, yeni, es
eksenli tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesiyle sonuglanir. Bu da tane yapisinin
incelmesine ve Kkristalografik doku modifikasyonuna katkida bulunur. Dinamik
toparlanma ve dinamik rekristalizasyonun etkilesimi, proses siiresince nihai
mikroyapi, akma mukavemeti ve kristalografik doku gelisimi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir [57].

Sicak haddeleme sirasinda kristalografik doku gelisimi, etkin kayma sistemlerinin
aktivasyonu ve yeniden kristallesme davranisi tarafindan yonlendirilir. KYM Kkristal
yapisina sahip aliiminyum alasimlarinda tipik sicak haddeleme dokusu, Brass {011}
<211>, Goss {011} <100> ve Cube {001} <100> bilesenlerini igerir. Bunlar arasinda
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Cube dokusu, 6zellikle ambalaj ve otomotiv uygulamalarinda sekillendirilebilirlik

tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle tercih edilen bir doku bilesenidir [58].

Sicak haddeleme islemi, hadde hizi, her pasodaki ezme miktari, yaglama kosullar1 ve
baslangic tane boyutu gibi birgok proses parametresinden etkilenir. Sicaklik
dagilimindaki dengesizlikler ve merdane piiriizliliigli gibi faktorler, O6zellikle
aliminyumun yiiksek siinekligi g6z oOniline alindiginda, levhada diizgiinsiizliik ve

ylizey puriizliliigi gibi kusurlara neden olabilir [59, 60].

Sicak haddeleme, DSD yontemi ile iiretilen irtinlerde katilagma sirasinda olusan kaba
ve kolonsal tanelerin giderilmesi i¢in olmazsa olmaz bir adimdir. Buna karsilik, IMSD
ve diger SD yontemleri, ince kalinliktaki levhalari dogrudan iiretmeye olanak
taniyarak sicak haddeleme ihtiyacini ortadan kaldiracak veya azaltacak sekilde
tasarlanmistir. Bu teknolojiler, geleneksel ingot sicak haddeleme asamasini atlayarak
enerji tiikketimini ve yatirim maliyetlerini azaltir. Ancak mikroyap1 kontrolii ve yiizey

kalitesi agisindan bazi1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir [61].

2.3.2. Aliiminyum Yass1t Mamullerin Soguk Haddeleme Islemi

Soguk haddeleme, sicak haddeleme veya IMSD yonteminde dogrudan dokiimden
sonraki adim olarak, aliiminyum levhalarin kalinligim1 daha da azaltmak, istenilen
mekanik 6zellikleri ve ylizey kalitesini elde etmek i¢in uygulanir. Bu islem genellikle
oda sicakliginda gergeklestirilir ve 6nemli miktarda plastik deformasyonla sonuglanir.
Bu durum da deformasyon sertlesmesine, tanelerin deformasyon yoniinde deforme
olup uzamasina ve belirli bir kristalografik dokunun gelisimine yol agar. Soguk
haddeleme sirasinda, aliiminyumun dislokasyon yogunlugu ve i¢ enerjisi artar. Bu
durum, sonraki tavlama ve rekristalizasyon islemleri igin gerekli zemini hazirlar [62,
63].

Soguk haddelemenin bagslica rolii, sekil degisimiyle mukavemetin artirilmasidir. Tipik
soguk haddelenmis yapilar, deformasyonu zorlastiran yogun dislokasyon yiginlarina
sahip uzamis tanelerden olusur. Deformasyon sertlesme derecesi, alasimin kimyasal
bilesimine ve toplam ezme miktarina baghidir. 3xxx ve 5xxx gibi daha fazla alasim
elementi igeren aliiminyum serileri, ¢oziinen elementlerin ve mikroyapi igerisindeki
partikiillerin kaymay1 engelleyen etkileri (solute drag ve particle pinning) nedeniyle

daha gii¢lii deformasyon sertlesme davranisi gosterir [64, 65].
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Soguk haddeleme sirasinda aliiminyum alasimlarinda gelisen Kristalografik doku
genellikle Copper, Brass ve S bilesenlerinden olusan giiglii bir hadde dokusudur. Bu
yonlenmeler, derin ¢ekme operasyonlarinda kulaklanma davranisini etkileyerek
diizlemsel anizotropiye neden olur. Kristalografik doku bilesenlerinin dengesi,

haddeleme parametreleri ve ara tavlama gibi islemlerle optimize edilebilir [61, 66].

Soguk haddeleme islemi ayn1 zamanda aliiminyum levhalarin yiizey kalitesini 6nemli
Olclide etkiler. Merdane yiizey piiriizliliigi, yaglama rejimi (sir, karisik veya
hidrodinamik yaglama) ve hadde hizi, levha ylizey topografyasi ve siirtiinme
kosullarin1 belirler. Zayif yaglama veya merdane asmmasindan kaynakli yiizey
kusurlar1 arasinda gizikler, titresim izleri ve merdane/malzeme aras1 bolgesel
yapigmalar1 sayilabilir. Bu tiir yiizey kusurlari, 6zellikle ambalaj ve otomotiv gibi

gorsel kalite ve boya tutunmasinin kritik oldugu uygulamalarda biiylik onem tasir [59].

Soguk haddeleme ile ilgili bir diger 6nemli konu ise kalint1 gerilme ve deformasyonun
bolgesel olarak yogunlagmasi durumudur. Bu durum, heterojen dokiim mikroyapisina
sahip IMSD yéntemiyle iiretilmis iiriinlerde daha belirgindir. Soguk haddeleme
sonras1 Kesit boyunca gelisen kristalografik doku gradyanlari ve deformasyondaki
heterojenlikler, asimetrik haddeleme, skin-pass haddeleme veya ara tavlama gibi

islemlerle iyilestirilebilir [67].

Son yillarda hadde yiiki, levha profili ve kristalografik doku evriminin kesin olarak
ongoriilebilmesi igin sonlu elemanlar ve kristal plastisite temelli simiilasyonlar
yayginlagsmistir. Bu yaklasimlar, haddeleme programlarinin optimize edilmesine ve

kusurlarin azaltilmasina olanak taniyarak proses verimliligi ve {iriin kalitesini artirir

[60, 68].

Ayrica, son paso haddeleme sicakligi ve ezme oraninin AA8011 gibi aliiminyum
alasimlarinda tane uzamasi, rekristalizasyon direnci ve mukavemet iizerinde belirgin
etkileri oldugu gosterilmistir [69]. Soguk haddelemede kullanilan yaglama rejimi
(6zellikle siir ve hidrodinamik yaglama arasindaki farklar) hem levha yiizey kalitesini
hem de merdane ile temas esnasinda siirtiinmeyi degistirebilir [70, 71]. Ayrica, farkl
capta dokiim merdaneleri kullanilarak yapilan in-line sicak haddeleme caligmalari,
dokiim ve sicak deformasyonu siirekli bir proseste entegre ederck daha ince levha

tirtinlerin {iretimi i¢in yeni olanaklar sunabilir [72].
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Genel olarak, soguk haddeleme islemi, aliiminyum yasst mamullerde nihai kalinlik
toleranslari, levha yilizey ozellikleri ve istenen mukavemet degerlerine ulasilmasi
acisindan kritik dneme sahiptir. Bu islemin, IMSD veya DSD gibi 6nceki adimlarla ve

tavlama gibi sonraki islemlerle entegrasyonu, {iriiniin nihai performansin belirler.

2.4. Aliiminyum Yass1 Mamullerde Rekristalizasyon

Rekristalizasyon, aliiminyum yassi mamullerin nihai mikroyap: ve kristalografik
dokusunu kontrol etmede kritik rol oynayan, 1sil olarak etkinlesen bir siiregtir. Bu
stire¢, deforme olmus bir mikroyap1 igerisinde yeni, gerilimsiz tanelerin olusmasi ve
biiylimesini igerir. Bu da yapida dislokasyon yogunlugunun azalmasina ve malzemede
yumusamaya yol agar. Rekristalizasyon kinetigi ve mekanizmalari, alagim bilesimi,
baslangi¢ tane yapisi, soguk sekil verme miktari, ikincil faz par¢aciklarinin varligi ve
tavlama sicakligi ile 1sitma hizi gibi islem parametreleri dahil olmak {izere bircok

faktorden etkilenir [57, 73].

Yiiksek safliktaki aliiminyum alasimlarinda rekristalizasyon genellikle, o6zellikle
yiiksek sicakliklarda biiyiik deformasyonlara maruz kalindiginda, siirekli
rekristalizasyon (continuous dynamic recrystallization- CDRX) mekanizmalari ile
karakterize edilir [74]. Ancak, Mn ve Mg gibi elementlerin 6nemli miktarda
bulundugu 3xxx ve 5xxx serisi ticari aliiminyum alagimlarinda, partikiil (particle
pinning) ve ¢oziinen elementlerin (solute drag) etkileri nedeniyle proses daha karmasik
hale gelir [65, 75]. Ornegin, AA3003 ve AA3105 alasimlarinda Mn iceren
dispersoidlerin varligi, tane smirt hareketini sinirlandirir ve homojen olmayan bir

rekristalizasyon davranigina katkida bulunur [76].

SD ve DSD ile iiretilen aliiminyum alagimlart iizerinde yapilan karsilagtirmali
calismalar, rekristalizasyon doku ve kinetiginin dokiim isleminden miras kalan
baslangi¢c mikroyap1 6zelliklerine bagli olarak 6nemli Olciide farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir [77]. DSD yontemi ile iiretilen iiriinler genellikle daha homojen
deformasyon ve rekristalizasyon gosterir ve belirgin bir Cube dokusu ile karakterize
edilir. Ote yandan, SD ve ézellikle IMSD iiriinleri, tavlama kosullarina ve 1s1tma hizina
bagl olarak Cube, P {011} <566> ve Goss {011} <100> oryantasyonlarinin bir
karisimini gosterir [78, 79].

24



Rekristalizasyon dokusunun gelisimi, ayn1 zamanda birikmis i¢ enerjinin ve alt tane
yapisinin dagilimiyla yakindan iligkilidir. Yiksek dislokasyon yogunluguna sahip
bolgeler, genellikle tane siirlarinda veya kayma bantlarinda yogunlasir ve yeniden
kristallesmis taneler igin ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak islev goriir [80]. Hizli 1sitma,
ozellikle SD {iriinlerinde anormal tane biiyiimesini tesvik eder ve yeniden kristallesmis
Cube dokusunun fraksiyonunu azaltir [81]. Buna karsilik, yavas 1sitma daha homojen
¢ekirdeklenmeye izin vererek sekillendirilebilirlik agisindan elverisli kristalografik

dokularin gelisimini artirir [82].

Ayrica, ¢cokelme ile rekristalizasyon arasindaki etkilesim, mikroyapi gelisiminde kritik
rol oynar. Tavlama sirasinda dispersoidlerin eszamanli ¢okelmesi, boyutlari,
dagilimlar1 ve matrisle olan uyumlarina bagli olarak rekristalizasyonu engelleyebilir
ya da tegvik edebilir [83, 84]. Al-Mn-Fe-Si alasimlarinda, diizensiz dispersoid dagilimi
levha kesiti boyunca heterojen rekristalizasyon ve istenmeyen kristalografik doku

gradyanlarina yol agar [85].

Geligmis termomekanik islemler ve alasim tasarimi yontemleri, hedeflenen nihai
ozellikler igin rekristalizasyon davranigi ve kristalografik doku gelisimini kontrol
etmeyi amaclamaktadir. On 1s1tma islemleri, ara tavlama ve yiiksek basing ya da
elektromanyetik alanlarin uygulanmasi gibi tekniklerin tane biiyiime davranigini ve

kristalografik doku homojenligini etkiledigi gosterilmistir [86, 87].

Son arastirmalar, baslangi¢ tane boyutu ve dnceki deformasyonun rekristalizasyon
kinetigi lizerindeki roliinli de vurgulamaktadir. Daha kiiclik baslangi¢ taneleri daha
homojen yeniden kristallesmis yap1 olusumunu tesvik ederken, daha yiiksek
deformasyon seviyeleri ¢ekirdeklenme igin itici giicli artirir. Ayrica, kismi tavlama
veya deformasyon dogrultusu degisiklikleri gibi 6n toparlanma islemleri, birikmis i¢
enerjinin dagilimini sekillendirebilir ve nihai kristalografik dokuyu etkileyebilir [86,
88].

Siirekli ve siireksiz rekristalizasyon mekanizmalari arasindaki tercih, alasim kimyasina
ve levhanin islem ge¢misine baglidir. Aliiminyum gibi yiliksek yigilma hatasi
enerjisine (stacking fault energy) sahip alagimlarda her iki mekanizma da etkin olabilir,
ancak yiiksek ¢Oziinen element icerigi olan alasimlarda veya yiiksek plastik
deformasyondan sonra siirekli yeniden kristallesme daha baskin hale gelir.

Modellemeden elde edilen veriler, dinamik ve statik rekristalizasyon davraniglarinin
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alasim serisine gore degistigini gostermekte ve tane boyutu ile kristalografik

yonlenmeleri proses sirasinda 6ngérmeye yardimci olmaktadir [68, 89].

Bu degiskenlerin anlasilmast ve kontrol edilmesi, aliiminyum yassi {iiriinlerde
mukavemet, uzama ve anizotropi gibi 6zelliklerin optimize edilmesi agisindan hayati
onem tasir. Rekristalizasyon davranisinin kontrolii yalnizca nihai {iriin kalitesini degil,
ayn1 zamanda sonraki sekillendirme kabiliyetini ve ylizey kalitesini de belirler. Hafif
ve yuksek performansli malzemelere yonelik endiistriyel taleplerin arttig1 giiniimiizde,
mikroyap1 tasarimi ile proses kontroliiniin entegrasyonu, aliiminyum levha iiretim

teknolojilerinin gelisiminde kilit bir itici gii¢ olacaktir.

2.5. Aliiminyum Yass1 Mamullerde Kristalografik Doku

Gelisimi

2.5.1. Deformasyon Dokusu

Yasst aliiminyum iriinlerine uygulanan haddeleme islemi, yapida karakteristik
deformasyon dokularinin olusmasina neden olan diizlemsel gerinim tiiriinde bir
deformasyona neden olur. KYM yapisina sahip metallerde, bu durum genellikle Brass
{110} <112>, Copper {112} <111> ve S {123} <634> gibi bilesenlerden olusan f-
fiber dokularinin gelismesine yol agar [90]. Bu oryantasyonlar esas olarak {111}
<110> kayma sistemleri boyunca gergeklesen kristalografik kayma mekanizmasi ile
olusur. Alasimin kimyasal bilesimi ve haddeleme sicakligi, bu oryantasyonlarin
birbirine gore oranini etkiler. Al-Mn ve Al-Mg alasimlarinda daha diisiik yigilma

hatasi enerjisi nedeniyle S ve Brass oryantasyonlart daha baskin olarak bulunur [65,
91].

Son galismalar, asimetrik haddeleme ve homojen olmayan deformasyonun Brass ve
Copper bilesenlerinin gelisimini dnemli 6lgiide etkileyebilecegini ve uygun haddeleme
pratikleriyle Brass/Goss oranlarinin artirilabilecegini gostermektedir [92]. Ayrica,
6061 ve 6016 gibi alasimlarda yiiksek sicaklikta uygulanan deformasyonla, dinamik
toparlanma kosullarina bagli olarak B-fiber yogunlugunu etkileyen yapisal gelisimin

tetiklenebildigi gosterilmistir [93].
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2.5.2. Rekristalizasyon Dokusu

Soguk haddeleme islemi esnasinda olusan deformasyon dokulari, tavlama islemi
sirasinda rekristalizasyon ile doniisime ugrar. Rekristalizasyon sonrasi yiiksek
safliktaki aliiminyumda baskin olarak {001} <100> yo6nelimli Cube dokusu
gozlemlenir. Bu yapr genellikle deforme olmus matris i¢indeki bantlasmis Cube
bolgelerinde veya alt tane sinirlarinda g¢ekirdeklenir. Ancak daha yiiksek alagimli
aliminyum alasimlarinda eszamanli ¢Okelme mekanizmast Cube dokusunun
cekirdeklenmesini engelleyebilir veya Goss ya da P {011} <566> gibi alternatif
kristalografik dokularin olusumunu destekleyebilir [83, 84]. Tane boyutu, dislokasyon
yogunlugu ve dispersoid yapisi, rekristalize olmus mikroyapida hangi

oryantasyonlarin baskin olacagi gii¢lii bicimde etkiler [94, 95].

Aliminyum-bakir alagimlarinda rekristalizasyon siireci, matris igerisinde ¢dziinen
elementlerin siiriikleme etkisi ve oryantasyona bagli tane sinir1 hareketliligi nedeniyle
daha karmagik hale gelir [96]. Kalinti deformasyon bolgelerinin varligi, levhanin
deformasyon ge¢misine ve 1sitma hizina bagli olarak Cube ve Goss dokularinin birlikte
gozlenmesine yol acgabilir. Yakin tarihli modelleme caligmalari, ¢ekirdeklenen
tanelerin birbiriyle olan rekabet¢i biiytimesini hiicresel otomatlar ve Monte Carlo

teknikleriyle simiile etmistir [97].

2.5.3. Kayma Dokusu

Asimetrik haddeleme ve farkli siirtinme kosullari levha yiizeyine yakin bolgelerde
kayma deformasyonuna neden olur. Bu durum Dillamore, E {111} <110>, F {111}
<112> ve “rotated Cube” {001} <110> gibi oryantasyonlarin olusmasina yol agar. Bu
bilesenler, haddeleme dokular: ile rekabet halinde olabilir ve bu da levhanin sahip
oldugu mekanik anizotropiyi dnemli dl¢iide etkiler [98, 99]. IMSD yo6ntemi ile iiretilen
levhalarda bu kayma etkisi, ylizeylerdeki katilasma ve merkez diizlemlerdeki diisiik
deformasyon miktar1 nedeniyle daha belirgindir. Asimetrik haddelemenin, merdane
hiz oranlarinin ayarlanmasi yoluyla kristalografik dokunun kontrol edilmesini ve

anizotropi degerlerini iyilestirdigi tespit edilmistir [100].

1100 ve 8011 alasimlarinda yapilan ¢aligmalar, kayma dokularinin hizli 1sitma sonrasi

yeniden kristallesmis tanelere aktarilabilecegini gostermektedir [101, 102].
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2.5.4. IMSD ve DSD ile Uretilen Aliiminyum Alasimlarinda
Kristalografik Doku Bilesenleri

IMSD ve DSD yéntemleri, katilasma prensiplerinin farkliliklar1 nedeniyle levhanin
baslangi¢ mikroyapisi ve prosesin devamindaki rekristalizasyon davranisinda énemli
farklar olusturur. IMSD yontemiyle iiretilen levhalar hizli katilasma nedeniyle
genellikle nispeten zayif ve homojen olmayan deformasyon dokularina sahiptir. Bu
yap1 levha Kesiti boyunca 6nemli degiskenlikler gosterirken, 6zellikle yilizeye yakin
bolgelerde kayma dokular1 sergiler [103]. Buna karsin, DSD ydntemiyle iretilen
levhalarda haddeleme sonrasi daha giiglii B-fiber dokular1 ve tavlama sonrasi yapi
igerisinde daha homojen dagilimli bir Cube dokusu goézlenir [104]. Yapilan
karsilastirmali ¢alismalar, IMSD ile iiretilen levhalarin ince taneli yapilar1 ve
dispersoid dagilimi1 nedeniyle deformasyon dokularini daha fazla koruma egiliminde

oldugunu gostermektedir [101, 105].

AA3003 ve AA3104 alasimlari, Cube ve P dokularinin dokiim yontemi ve 6n 1sitma
kosullarina bagli olarak farklilastigini gosteren 6rneklerdir [100, 106]. Ornegin, IMSD
yontemi kismi rekristalizasyon sirasinda P ve Goss oryantasyonlarini stabilize

ederken, DSD daha kararli bir Cube dokusu gelisimini tesvik etmektedir.

2.5.5. Kristalografik Dokunun Kulaklanma ve Anizotropi
Uzerindeki Etkisi

Kristalografik doku, derin ¢ekme islemlerinde gézlemlenen kulaklanma davranisinda
(Sekil 2.7) belirleyici bir rol oynar. Giiglii B-fiber dokular1, haddeleme dogrultusuna
gore 45° yonlerde kulaklanma olustururken, Cube dokusu 0°/180° yoniindeki
kulaklanma ile iliskilidir. Malzemenin kulaklanma miktari, bu bilesenlerin oran1 ve
dagilimi dengelenerek azaltilir ve boylelikle nihai aliiminyum parga Simetrisi
iyilestirilir [107, 108]. Rekristalizasyonun sebep oldugu Cube dokularinin, i¢ecek
kutular1 ve folyo uygulamalarinda kulaklanma miktarin1 azalttig1 ¢esitli ¢alismalarla

gosterilmigtir [109].
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Sekil 2.7: Sicak haddelenmis ve derin ¢ekilmis bir Al-Mn-Mg alasiminda kulaklanma
davranisi, a) deformasyon dokusu ve zayif Cube dokusu bir arada, b)
kuvvetli Cube dokusu [110].

Son bulgular, Cube dokusunun sadece yapi igerisindeki oraninin degil, ayni zamanda
kesit boyunca homojenligi ve keskinliginin de sekillendirilebilirlik agisindan g¢ok
onemli oldugunu gostermektedir [93]. Bununla birlikte, “rotated Cube - (r-Cube)” gibi
farkli varyantlarin  IMSD  yontemiyle iiretilen 3xxx serisi alasimlarda

sekillendirilebilirlik ve kulaklanma davranisini olumsuz etkiledigi bildirilmistir [94].

2.5.6. Kesit Boyunca Kristalografik Doku Degisimi

Kristalografik doku gelisimi, iiretim metoduna ve uygulanan proseslere bagli olarak
sadece hacimsel olarak degil, ayn1 zamanda levha kesiti boyunca da degiskenlikler
gosterebilir. Kesit boyunca gozlenen bu doku gradyanlari, haddeleme, siirtiinme
kosullar1 ve katilagmanin sebep oldugu baslangi¢ dokusunun dagilimina bagl olarak
ortaya ¢ikar. Mishin ve arkadaslar1 [111], AA1050 alagimi lizerinde elektron geri
sacilma kirmmimi (EBSD) teknigi ile yiriittiikleri ¢alismada, farkli haddeleme
pratiklerinin (yiiksek ve diisiik ezme) levha ylizeyi, ¢eyrek kalinlik ve merkez
diizlemde farkli kristalografik doku bilesenlerinin gelisimine neden oldugunu
gostermistir. Diisiik ezme ile haddeleme, ceyrek kalinlikta kayma dokularimi
artirabilirken; yiiksek ezme ile haddeleme, kesit boyunca daha homojen bir

kristalografik doku dagilimi saglayabilir.

Liu ve Morris [112], bu konuyu AA5182 alasiminda yapida 6nceden mevcut {001}
<110> dokusu ile incelemis ve XRD olgtimleri ile merkez bolgede r-Cube
bilesenlerinin korundugunu gézlemlemistir. Doku doniisiimiiniin, levha kesiti boyunca
bolgesel kayma gerinimine bagl olarak farkli hizlarda gergeklestigi belirlenmistir.

Sonug olarak, baslangigtaki doku gradyaninin, yiizey siirtlinmesinden daha baskin bir
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etkiye sahip oldugu ve nihai kristalografik dokunun olusumunda daha belirleyici

oldugu vurgulanmistir.

Bu bulgular, dzellikle IMSD yontemiyle iiretilen malzemeler igin biiyiik énem
tasimakta olup, levha anizotropisinin gelisiminde ve sekillendirilebilirlik ile
kulaklanma davranisi i¢in yapilacak olan proses optimizasyonunda kritik rol

oynamaktadir.

2.5.7. Kristalografik Doku Kontrol Yontemleri

Malzemenin kristalografik dokusu, haddeleme, 1si1l islem ve ¢okelti olusumlarinin
diizenlenmesi ile kontrol altia almabilir. Ornegin, 1s1l islem dncesi yapilan haddeleme
islemi Cube dokusunun ¢ekirdeklenmesini tesvik ederken [112], siddetli plastik
deformasyon tane boyutunu inceltir ve B-fiber bilesenlerinin yogunlugunu azaltabilir
[113]. Cokelme kinetigi de Cube ve P dokularinin birbiriyle olan rekabetini etkileyerek
nihai kristalografik doku olusumunu etkiler [83, 94]. Tavlama Oncesi levhanin sahip
oldugu tane boyutu da rekristalizasyon davranisina etki eden 6nemli bir parametredir
[95, 114].

Kristalografik dokuyu etkileyen yenilik¢i yontemler arasinda bulunan deformasyon
dogrultusunun her hadde pasosunda degistirilmesi gibi teknikler, malzemenin
oryantasyonunun kontrol altina alinmasi igin gittikge 6nem kazanmaktadir [97, 114].
Kademeli tavlama ve eszamanli ¢okelme siirecleri de AA8011 ve AA3004 gibi
alagimlarda Goss ve P dokularinin gelisimini yonlendirme agisindan umut vaat

etmektedir.

2.6. Proses, Kristalografik Doku, Mikroyapi ve Sekil Alma
Kabiliyeti Arasindaki liski

Literatiirde, aliiminyum alagimlarinin kullanildig1 derin ¢ekme uygulamalarinda
karsilagilan en biiyliik problemlerin, kulaklanma ve lokal deformasyona bagh
incelmelerden kaynakladigi belirtilmektedir. Kulaklanma ve incelme malzemenin
sekil alma kabiliyetini olumsuz etkilemekle birlikte kulaklanan bolgelerin kesilip
hurda edilme zorunlulugu nedeniyle malzeme kaybina da sebebiyet vermektedir.

Yapilan ¢aligmalarda, bu kusurlarin esas nedeninin malzemenin anizotropik mekanik
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davranigi oldugu goriilmektedir. Bunu irdelemek amaciyla levhanin {iretim prosesi
boyunca kristalografik doku analizi ile malzeme 6zellikleri arasinda iliski kurulmaya
calisilmaktadir. En yiiksek {irlin kalitesi ve optimum performans igin Kristalografik
doku kontrolii gittikge onem kazanan ve iizerine odaklanilan bir konudur. Zira
aliminyum alagimlarimin, hafiflikleri nedeniyle gelige alternatif olmaya basladig:
otomotiv vb. uygulamalarda, derin cekilebilirligin bir gostergesi olan ve kalinliktaki
azalmay1 karakterize eden Lankford sabitinin (R) haddeleme dogrultusuna gore farkli
yonlerde (0°/45°/90°) degiskenlik gostermesi ¢elik ile rekabet edebilmesini
zorlagtirmaktadir. Ancak giinlimiizde endiistriyel prosesler ile aliminyumun bu
davranigini  kontrol altina alma bilgi ve tecriibesi gittikce artmaktadir ve
proses/malzeme iliskisi altinda yatan mekanizmalarin ¢ok iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Yapilan calismalar neticesinde malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve
sekil verme limit gerinimlerinin, anizotropi ve kristalografik dokudan ciddi sekilde
etkilendigi goriilmiistiir. Plastik anizotropi ve malzemenin sekil alma kabiliyeti doku

kontrolii ile belli dlgtiler dahilinde diizeltilebilmektedir [110, 115].

Literatiir calismalar1 incelendiginde aliiminyumun sekil alma kabiliyeti ve
kristalografik dokusu arasindaki iligkiyi inceleyen ¢alismalarin, DSD ve devaminda
sicak haddeleme teknikleri ile iretilen aliminyum levhalar iizerine odaklandigi
goriilmiistiir. DSD teknigi ile iiretilen biiyiik ingotlar, ard1 ardina sicak haddeleme
islemine tabi tutularak 3-8 mm araligina inceltilmektedir ve haddeleme sirasinda islem
sicakligi nedeniyle rekristalize olmaktadir. Bunun yani sira literatirde SD
tekniklerinden biri olan “Hazelett dokiim” ile iiretilmis malzemelere de odaklanan
caligmalar olmasina ragmen bu malzemeler de yine 150-200 mm kalinliginda dokiiliip
hemen ardindan sicak haddeleme ile inceltme islemine tabi tutulmaktadirlar.
Literatiirde SD tekniginin en 6nemli alt kolu olan ve diinyadaki yassi aliiminyum
{iretiminin %30°’una tekabiil eden IMSD ve devamindaki soguk haddeleme metodu ile
iiretilmis levhalarin doku ve sekil alma kabiliyetine odaklanmis ¢alisma adedi oldukga
azdir ve onlar da genelde nihai friiniin, DSD/sicak haddeleme iiriinleri ile
farkliliklarina odaklanmis ve dokiim mikroyapisinin nihai iiriin doku bilesenleri ve
sekil alma arasindaki iliskisi {izerine olan etkisine etraflica deginmemislerdir.
Aliiminyum alagimlarinda karsilasilan ve en bilinen kristalografik doku bilesenleri

Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Aliminyum ve alagimlarinda baslica kristalografik doku bilesenleri

[116].

Doku bileseni  Diizlem ailesi  YOn ailesi
Cube {100} <001>
Brass {110} <l112>

S {123} <634>
Copper {112} <111>
Goss {110} <001>

Bunlardan Copper, Brass ve S dokusu, deformasyon (haddeleme) ile olusan dokuyu
temsil ederken, Cube ve Goss ise 1s1l islemin neden oldugu rekristalizasyon ile olusan
dokuyu temsil etmektedir. Literatiir caligmalar1 verilen bu doku bilesenlerinin veya
miktar agisindan birbiri icerisindeki farkli kombinasyonlarinin aliiminyumun

kulaklanma davranisi ve anizotropisi lizerine nasil etki ettigini incelemistir.

Tanaka ve Ikawa [108], tiim kesiti Cube dokusunda olup merkezde ¢ok az bir miktar
Goss dokusu olan DSD ile iiretilmis ve T4 1si1l islemi yapilmis 6016 alagiminin,
haddelendikge yiizeye yakin bolgelerinde deformasyon etkisiyle kafeslerin haddeleme
dogrultusunda donerek r-Cube dokusuna doniistiigiinii ve merkezdeki Cube bilesenin
cok hizl bir sekilde azalarak sadece bir miktar kalinti Goss olustugunu tespit etmis ve
bunun da haddeleme dogrultusuna gore 0°/180° yoniinde kulaklanmaya sebebiyet
verdigini gormiislerdir (Sekil 2.8). Ayrica bu durumu kristal plastisite sonlu elemanlar
analizi ile modelleyip olusan kulaklanma profillerini deneysel c¢alismalar ile

dogrulamiglardir.
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Sekil 2.8: 6016 T4 alasiminda artan soguk deformasyon miktari ile doku degisimini
gosteren ODF haritalari [108].
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Kuroda [116] ise %3’liikk plastik gerinim degerinde gergek enine sekil degisiminin

o
r

kalinliktaki gercek sekil degisimine olan oranini belirleyen “r” degerlerini haddeleme
yoOniine gore 0°, 22,5°, 45°, 67,5° ve 90° yonlerinde ¢ikarilmis numuneler tizerinde
incelemis ve ortalama r degerinin 1’in altinda olmasi gerektigini ve Cube dokusunun
cift eksenli sekil degisimi kosulunda en iyi sekil alma kabiliyetine neden oldugunu
belirtmistir. Bu ¢alismada aliminyumda en ¢ok rastlanan doku bilesenlerinin {111}
diizlem projeksiyonundaki goriiniimleri modelleme ¢alismasi ile olusturularak Sekil

2.9°da paylasilmistir.

(d) (&)

Sekil 2.9: Aliminyumda en c¢ok rastlanan doku bilesenlerinin {111} diizlem
projeksiyonlari, a) Copper, b) Brass, c) S, d) Cube, e) Goss [116].
Hirsch [117] ise DSD ile iiretilmis ve sicak haddelenmis AIMg1Mn1 mesrubat kutusu
alasimimin dokusunun, sicak haddeleme sicakligi ve uygulanan sekil degisimi
miktarma bagli olarak [B-fiber (Copper, S ve Brass dokularinin bileskesi)
oryantasyonlar1 ile Cube dokusu arasinda gecis goOsterdigini, bunun da kulak
olusumunu haddeleme dogrultusuna gore 45° yoniinden 90° yoniine dogru
dondiirdigiinii géormistiir (Sekil 2.10). Sekil 2.11°deki mikroyapilardan, haddeleme
islem sicakligi ile malzemenin rekristalizasyonu arasindaki iliski ve bunun da dokuya
etkisi anlasilmaktadir. Doku gelisimi uygun sekilde kontrol edilmezse o6zellikle
yuvarlak levhalardan parca iiretiminde nihai par¢a en dis kenarlarinda kulaklanmaya
bagli diizensiz bir etek olusumu, par¢a duvar kalinliklarinda kalinlik farki ve
pargalarda geri yaylanmaya sebebiyet verecegini belirtmistir. Cube dokusunun 0°-90°
yoniinde, r-Cube dokusunun 0°-180° yo6niinde ve B-fiber dokusunun ise 45° yoniinde
kulak olusumunu tesvik ettigini belirtmis, nihai iirtinde kulaklanmay1 minimize etmek
icin Cube ile B-fiber dokusu arasinda bir yapi tercih edilmesi gerektiginden
bahsetmistir (Sekil 2.12). Diisiik sicak haddeleme sicakliginin B-fiber yapisini, yiiksek
sicak haddeleme sicakliginin da Cube veya rassal doku olusumunu tesvik ettigini

belirtmistir.
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Sekil 2.10: Artan deformasyon ve haddeleme sicakligi ile doku degisimini gosteren
oryantasyon dagilim fonksiyon haritalar [117].
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Sekil 2.11: Farkli haddeleme sicakliklar1 neticesinde farkli mikroyapiya sahip
AlMgIMnl alagimlarinin {111} diizlem projeksiyonlar1 [117].
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Sekil 2.12: Deformasyon ve haddeleme sicakligina bagli olarak malzemenin
kulaklanma davranigini gdsteren kap profilleri [117].

34



Ren ve arkadaslar1 [99] ise IMSD ile iiretilmis 6016 alagimini farkli {ist ve alt hadde
merdanesi hizlar1 uygulanarak asimetrik bir haddeleme islemine tabi tutmuslar ve
farkl1 deformasyon miktarlar1 altinda doku gelisimini incelemislerdir. Bu islem
neticesinde bilinen ana doku bilesenlerinin yan1 sira F ve E dokularini da
tanitmislardir. E dokusunun kayma dokusu (shear texture) oldugu ve bu iki dokunun
daha yiiksek ortalama r degeri ve daha diisiik diizlemsel anizotropi degeri verdigini
belirtmislerdir. Asimetrik haddeleme merdane hizinin yani sira farkli merdane
caplarinin bir arada kullanimi ile de saglanabilmektedir. Deneyler sonucunda
deformasyon dokusu neticesinde en yiiksek r degerinin haddeleme dogrultusu ile 45°
yoniinde, Cube dokusu neticesinde ise minimum r degerinin haddeleme dogrultusu ile
45° yoniinde olustugu goriilmiistiir. Normal dogrultu etrafinda donmiis Cube
dokusunda ise minimum r degerinin 90° yoniinde olustugu ve en yiiksek diizlemsel

anizotropi ve en diisiik sekil alma kabiliyetini sergiledigini tespit etmislerdir.

Tablo 2.2: KYM malzemelerde en bilinen doku bilesenleri, Euler agilar1 ve
diizlemsel anizotropi degerleri [99].

Textures {hkl} <uvw> @1 @ D if Ar

Copper (C) {112)<111> 90 35 45 34 57
s {123)<634> 59 34 65 2.9 —51
Brass (B) {0113<211> S 45 0 47 -81
Dillamore (D) [4411}<11118> 90 27 45 1.8 -33
R-cube {001}<110> 0 0 45 0.5 -1

E {111}<110> 60 547 45 7.2 -05
F {111}<112> 90 547 45 7.3 -08
Cube {001}<100> 0 0 0 0.5 1

Goss(G) {110}<001> 0 45 0 15 20

R {124}<211> 53 % 60 19 -12
P {011}<112> 65 45 0 28 16
Q {013}<231> 58 18 0 0.54 —08

Fang ve arkadaslar1 [102], homojenizasyon islem sicakliginin ve homojenizasyon
oncesi uygulanan deformasyon miktarmin Al-Mn alasiminda mikroyap1 ve doku
lizerine olan etkisini incelemislerdir. Isil islem esnasinda rekristalizasyon ve
¢Okelmenin arasinda belli bir iligki ve rekabet oldugu, olusan ¢okeltilerin tane sinir
hareketini engelleyip rekristalizasyonu geciktirdigini tespit etmislerdir. Tam tersi
sekilde Once bagslayan bir rekristalizasyonun da c¢okelti olusumunu geciktirdigi
goriilmiistiir. Bu etkilesimin de yapr iizerindeki 6nemli etkisinden bahsedilmistir.
Calismada ayrica matriste ¢oziinmiis alagim elementleri kaynakli mikro kimyanin da
dokuyu degistirdiginden bahsedilmistir. Sekil 2.13’de artan deformasyon ve sicakligin

bahsedilen mekanizmalara bagl olarak tane boyutunu incelten etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.13: SEM-EBSD ile tane oryantasyonlarinin goriintiillemesi, a) € = 0,7 — 300°C

b) €=0,7-400°C c)e=0,7—-500°Cd) ¢ =1,6-300°Ce) e=1,6-400°C

f) £ =1,6 —500°C g) £ =3 —-300°C h) e = 3—-400°C i) £ = 3—500°C [102].
Engler [49], DSD ve sicak haddeleme ile iretilmis 3105 alasiminin sise kapagi
uygulamalari i¢in iki farkli termomekanik prosesle iiretilmis oldugundan bahsetmistir.
Bunlardan birincisi baslangi¢ dokusu Cube olan sicak haddelenmis levhanin soguk
haddelenmesiyle olusan H19 tempere sahip bir malzemedir, digeri ise ara tavli bir
tiretimle elde edilen orta mukavemetli H16 tempere sahip bir malzemedir. Daha alt
kalinliklarda yapilan bir ara tav islemi kulaklanma anlaminda daha iyi sonug
vermektedir (Sekil 2.14). Sise kapagi uygulamalarinda kulaklanma degerinin
maksimum %3 olmasi gerektigi ve bunun malzeme kaybi ve hasar olugumunu
engelleyecegini belirtmistir. Bu iki prosese alternatif olarak kismen rekristalize
edilmis bir malzemenin de belirtilen iyi 6zellikleri saglayabilecegi ancak bu mekanik

Ozellikleri saglamanin endiistriyel 6lgekte cok zor oldugundan bahsetmistir.
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Sekil 2.14: H16 prosesi ile iiretilmis ara tavli malzemede kulaklanma profilleri, a) %92
deformasyon sonrasi ara tavlanmis ve %30 deforme edilmis, b) %86
deformasyon sonrasi ara tavlanmis ve %58 deforme edilmis [49].

Liu ve arkadaslari [41] ise 1s1l islem esnasindaki 1sitma hizinin sicak haddelenmis 3105
alasiminin yapt ve dokusu iizerindeki etkisini incelemistir. Yavas 1sitilmis bir
malzemede yiiksek sicaklikta (482-599°C) rekristalizasyon sonrasi kaba ve uzamisg
tanelerin goriildiigii, dokudaki ana doku bileseninin P bileseni oldugu tespit edilmistir.
P dokusu, partikiil kaynakli ¢ekirdeklenme (particle stimulated nucleation) durumunun
bir gostergesidir. Hizli 1sitmada ise sonug, 1sil islem sicakligina baglidir, sicaklik
arttik¢a tane boyutu ince ve es eksenli hal alirken, mukavemet ve uzama degerlerinde

artis gozlemlenmektedir (Sekil 2.15-16).

Sekil 2.15: 3105 alasiminin 11°C/dk. ile yavas isitilmasi sonucu farkli 1s1l islem
sicakliklarindaki tane yapisi, a) 371°C, b) 427°C, c) 482°C, d) 599°C
[41].
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Sekil 2.16: 3105 alasiminin tuz banyosunda hizli 1sitilmasi sonucu farkl 1s1l islem

sicakliklarindaki tane yapisi, a) 427°C, b) 454°C, c) 482°C, d) 599°C [41].
Liu ve Morris [118] yine sicak haddelenmis bir 3105 alasiminda deformasyon
oncesinde bir homojenizasyon 1sil islemi uygulanip uygulanmamasinin etkisini
incelemislerdir. Homojenizasyon yapilmadigi durumda disiik sicaklikta nihai
rekristalizasyon sonrasi kaba uzun taneler ve P dokusu gézlemlenmistir. Tav sicakligi
arttiginda ise tane boyutu ve P dokusu miktar1 azalmaktadir (Sekil 2.17). Bu degisimin
sebebinin eszamanli ¢okelmelerin neden oldugu “Zener pinning” etkisi oldugu
distiniilmektedir.  Deformasyon  oncesi  homojenizasyon  oldugunda  ise
rekristalizasyon sonras1 Cube ve az miktarda R dokusu oldugu goriiliip, bu yapinin
rekristalizasyon islemi sicakligindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Es zamanlh
¢okelmenin, “n” ile gosterilen JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov)
katsayisini diisiiriip rekristalizasyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisini artirdigindan ve
rekristalizasyonu geciktirdiginden bahsedilmektedir. 593°C’de 6 saat siireyle yapilan
bir homojenizasyonla matrisin asir1 doygunlugunun azaltildigr ve homojenizasyon
uygulanmayan malzemeye gore 75°C daha diisiik bir rekristalizasyon sicakligi elde
edildigi gorilmistir. Sekil 2.18’de homojenizasyona tabi tutulmamis malzemede
artan 1s1l islem siiresi ile birlikte elektrik direncindeki ciddi azalma gosterilmektedir.
Homojenizasyon uygulanmis malzemede ise bu diisiis daha smirli miktardadir ve

matrisin ¢ozlinen elementlerce daha az doygun olmasi ile alakalidir.
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Sekil 2.17: Homojenizasyona tabi tutulmus 3105 alagiminda farkli nihai tav

sicakliklarinin doku bilesenlerinin hacim orani {izerine etkisi, a) 316°C,
b) 343°C, c) 371°C, d) 399°C [118].
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Sekil 2.18: 3105 alasiminda farkli 1s1] islem sicakliklarinda 1s1l islem siiresine bagl
olarak elektriksel direng degisimi [118].

Slamova ve arkadaslar1 [103], otomotiv sektdriinde kullanilan IMSD ve DSD ile
tiretilmis 5052 ve 5182 alasimlarinin 1 mm nihai kalinlikta yap1 ve doku farkliliklarini
incelemistir. IMSD ile iiretilmis malzemelerin DSD ile iiretilmis malzemelere gére cok
sayida ve daha ince ikincil fazlar ihtiva ettigi gorilmistir (Sekil 2.19). Tane
biiyiikliikleri ise benzerdir. DSD ile iiretilen malzemede IMSD ile iiretilene gére daha
kuvvetli bir Cube dokusu ve daha kuvvetli bir artik deformasyon dokusu goriilmiistiir.
IMSD ile iiretilen malzemede ideal dokulardan ¢ok farkli oryantasyonlarda alisiimadik
dokular tespit edilmistir. Bu farkliligin sebebi olarak ise iki yontem arasi katilasma
hiz1 farkliliginin neden oldugu kati ¢ozeltideki demir elementi miktarinin degisimi

gosterilmistir.
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a) I b)

c) d)

Sekil 2.19: Isik mikroskobu altinda ikincil fazlar, a) 5052-IMSD, b) 5052-DSD, c)
5182-IMSD, d) 5182-DSD [103].
Singh ve arkadaslar1 [104], IMSD teknigi ile iiretilmis 3004 alasiminda tuz banyosu
ile uygulanan farkli son tav sicaklig1 ve siirelerinin doku ve yap: iizerine etkisini
incelenmislerdir (Sekil 2.20-21). Uygulanan nihai tav sonrasinda DSD yo6ntemi ile
iiretilmis bir malzeme kuvvetli Cube dokusu verirken, IMSD ile iiretilmis malzeme
normal dogrultuda ideal Cube yapisindan 5°-10° donmiis bir yapi, Goss ve P dokusu
sergilemektedir. Dokiim halinde yapinin Copper, Brass ve S dokusundan olustugu ve
hizli katilasma nedeniyle matris igerisinde ¢oziinen element doygunlugunun yiiksek
oldugu goriilmistiir. Kulaklanma davramiginin, Kristalografik doku, ikincil faz
biiyiikliigii ve dagilim ile iliskili oldugu belirtilmistir. IMSD y&nteminde demirin
Cube oryantasyonuna sahip tane sinirlarina ¢okelerek Cube olusumunu azalttigindan

ve heniiz dokiim agamasinda kontrol edilmesinin gerekliliginden bahsetmislerdir.
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Sekil 2.20: %90 deformasyon sonrasi farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmug 3004
alasiminin EBSD haritalari, a) 250°C, b) 300°C, c¢) 350°C, d) 400°C, e)
450°C [104].

(@) G ©

Sekil 2.21: %90 deformasyon sonrasi farkl: siirelerde 350°C 1s1l isleme tabi tutulmus
3004 alasiminin EBSD haritalari, a) 21 dk., b) 22 dk., c) 24 dk., d) 25 dk.,
e) 35 dk. [104].

Wang ve arkadaslar1 [119], DSD ve Hazelett siirekli dokiim ile dretilmis 3003

alasiminda rekristalizasyon dokusunun doniisiim kinetigi tizerine ¢alisilmiglardir. Her

iki malzemede eszamanli ¢okelme olayma bagli olarak rekristalizasyon dokularinin

farkli oldugundan bahsedilmistir. SD ile iiretilen malzemede 1s1l islem sicakligi

distikge M {113} <110> ve P {011} <455> rekristalizasyon dokular1 miktari
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artmaktadir. DSD ile tiretilen malzemede ise Cube ve az miktarda R ve Goss dokulari
gozlemlenmektedir. Isil islem sicakligi arttik¢ca (>288°C) bu dokular zayiflamaktadir
(Sekil 2.22). SD ile iiretilen malzemede sicaklik 371°C’den 427°C’ye yiikseldikge n
degeri (JMAK) 2,9’dan 0,8’e diismektedir. DSD ile iiretilen malzemede ise bu deger
1,5 civarindadir. SD ile iiretilen malzemede rekristalizyon i¢in aktivasyon enerjisi M
ve P bilesenleri igin sirasiyla 468 ve 471 kJ/mol’diir. SD ile iiretilen malzemenin
rekristalizasyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin daha yiiksek olmasinin nedeni

rekristalizasyon esnasinda eszamanli ¢cokelme olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.22: DSD ile iiretilmis 3003 alasiminda doku hacim oranlarinin 1s1l iglem
stiresine gore degisimi, a) 288°C, b) 316°C, c¢) 343°C [119].

Choi ve arkadaslar1 [120], 3005 alasimimin sekil alma kabiliyetini artirmak igin
asimetrik haddeleme yapmis ve bu sekilde saglanacak kayma dokusunun faydali
oldugunu belirtilmislerdir. Kayma dokusu {001} <110> ve {111} <I112> ile
karakterize edilmektedir. Genel olarak tiim kesitte {111} bilesenlerinin saglanmasinin
sekil alma kabiliyetine olumlu etki ettigi ve bunun standart tavlama ile saglanamadig:

ve bu nedenle Lankford degerinin (R) diistik kalabildigini belirtmislerdir.

Gras ve arkadaslar1 [50], IMSD ile iiretilmis 3105 alastminin kesit boyunca doku
degisimini incelemistir. Yilizeyden malzemenin merkezine dogru gittikce dokunun
kayma bileseninden zayif B-fiber bilesenine dondiigii tespit edilmistir. Minimum %36
oraninda bir ezme ile 6zellikle yiizey alt1 bolgelerde klasik B-fiber yapis1 goriilmiistiir.

MHS’nun ve ylizey segregasyonlarinin ve bunlar etrafindaki aliiminyum matrisin
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deformasyon ile birlikte nasil etkilendigini arastirmiglardir (Sekil 2.23). Yiizeyde
olusan kayma dokular1 deformasyon ile birlikte haddeleme dokularina doniismektedir.
Merkezde ise baslangigta kayma dokulart mevcut degildir, dolayisiyla deformasyon
ile birlikte bir degisim beklenmemektedir. %50 deformasyon sonrasinda merkezde ¢ok

hizli bir sekilde S/R dokularinin olustugu goriilmektedir (Sekil 2.24).

Sekil 2.23: IMSD ile iiretilmis 3105 alasiminda merkez hatt1 segregasyonu ve
etrafindaki tane yapisi [50].
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Sekil 2.24: 3105 alasiminda soguk deformasyon miktari ile birlikte doku bilesenlerinin
hacimce degisimi, a) malzeme ylizeyi, b) merkez diizlem [50].

Tamimi ve arkadaslar1 [115] kulaklanma testi esnasinda malzeme dokusunun nasil

degistigini incelemiglerdir. Malzemenin normal dogrultusu ile paralel sekilde

hizalanacak {111} diizlemlerinin sekil alma kabiliyetini artirdigin1 belirtmislerdir.

Asimetrik haddeleme yontemi, incelme problemine ¢oziim olsa da kulaklanmay1

artirmasi nedeni ile elestirilmistir. Modelleme c¢alismalar1 ile Cube yapisinin 45°

43



yoniinde diisiik r degeri verdigi, Goss yapisinin ise 90° yoniinde yiliksek r degeri
verdigi tespit edilmistir. Haddeleme ve kayma dokusunun derin c¢ekmede
kulaklanmaya neden oldugundan ve dokunun derin ¢ekme esnasinda deformasyonun

daha yiiksek oldugu 6zellikle duvar ve kose bolgelerde degistiginden bahsetmislerdir
(Sekil 2.25).
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Sekil 2.25: Farkli malzeme ozelliklerine gore kulaklanma testi sonlu elemanlar
simulasyon sonuglari, a) rekristalize malzeme, b) haddelenmis malzeme,
¢) kayma dokusu olusturulmus malzeme, d) haddeleme dogrultusunda
kalinlik degisimi, ¢) haddeleme dogrultusuna gore 45° yoniinde kalinlik
degisimi [115].

Liu ve arkadaslar1 [43], SD ile iiretilmis ve sicak haddelenmis 3105 alagiminda

cOkelmelerin haddeleme dokusu iizerine etkisini incelemistir. Sicak haddeden ¢ikmis

baslangic yapisinin doygun ve kuvvetli bir deformasyon dokusu sergiledigi
belirtilmistir. 482°C’de kaba ve uzun rekristalize taneler elde edilirken, normal
dogrultuda 22,5° donmiis Cube {001} <520> ve P dokusu {110} <554> olugmaktadir.
482°C’den 599°C’ye gittikge elektriksel direncin arttig1 fakat tane yapist ve dokunun
degismedigi goriilmiistiir. Bu sonugtan hareketle yiiksek sicaklikta olusan biiyiik
cokeltilerin 6nemli bir etkisi olmamasina ragmen, diisiik sicakliklarda olusan kiigiik

partikiillerin, Cube dokusunun kaybolma hizini ve B-fiber olusum hizini disiirdiigii

goriilmiistiir.

Engler ve Knarbakk [53] ise DSD ile iiretilmis 5050 alasiminda nihai temper tavi

isleminin, doku ve kulaklanma tizerindeki etkisi incelenmistir. 0°/90° yo6niindeki
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kulaklanmalarin  rekristalizasyon dokusundan kaynaklandigi, 45° yoniindeki
kulaklanmanin ise haddeleme dokusundan kaynaklandigi belirtilip minimum
kulaklanma i¢in bu iki yapinin birbirinin kulaklanma etkisini yok edecek sekilde iist
iiste getirilmesinin gerekliliginden bahsedilmistir. Bunun igin ara tav sonrasi belli bir
nihai deformasyon orami uygulanarak diisiik kulaklanma sergileyen bir proses
Onerilmistir. Ortaya ¢ikan kulaklanma davranigina gore ara tav yerinin kalinliginin
degistirilmesinin 6nemli bir ara¢ olacagindan bahsedilmis ve yeterli olmadig
durumlarda ikinci bir ara tav islemi eklenmesinin AA8011 alasiminda oldugu gibi

daha iyi sonug verecegi belirtilmistir (Sekil 2.26).

RD 45° TD
: ! i
tavlanmamis

—————— tavlanmis

orjinal ara tav
kalinligi

1 diisiik ara Y
0.99 1 tav
kaliligi
0.98
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0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
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Sekil 2.26: Sicak haddelenmis levha halindeyken 1sil isleme tabi tutulmus ve
tutulmamis levhalarin ara tav kalinliginin, nihai kalinlikta kulaklanma
profili tizerine olan etkisi [53].

Bu incelemeler 15181nda, literatiirde IMSD teknigi ile iiretilen alasimlarin katilagma,
mikroyapi, Kristalografik doku ve sekil alma kabiliyeti arasindaki iliskiyi ve altinda
yatan mekanizmalar1 inceleyen kapsamli c¢alismalarin bulunmadigi gorilmiistiir.
Buradan yola ¢ikarak IMSD ydntemi ile en ¢ok iiretilen alasimlardan olan ve otomotiv
sektoriinde 1s1 kalkani1 ve ambalaj sektoriinde sise kapagi olarak kullanilan AA3105
alasiminin sekil alma kabiliyeti {izerine tez arastirmasi yapilmasi kararlagtirilmistir.
Bu tez arastirmasina 0zgii olarak ilk kez farkli dokiim mikroyapilar ele alinmis ve
devaminda uygulanacak haddeleme ve tavlama islemleri ile beraber nihai malzeme
mikroyapi, doku ve sekil alma kabiliyeti iizerine etkisi incelenmistir. Bu kapsama

dokiim merdanesinin malzemesinin etkisi de yerlestirilerek g¢elik/celik ve bakir/¢elik
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merdane ¢iftlerinin kullaniminin sonuglart da irdelenmistir. Bu inceleme yapilirken
literatiirde ¢cok sinirli sayida deginilen kesit boyunca yapi farkliliginin da etkisi dikkate
almmistir. Nihai durumda malzemenin sekil alma kabiliyetini karakterize eden
optimum gostergelerin (akma mukavemeti, cekme mukavemeti, uzama, kulaklanma,
Erichsen indeksi) elde edilmesi i¢in optimum dokiim mikroyapist ve
haddeleme/tavlama islem regetesi belirlenmistir. Dokiim mikroyapisinin haricinde
homojenizasyon 1s1l islemi sicakligi, homojenizasyon 1sil islemi Oncesi belirli bir
deformasyonun varligi, ara tav 1sil islem parametreleri, kinetigi ve buna etki eden ilave
parametreler de g6z Oniinde bulundurulmustur. Yapilan tez c¢aligmasi, kapsami
bakimindan literatiirde ¢ok az ve smirli icerikle bulunan IMSD yontemi ile iiretilen
aliminyum malzemelerin mikroyapi, Kristalografik doku ve sekil alma kabiliyeti

hakkindaki 6nemli bir boslugu doldurmustur.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Endiistriyel Ol¢ekli Dékiim

Kimyasal bilesimi agirlik¢a %0,13 Si, %0,43 Fe, %0,06 Cu, %0,33 Mn, %0,27 Mg,
%0,012 Ti ve geri kalan1 Al olan AA3105 alasimi, merdane dis ¢apt 960 mm ve
genigligi 1950 mm olan endiistriyel 6lgekli bir IMSD makinesi kullanilarak
dokiilmiistiir. i1k iki deneyde ¢elik merdaneler kullanilmus, {i¢iincii deneyde ise alttaki
celik merdane, bakir bir merdane ile degistirilip ¢elik/bakir merdane ¢ifti olarak dokiim
yapilmistir. Bu deneylerin temel amaci, MAK ’nin ve dokiim merdane malzemesinin
dokiim halindeki malzeme 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemektir. Yiikksek MAK
kosulunda, celik/bakir merdane cifti ile yapilan dokiim ve sonrasindaki analizlerde
mikroyapida goriilen heterojenlikler nedeniyle, bu dokiimden tiiretilen numuneler
sadece homojenizasyon asamasi sonrasina kadar incelenmis ve bu asamadan sonra
proses ¢alismalar1 ve incelemelere sadece ¢elik merdane c¢ifti ile iiretilen numunelerle

devam edilmistir.

Celik merdane ¢ifti ile yapilan dokiimde, ilk deneyde ergitme sicakligi 710 °C,
sogutma suyu sicakligi 40 °C, dokiim hiz1 135 cm/dk., nozul ve merdane ekseni arasi
mesafe 68 mm ve MAK degeri 5,80 kN/mm olarak ayarlanmistir. Bu kosullar altinda
elde edilen levha kalinhigi 6 mm olmustur. Ikinci deneyde ise MAK dogrudan
2,25 kN/mm’ye diisiiriilmiis ve bunun sonucunda dokiim makinesinin donanimi geregi
merdaneler arasi mesafe otomatik olarak artmistir. MAK ’nin diisiisiine bagl 1s1
transferindeki azalmay1 kismen telafi edebilmek amaciyla dokiim hizi 80 cm/dk. *ya
diistiriilmiistiir. Bu parametre ayarinin sebebi, endiistriyel deger tagiyan tam katilagmis
bir levha elde etmek ve normal dis1 segregasyon ve tane bliylimesi gibi yanlis
yorumlamaya acik hatalarin 6niine gegmektir. MAK ve dokiim hizindaki bu diisiisiin
bileske sonucu, dokiim levhasi kalinliginda pratik sinirlarin 6tesinde bir artiga yol
acacagindan, levha kalinligin1 operasyonel olarak yonetilebilir bir aralikta tutmak
amaciyla nozul mesafesi 52 mm’ye diisiiriilmiis ve sonug olarak levha kalinligr 9 mm
olarak elde edilmistir. Diger tiim dokiim parametreleri sabit tutulmustur. Bu kosullar
altinda iiretilen 6 mm (yliksek MAK) ve 9 mm (diisiik MAK) kalinligindaki dokme

rulolardan numune alinarak, sirastyla Numune A ve Numune B olarak adlandirilmistir.
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Bu noktadan sonra yapilan tim alt proses ve karakterizasyon c¢aligmalarinda bu
adlandirmalar kullanilmistir. Celik/bakir merdane ¢ifti ile gergeklestirilen dokiimde,
dokiim levha kalinligim1 6 mm’de tutabilmek i¢in dokiim hizi 175 cm/dk., nozul
mesafesi 60 mm ve MAK degeri 6,55 kN/mm olarak ayarlanmistir ve diger tiim

parametreler sabit tutulmustur.

3.2. Laboratuvar Olcekli Proses Calismalar:

Endiistriyel dokiim kosullarinda dokiimii gergeklestirilen rulolardan alinan numuneler
dokiim kalinliginda yapilan karakterizasyon ¢alismalar1 sonrasinda laboratuvar dlgekli
hadde makinesi ve Nabertherm marka tav firini ile proses edilmistir. Uygulanan proses

akist Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Proses akis.

Dokiim halindeki numunelere, soguk haddeleme iglemi 6ncesinde 260-580°C arasi
farkli sicakliklarda 8 saat siireyle homojenizasyon 1sil islemi uygulanmistir. Bu
numuneler arasindan elektrik iletkenligi degerlerine gore segilen bazilari (260, 340,
400, 440, 500, 540, 580°C’de homojenizasyon gorenler), homojenizasyon sonras1 0,7
mm’ye soguk haddelenmis ve bu kalinlikta rekristalizasyon amaciyla ara tavlama
islemine tabi tutulmuslardir. Ara tav islemi, 250, 350 ve 400°C’de 5, 15, 30, 60, 120
ve 240 dk. siire ile uygulanmistir. Bu numunelere ilave olarak bir set numune de
homojenizasyon uygulanmadan dokiim kalinligindan direkt olarak 0,7 mm’ye

haddelenmis ve belirtilen sicaklik ve siirelerde ara tava tabi tutulmustur.

Yukarida belirtilen proses akisinin haricinde, bir set numune deformasyon sonrasi
homojenizasyon 1s1l isleminin, rekristalizasyon iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, dokiim kalinligindan 3,25 mm’ye haddelenmis ve bu kalinlikta
homojenizasyona tabi tutulmustur. Ardindan numuneler 0,7 mm olan ara tav

kalinligina haddelenmis ve 350°C’de 30 dk. siire ile ara tav uygulanmuistir.

Ara tavdaki rekristalizasyon kinetigi analizleri i¢in dokiim kalinhiginda 440 ve
580°C’de homojenizasyon géren numuneler, 0,7 mm’ye haddelendikten sonra 290 ve

310°C arasinda farkli sicakliklarda 5 dk. ’dan 540 dk. ’ya kadar farkli siirelerde
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tavlanmistir. Tiim ara tav ¢alismalarinda numuneler, hedeflenen sicakliga 6n 1sitma
yapilmig firin igerisine yerlestirilmis ve siire sonunda firindan c¢ikarilarak oda

sicakligindaki su igerisine atilarak sogutulmustur.

Yiiksek ve diisik MAK ile dokiiliip, 440 ve 580°C’de homojenizasyon goéren ve
ardindan haddelenerek 0,7 mm kalinlikta 350°C’de 30 dk. siire ile tavlanan numuneler,
nihai olarak 0,5 mm’ye soguk haddelenmis ve bu halde nihai karakterizasyon ve test

calismalarina tabi tutulmuslardir.
3.3. Karakterizasyon Calismalari

3.3.1. Intermetalik Partikiiller

Mikroyap1 karakterizasyonu, Numune A ve B’nin kesitleri boyunca gerceklestirilmis
olup, bu amacla Zeiss AxioTech 100 optik mikroskop (OM) ve enerji dagilimh
spektroskopi (EDS) sistemi ile donatilmis Zeiss Evo 10 taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmigtir. IMSD ydntemiyle iiretilen malzemelerde katilasma kosullarna
bagli olarak dogasi geregi olusan mikroyapisal heterojenlikler g6z Oniinde
bulundurularak, 6zellikle dokiim halindeki numunelerde, yiizeyden merkez diizleme
dogru mikroyapidaki degisimleri degerlendirebilmek amaciyla ii¢ farkli bolgede ayr
ayr1 analizler gergeklestirilmistir. Bu bolgeler, yiizeye yakin bolge, ¢eyrek kalinlik
diizlemi (toplam kalinligin 1/4’{) ve merkez diizlem (toplam kalinligin 1/2’s1) olarak
adlandirilmigtir. Bu bolgelerde intermetalik partikiillerinin gorsel olarak boyutu,
morfolojisi ve EDS nokta ve haritalama analizleri ile de kimyasal bilesimi incelenerek
kesit boyunca meydana gelen degisimler ortaya konmustur. Intermetalik partikiiller
lizerine benzer incelemeler, dokiim kalinliginda gerceklestirilen homojenizasyon 1s1l
islemi sonrasi, 0,7 mm kalimliginda uygulanan ara tavlama sonrasi ve 0,5 mm
kalinliktaki nihai numuneler iizerinde de yapilmistir. Ara tav islemi sonrasi
intermetalik partikiillerin hacim oranlar1 ve boyutlari, ImageJ yazilimi ile kantitatif

olarak belirlenmistir.

3.3.2. Tane Yapisi

Dokiim halinde, homojenizasyon sonrasi, ara tav sonrasi ve nihai kalinliktaki

numunelerin tane yapilari, zzimparalama ve mekanik parlatma isleminin ardindan,
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Barker ¢ozeltisi ile 15V gerilim altinda 160 saniye siireyle anodizasyon yapildiktan
sonra polarize 151k altinda incelenmistir. Dékiim halindeki numunelerin tane boyutlari,
ASTM E112 standardina gore, tane sinir1 kesigimlerinin sayilmasi esasina dayanan

dairesel kesisim yontemi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3.3.3. Mekanik Ozellikler

Numunelerin mekanik o6zellikleri, dokiim kalinliginda numunelerin ylizeyleri ve
kesitleri boyunca yapilan mikro sertlik dl¢timleri (Future Tech FM-700 cihazi ile) ve
ilave olarak dokiim kalinliginda, ara tavlama sonrasi ve nihai kalinlikta yapilan ¢ekme
testleri ile degerlendirilmistir. Mikro sertlik Ol¢timleri, mekanik olarak parlatilmig
kesitler iizerinde, 25 g yiik ve 10 sn. bekleme siiresi ile uygulanan Vickers tipi bir baski
ucuyla yapilmistir. Cekme testleri, dokiim numunelerinde ve ara tav sonrasi
numunelerde tek yonde, nihai kalinliktaki numunelerde ise haddeleme dogrultusuna
gore 0°, 45° ve 90° olmak iizere ii¢ farkli yonde ¢ikarilan numunelerle DIN EN ISO
6892-1 standardina gore Zwick Roell Z050 c¢ekme testi cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Nihai kalinliktaki numunelerin, Zwick Bup 200 Erichsen test
cthaz1 kullanilarak, DIN EN 1669 standardina gore kulaklanma testleri yapilmis ve

Erichsen indeksleri belirlenmistir.

3.3.4. Kristalografik Doku

Kristalografik doku analizleri, dokiim numuneleri, ara tavlama sonras1 numuneler ve
nihai kalinliktaki numuneler lizerinden gerceklestirilmistir. Bu analizler, 40 kV gerilim
ve 30 mA akim altinda ¢alisan CuKa 1s1nim1 kullanan Rigaku Smart Lab marka X-
1511 kirinimi cihazi (XRD) ile yapilmustir. Olgiimlerde Schulz aparati kullanilarak
(111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine ait projeksiyonlar elde edilmistir. Bu diizlem
projeksiyonlarindan, Labotex yazilimi vasitasiyla oryantasyon dagilim fonksiyon
(ODF) haritalar1 olusturulmus ve bu haritalardan da yap1 igerisindeki kristalografik
doku bilesenlerinin hacim oranlar1 belirlenmistir. ODF haritalarina tez icerisinde yer

verilmemistir.
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3.3.5. Elektrik Iletkenligi

Numunelerin homojenizasyon 6ncesi dokiim halindeki ve 260-580°C arasinda farkli
sicakliklarda uygulanan homojenizasyon 1sil iglemi sonrasi elektrik iletkenlikleri
Fischer Sigmascope SMP-350 probu vasitasiyla 60 kHz’de 6l¢iilmiistiir. Bu elektrik
iletkenlik degerleri, 0,7 mm’de ara tavlama islemine tabi tutulacak numunelerin
dokiim kalinligindaki homojenizasyon 1sil islem sicakliklarimin segilmesinde

kullanilmustir.

3.3.6. Kinetik Calismalar

Malzemelerin yumusama kinetigi, ¢ekme testi ile belirlenen akma mukavemet
degerlerindeki diisiis oranlarina dayanarak analiz edilmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) tipi yumusama Kkinetigi
denklemine bagl kalinarak Esitlik (3.1) kullanilmustir [118, 121, 122].

X(t) =1—exp(—kt™) (3.2)

Bu denklemde, t, tavlama siiresi (s); X(t), tavlama siiresine bagli olarak t anindaki
yeniden kristallesme orant; k, sicakliga bagli sabit; n, IMAK {istelidir. Sabit sicaklikta
farkli siirelerde yapilan tavlama islemleri sonrasinda yapilan ¢cekme testlerinde elde
edilen akma mukavemet degerleri kullamilarak Esitlik (3.2) ile X(t) degerleri
hesaplanmistir. Buradan hesaplanan X(t) degerleri Esitlik (3.1)’e yerlestirilmistir.

X(t) = 220 (3.2)

ORV—ORX

Yukaridaki denklemde ogy, rekristalizasyon Oncesi toparlanma mukavemeti; o), t
anindaki mukavemet; oy,, rekristalizasyon sonrast mukavemet degeridir. JMAK
denkleminden yola ¢ikarak In[-In(1-X(t))] 'e kars1 In(t) grafigi olusturulmustur. Bu
grafikte egrinin egimi n degerini, X degerinin 0 oldugu yer ise In(k) degerini verir. k
ve n degerleri hesaplandiktan sonra X(t) ‘nin 0,5 oldugu siire (t) hesaplanmistir. Bu
calisma en az ti¢ farkli sicaklik igin yapilmistir. Elde edilen tos degerleri Esitlik (3.3)’e
yerlestirilmistir ve aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi
hesaplanmasi i¢in In(tos) ile 1/T grafigi ¢izdirilmis ve egrinin egimi alinmstir. Olgiilen

egim R ile carpilarak rekristalizasyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisi hesaplanmuistir.

51



Q
tos = Tp * €Xp (ﬁ) (3.3)

Burada R evrensel gaz sabiti (8.314 J/mol.K); T tavlama sicakligidir (K).
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Dokiim Levhasi Incelemeleri

4.1.1. Merkez Hatt1 Segregasyonu ve Intermetalik Partikiiller

Numune A ve B’ye ait kesit OM goriintiileri ile yiizeye yakin, ceyrek diizlem ve
merkez diizlem bolgelerine ait SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de
sunulmustur. Her iki numunenin kesitleri genel olarak Al matrisi, MHS ve intermetalik
partikiillerden olusmakta olup, bu yapt IMSD yontemiyle iiretilen aliiminyum
alagimlarinda tipik olarak gdzlemlenen mikroyapisal 6zelliklerle uyumludur. Tim
kesiti kapsayan OM goriintiileri, her iki numunede de MHS ’nun varligini

dogrulamaktadir.

MHS, aliiminyum matrisi i¢inde ¢oziintirliik sinir1 6tesindeki alasim elementlerinin
bilesiminden olusan bir makrosegregasyon tiiriidiir. Katilagma sirasinda, matris iginde
¢ozlinemeyen alagim elementleri, her iki ylizeyden merkeze dogru ilerleyen kati/sivi
ara ylizeyi oniinde birikir ve katilasmanin son asamasinda merkez diizlemde hapsolup
otektik benzeri bir yapida katilasir. Onceki ¢alismalar [15, 32, 51, 123-125], MHS
olusumunu levha kalinhig1 ile iliskilendirmis ve dolayli olarak 1s1 transferi
karakteristikleri ve uygulanan merdane ayirma kuvvetleriyle baglanti kurmustur. Bu
caligmalarda, yiiksek dokiim hizi ve alasim elementleri igeriginin MHS olusumu
tizerindeki olumsuz etkilerini gosteren hata sinir diyagramlart gelistirilmistir. Sanders
ve arkadaslar [126], segregasyonsuz dokiim igin teorik ¢oziinebilen alasim elementi
siirinin %3 oldugunu belirtmistir. Ayrica, Barekar ve Dhindaw [14] hem deneysel
hem de sayisal modelleme c¢aligmalarinin  bulgularimi  derleyerek, proses
parametrelerinin kati/sivi ara yiizey ve MHS iizerindeki etkilerini 6zetlemislerdir.
Sonuglara gore, dokiim hizi, sivi metal sicakligi, nozul mesafesi ve alagimin katilagma
aralig1 arttikga hem havuz derinligi (Sekil 2.5) hem de MHS siddeti artmakta; buna
karsilik, merdane ile levha arasindaki 1s1 transferinin artmasi segregasyonu

azaltmaktadir.

Bu baglamda, Numune A’ya ait MHS, dokiim yonii boyunca dogrusal olarak

uzanmakta ve Otektik benzeri bir yap1 igerisinde yer alan kaba ve diizensiz sekilli
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partikiillerden olugmaktadir. MHS "nun bu diiz morfolojisi, 6 mm kalinligindaki levha
dokiimii sirasinda uygulanan yiiksek MAK ’nin neden oldugu deformasyonun bir
sonucudur. Coziiniirliik sinirlarini asan alasim elementleri matristen atilarak, merkeze
dogru ilerleyen diizlemsel sekilli kati/siv1 ara ylizey Oniinde birikir. Bu ¢dziinemeyen
elementlerce zenginlesmis s1vi, daha sonra merkez diizlemde sikisarak yaklagik 20—40

um kalinliginda ince bir MHS tabakasi olusturur.

EHT= 15,00 kY Signal A= SE1 Date: 5 Aug 2021
WD = 7.99 mm Mag= 250KX Time: 22:10:00

{
Signal A = SE1 Date: 5 Aug 2021
Mag= 250KX Time: 22:01.01

EHT= 15,00 kV Signal A= SE1 Date: 5 Aug 2021
WD =812 mm Mag= 250KX Time: 21:53.09

Sekil 4.1: Numune A’nin kesitine ait OM ve SEM goriintiileri, a) tiim kesit, b) yilizeye
yakin bolge, c) ceyrek diizlem, d) merkez diizlem.

Numune B’ye ait MHS ise dokiim yoniinde kesintili ve dallanmis bir morfoloji
sergilemektedir. Bu yapi, esas olarak otektik benzeri bir fazdan olusmakta olup, 6tektik
bolgelerin ¢evresini ¢evreleyen Cin yazist morfolojisine sahip (Chinese script) kaba

partikiillerle bir arada bulunmaktadir. Gorsel incelemeler, Numune B’deki MHS

54



icinde yer alan Otektik benzeri faz hacminin, Numune A’ya kiyasla daha fazla
oldugunu gostermektedir. Ayrica, Numune B’deki MHS yaklasik 500 pm kalinliginda
daha genis bir bolgeye yayilmakta ve diiz bir morfoloji gostermemektedir; bu durum,
daha kalin levha dokiimii sirasinda uygulanan gorece diisik MAK ile
iligkilendirilmektedir. 9 mm kalinliginda levhada katilasma esnasinda deformasyonun
daha az olmas1 nedeniyle, mikro yapi hiicresel/dendritik karakterde gelismektedir. Bu
nedenle, ¢oziinemeyen elementler, diizlemsel ara yiizey oniinde hapsolmak yerine,
katilasmanin son evresinde hiicre/dendrit sinirlarina dogru yayilarak dallanmis bir

MHS yapisi olugturmaktadir.

Numune A iizerinde yapilan incelemeler, intermetalik partikiillerin boyutu ve
dagiliminin kesit boyunca degistigini, yiizeye yakin bolgeden merkez diizleme dogru
tedrici bir gecis sergiledigini ortaya koymaktadir. Yiizeye yakin bdlgelerdeki
partikiiller olduk¢a ince ve homojen dagilmis durumdadir; buna karsin, ¢eyrek diizlem
ve merkez diizleme dogru ilerledikge partikiil boyutlar1 kademeli olarak artmaktadir.
Ceyrek diizleme ait incelemeler, MHS ’nun alt ve iist kisminda, tekil intermetalik
partikiillerden ve Otektik benzeri olusumlardan meydana gelen kesintisiz bir
segregasyon bant yapisinin varligimi gostermektedir. Yiizeye yakin bolgelerden
merkez diizleme dogru intermetalik partikiil boyutunun artmasi ve 6tektik benzeri
yapilarin ortaya ¢ikmasi, levhanin kesiti boyunca katilasma sirasinda gergeklesen
soguma hizlarindaki farkliliklara isaret etmektedir. Merdanelere en yakin olan yiizeye
yakin bolgeler hizli sekilde katilagirken, kati/sivi ara ylizey g¢eyrek diizleme ve

neticesinde merkez diizleme ilerledik¢e soguma hiz1 azalmaktadir.

Son dénem calismalarda, IMSD yénteminin DS ydntemine kiyasla yiiksek soguma
hizlarma ulastigi, ancak bu durumun levha kalinligt boyunca mikroyapisal
heterojenlige yol agtig1 vurgulanmaktadir. Bu heterojenlik, ikincil dendrit kollar1 arasi
mesafenin arttig1 daha yiiksek dokiim hizlarinda daha da belirgin hale gelir ki bu da
daha diigiik soguma hizlarini isaret eder [33, 35, 127]. Numune A’nin yiizeye yakin
bolgesi ile c¢eyrek diizlemi arasindaki belirgin mikroyap: farki, katilasmakta olan
ylizeye yakin bdlgeden agiga ¢ikan gizli 1s1 etkisiyle agiklanabilir. Bu gizli 1s1, ¢elik
merdaneler tarafindan tam olarak sogurulamaz ve ters yonde ¢eyrek diizleme dogru
iletilir. Bu 1s1 transferi, kati/s1v1 ara ylizey oniindeki s1vi metalin sicakligini artirarak

levha kesiti boyunca soguma hizlarinda degiskenlige neden olur.
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EHT= 15004V Signal A = SE1 Date: 6 Aug 2021
WD =801 mm Mag= 250KX Time: 9.08:22

EHT= 1500 kV Signal A= SE1 Date: 6 Aug 2021
WD =802 mm Mag= 250KX Time: 6:07:50

EHT= 15 sign
WD = 802 mm Mag=

Date: 6 Aug 20:
250KX Time: 7:48:31

Sekil 4.2: Numune B’nin kesitine ait OM ve SEM goriintiileri, a) tiim kesit, b) yiizeye
yakin bolge, c¢) ceyrek diizlem, d) merkez diizlem.

Ote yandan, Sekil 4.2°de de gosterildigi iizere, Numune B’nin mikroyapis1 énemli
farkliliklar sergilemekte ve Numune A’ya kiyasla levha kesiti boyunca daha homojen
bir yap1 gostermektedir. Numune A’nin aksine, Numune B diizenli bir
hiicresel/dendritik mikroyap1 sunmaktadir. Numune B’deki alagim elementleri, yiizeye
yakin bolge ve g¢eyrek diizlemde kiigiik ve tekil intermetalik partikiiller olusturmak
yerine, tane sinirlarinda ve dendrit kollar1 arasinda ag benzeri bir yap1 olusturmaya
egilimlidir. Bu goézlemler, diisiik soguma hizi nedeniyle Numune B’deki alasim
elementlerinin matriste hapsolmak yerine hiicre/tane siirlarina dogru difiize oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, Numune A’da intermetalik partikiiller, tanelerin i¢
kisimlarinda homojen bir sekilde dagilmistir ki bu da alasim elementlerinin tane

sinirlarina gog etmesini engelleyen daha yliksek bir soguma hizina isaret etmektedir.
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Bu farkliliklar, Numune B’nin levha kesiti boyunca daha diisiik bir soguma hiz1 ve
gradyani sergiledigini ve bunun da daha homojen bir mikroyapi olusumuna katki
sagladigin1 gostermektedir. Daha kalin bir levha dokiimii sirasinda uygulanan diisiik
MAK, katilasan metal ile merdaneler arasindaki 1s1 aligverisini azaltmis ve bu da
soguma hizinin diismesine neden olmustur. Her iki numunedeki MHS ’nu olusturan
fazlar, EDS analiziyle belirlenmis olup, sonuglar Tablo 4.1’de detaylandirilmistir.
Ayrica, numune kesitlerine ait SEM goriintiileri ve bu bolgelerdeki MHS yapisina

iliskin EDS element haritalar1 sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4’te paylasilmistir.

Tablo 4.1: Merkez hatti segregasyonunda goriilen birincil intermetalik
partikiillerin ve 6tektik benzeri lamellerin kimyasal bilesimleri.

Birincil intermetalik partikiiller

Tip _ Element (at. %) Formiil Element (at. %) Formiil

1 AI(75) - Fe(23) - Mn(2 Als(Fe, M

NurRune (75) - Fe(23) - Mn(2) (e, Mn) Al (88) — Fe (10) AlgFe
2 Al(84) - Fe(10) - Si(4.5) - Mn(1.5) a-Als(Fe, Mn)sSi
2 Al(79) - Fe(14) - Si(5) - Mn(2) a-Alis(Fe, Mn)sSi

Numune 3 AI(74.5) - Fe(14) - Si(7) - Mn(2) - Cu(2) — Mg(0.5) a-Alis(Fe, Mn)sSi(Cu, Mg)

B . p Al (88) — Fe (10) AlgFe

4 Al(55) — Mg(30) — Si(15) Mg.Si
5 Al(83.5) — Cu(14) — Fe(1) — Mg(1) — Si(0.5) AlsCu(Mg, Fe, Si)

EDS analizi ve element haritalama calismalari, Numune A'nin MHS bdlgesinde iki
farkli tipte birincil partikiiliin varligin1 ortaya koymustur. Boyutlar1 5 ile 20 um
arasinda degisen bu partikiiller, Als(Fe, Mn) ve a-Alis (Fe, Mn)sSi fazlaridir. Geriye
kalan faz ise Otektik benzeri bir morfoloji sergilemekte olup, a-Al ve Al-Fe
intermetalik fazlarindan olugmaktadir ki; bu fazin AlgFe stokiyometrisine yakin,
kararli bir denge fazindan ziyade metastabil bir gecis faz1 oldugu diisiiniilmektedir.
Otektik benzeri lameller icinde az miktarda Si ve/veya Mn (yaklasik %2 at.) tespit
edilmistir; 6zellikle Si, yiiksek Fe icerigine sahip (~%10 at.) lamellerin ug bdlgelerinde
yogunlagsmaktadir. Mg ve Cu ise matriste homojen olarak dagilmis olup, intermetalik
partikiillerin biinyesine dahil olmamistir. MHS ’nda tespit edilen yiiksek Fe
konsantrasyonu, Fe ’in sivi aliiminyum igindeki ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fe ve Mn kat1 aliminyumda benzer ¢oziiniirliiklere sahipken, sivi
aliminyumda Fe ’in ¢6ziiniirliigii Mn ’a kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir. Bu
nedenle katilasma sirasinda Fe, kati/sivi ara yiizeyinin Oniindeki sivi fazda
zenginleserek levha kesiti boyunca bir konsantrasyon gradyani olusturur ve en yiiksek
Fe igerigi merkez diizlemde goriiliir. Buna karsilik, Mn hem sivi hem de kati
aliminyumda benzer ¢oziiniirliik seviyelerine sahip oldugundan katilagma siirecinde

Mn i¢in anlamli bir konsantrasyon gradyani1 olusmamaktadir [38, 128, 129].
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Buna karsilik, Numune B ¢ok daha genis cesitlilikte kaba birincil partikiil tipleri
sergilemektedir. Numune A’da da bulunan a-Alis(Fe, Mn)sSi fazina ek olarak,
Numune B’deki bazi a-Alis(Fe, Mn)sSi partikiilleri kayda deger miktarda Cu (%?2 at.)
ve Mg (%0,5 at.) icermektedir. Diizensiz, Cin yazis1 morfolojisine sahip bu birincil
partikiiller, MHS yapisindaki Otektik benzeri yapilarin ¢evresinde dagilmis
durumdadir. Numune B’deki 6tektik benzeri faz da Numune A’ya benzer sekilde, az
miktarda Si ve/veya Mn igeren a-Al ve Al-Fe (AlgFe) fazlarindan olusmaktadir. Her
iki numune arasinda Otektik benzeri faz hacmi agisindan fark olmasina ragmen,
kimyasal bilesimleri biiyiik 6l¢iide benzerdir. Asil fark, MHS yapisinda bulunan kaba
birincil intermetalik partikiillerin cesitliliginde yatmaktadir. Ayrica, Numune B’nin
MHS yapisinda yiiksek Cu igerigine sahip (%14 at.) AleCu(Mg, Fe, Si) ve Mg>Si
partikiilleri de tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Numune B’de Mg ve Cu igeren intermetalik partikiillerin varligi, daha diisiik soguma
hizin1 igaret etmektedir; zira bu elementler partikiillerin biinyesine difiize olabilecek
yeterli zamana sahip olmuslardir. Bu durum o6zellikle onemlidir zira Mg ’un
aliminyumda yiiksek ¢oziiniirliigli bulunmakta ve alasimin mevcut Cu igerigi ise
oldukca diisiiktiir (~%0,06). Buna karsin, Numune A’da Mg ve Cu elementleri matris
icinde homojen olarak dagilmis halde kalmis, yliksek soguma hizi, bu elementlerin
intermetalik fazlara difiizyonunu engellemistir. Her iki numunedeki MHS yapisinda
tanimlanan fazlar, dokiim halindeki 3xxx serisi aliiminyum alasimlar1 tizerine yapilan
onceki caligmalarla da oOrtiismekte olup, bu ¢alismalarda ortorombik Als(Mn, Fe),
monoklinik AlsFe, kiibik Mg»Si ve kiibik a-Al(Fe, Mn)Si intermetalik partikiillerinin
varlig1 tespit edilmistir [51, 130-134].

Iki numune arasindaki birincil intermetalik partikiil cesitliligindeki fark, soguma
hizlar1 ve MHS kalinhigindaki farkliliklarla iligkilendirilebilir. Numune B’de MHS
daha genis bir kesit alanina (~500 pm) yayilmis olup, bu sekilde genis bir aralik
igerisinde sicaklik degiskenligi daha fazladir. Bu sicaklik farkliliklari, cesitli
stokiyometrilere sahip intermetalik fazlarin olusumunu tesvik eder; zira her fazin
cekirdeklenebilmesi, farkli sicaklik kosullarini gerektirir. Buna karsilik, Numune A’da
MHS c¢ok daha ince bir bolgeye (~20—40 pm) sikismistir ve bu bolgede sicaklik
dalgalanmalar1 biiyiik 6l¢iide sinirlidir. Sonug olarak, Numune A’nin MHS yapisinda

yalnizca iki tip birincil intermetalik partikiil gdzlenmektedir.
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Otektik benzeri yapt
Y-

Si

Fe

Mg

Cu

Sekil 4.3: Numune A’nin merkez hatt1 segregasyonunda goriilen kaba partikiillerin ve
otektik benzeri yapinin EDS element haritalamasi.

Sekil 4.6, her iki numunenin ¢eyrek diizlem ve yiizeye yakin bolgelerinde bulunan
intermetalik partikiillere ait EDS element haritalarin1 gostermektedir. Konumdan
bagimsiz olarak, bu intermetalik fazlar esas olarak Al, Fe, Si ve Mn elementlerinden

olusmaktadir.

59



Otektik benzeri yap1

partikiiller

Sekil 4.4: Numune B’nin merkez hatt1 segregasyonunda goriilen kaba partikiillerin ve
otektik benzeri yapinin EDS element haritalamas.

Kimyasal bilesimlerine gore, bu partikiiller Al-Mn-Mg (3xxx serisi) aliiminyum
alagimlarinda yaygin olarak bulunan a-Al(Fe, Mn)Si fazlaridir. a-Al(Fe, Mn)Si’un
stokiyometrisi genellikle Alg(Fe, Mn)Si ile Alis(Fe, Mn)sSiz arasinda degismekte
olup, kesin olarak ortalama bir bilesimi belirlemek zordur. Bu nedenle, literatiirde

yaygin olarak Ali2(Fe, Mn)sSi yaklasik formiilii kabul edilmektedir.
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Sekil 4.5: Numune B’nin merkez hatt1 segregasyonunda goriilen A16Cu(Mg, Fe, Si)
(EDS Spot 1, 3) ve Mg2Si (EDS Spot 2) partikiilleri.

Si

Fe

Mn

Mg

Cu

Ceyrek diizlem Yiizeye yakin bolge
Numune A Numune B Numune A Numune B
SR 7 .

Sekil 4.6: Numune A ve Numune B’nin ¢eyrek diizlem ve yiizeye yakin bolgelerinde
goriilen intermetalik partikiillere ait EDS element haritalamasi.
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EDS analiz sonuglar;, IMSD ile iiretilen aliiminyum alasimlarindaki intermetalik
partikiillere iliskin 6nceki ¢aligmalarla olduk¢a uyumludur [51, 127, 135]. Tipik IMSD
katilasma hizlarinda (~102-103 K-s™"), aliiminyum matrisinde Mn "in ¢dziiniirliik sinir1
yaklagik %35 olup, Fe ’in ¢oziiniirligii ¢ok daha disiiktiir (yaklasik %0,03 at.) [130,
131]. Bu nedenle, Mn biiyiik oranda aliiminyum matrise katilirken, Fe 'in 6nemli bir
kismi intermetalik partikiillerde yogunlasir. Bu dagilim, bu partikiillerde tespit edilen

yuksek Fe ve diisiik Mn konsantrasyonlarini agiklar.

MHS incelemesinde de belirtildigi gibi, yiizeye yakin ve ¢eyrek diizlem bolgelerine
ait EDS analizleri ve element haritalamalari, Numune B’deki intermetalik partikiillere
az miktarda Cu ve Mg ’un de dahil oldugunu géstermistir. MHS faz bilesimindeki
degiskenlige ragmen, her iki numunenin ylizeye yakin ve c¢eyrek diizlem
bolgelerindeki intermetalik partikiiller genellikle benzer bir kimyasal formiil
sergilemektedir (a-Al(Fe, Mn)Si). Ancak, Numune B’deki partikiiller, Numune A’ya
kiyasla gorece daha yiiksek diizeyde Fe, Si ve Mn icermektedir.

Sekil 4.7°de paylasilan grafikler, levha kesiti boyunca intermetalik partikiillerin
yapisindaki Fe, Si ve Mn konsantrasyon degisimlerini gostermektedir. Numune A’da,
bu elementlerin konsantrasyonlar1 yiizeyden merkez diizleme dogru kademeli olarak
artmakta; bu durum, levha kesiti boyunca degisen soguma hizini yansitmaktadir.
Kati/sivi ara yiizey merkeze dogru ilerledikce, ara ylizey Oniindeki sivi fazda
coziinemeyen elementlerin birikmesi ile bir konsantrasyon gradyani olusur. Buna
karsilik, Numune B’de Fe, Si ve Mn igerikleri kesit boyunca ¢ok az degisiklik
gostermekte ve tiim bolgelerde, Numune A’ya kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlar
sergilemektedir. Kesit boyunca bu bilesimsel kararlilik ve yiliksek element
konsantrasyonlari, Numune B’nin daha diisiik bir soguma hiz1 ve gradyaniyla
katilagtigin1 ve bu sayede ¢Oziiniirliik sinir1 tizerindeki elementlerin intermetalik

yapilara daha etkili sekilde difiize olabildigini géstermektedir.

Numune matrislerine ait EDS analizleri, Numune B’de ortalama Si igeriginin atomik
olarak %0,06, Fe igeriginin %0,20 oldugunu; buna karsilik, Numune A’da bu
degerlerin sirastyla %0,10 ve %0,26 olarak gerceklestigini gdstermektedir. Bu
sonuglar, Numune A’nin goreli olarak daha doygun bir matrise sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, intermetalik partikiil analizlerinden elde edilen bulgularla da
tutarlidir; zira Numune B’deki daha diisiik soguma hizi, elementlerin intermetalik

partikiillere difiizyonuna olanak tanimakta ve matrisin asir1 doygunlugunu
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azaltmaktadir. Ozellikle Mn igerigi her iki numunenin matrisinde de yaklasik olarak
%0,3 seviyesinde sabit kalmakta olup, bu durum Mn ’m aliiminyum matris igindeki

yiiksek kati ¢ozlintirliigi ile iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.7: Numune A ve Numune B’de goriilen intermetalik partikiillerin yapisim
olusturan elementlerin kesit boyunca konsantrasyon degisimi, (a) Si
konsantrasyonu, (b) Fe konsantrasyonu ve (¢) Mn konsantrasyonu.

4.1.2. Tane Yapisi

Sekil 4.8 ve 4.9, MAK 'nin dokiim sonrasi tane yapisi {izerindeki etkisini gostermekte
olup, Numune A ile Numune B arasinda belirgin bir fark: ortaya koymaktadir. Sekil
4.8’de goriildiigii lizere, Numune A’nin tane yapisi kesit boyunca hem boyut hem de
morfoloji agisindan dikkate deger bir heterojenlik sergilemektedir. IMSD teknigi ile
iiretilen levhalarda goriilen bu tiir tane yapisi heterojenligi literatiirde yaygin olarak
gegmektedir [136]. Bu farklilik yalnizca kesit boyunca degisen soguma hizina degil,
ayn1 zamanda katilasan metalin maruz kaldig1 deformasyona da baglanmaktadir.

Levhanin en dis ylizeyi, tane sekillerinin ve boyutlarinin ayirt edilmesinin zorlastig1,
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yiiksek derecede kayma deformasyonuna maruz kalmis bir yap1 sergilemektedir. Bu

kayma bolgesi ylizeyden yaklasik 1000 um derinlige kadar uzanmaktadir.

Kesitte merkeze dogru ilerledikge, ¢eyrek diizlem ve merkez diizlemde farkli yapisal
ozellikler gozlemlenmektedir. Ceyrek diizlemdeki taneler, yiiksek oranda
deformasyona ugramis ve yatay eksene gore ¢ok kiigiik bir a¢1 yapmakta ve neredeyse
dokiim yoniine paralel sekilde uzamis durumdadir. Bu yonlenme, merdane araliginda
katilasan levhanin maruz kaldig sicak haddeleme etkisinin dogrudan bir sonucudur ve
tanelerin egimi, dokiim sirasinda uygulanan MAK ’nin biiyiikliigii ile dogru orantilidir.
Merkez diizleme yaklastikga tane boyutlar1 kademeli olarak artmakta; ancak,
deformasyon belirtileri belirgin sekilde devam etmektedir. Numune A’nin genel tane
yapisi, 6 mm kalinliginda levha dékiimiinde daha yiiksek bir MAK uygulandigin
giclii bicimde gostermektedir.

Buna karsilik, Sekil 4.9’da gosterildigi tizere, Numune B homojen ve es eksenli bir
tane yapisi sergilemektedir. Tane boyutlar1 tiim kesit boyunca benzerlik gostermekte
ve ylizeye yakin bolgede kayma deformasyonunun ¢ok daha az oldugu goriilmektedir;
bu durum, yiizeye yakin bolgelerde sinirlari belirgin, es eksenli tanelerin varligiyla
kendini gostermektedir. Yiizeye yakin bolgedeki taneler dendritik bir yapida
katilasmakta ve dokiim yoOniine gore yaklasik 45° ac1 ile durmaktadir. Ceyrek
diizlemde ise tanelerin ekseni ile numunenin yatay ekseni arasindaki agi, Numune
A’ya kiyasla daha biiyiiktiir; bu durum, Numune B’nin katilagmasi sirasinda

deformasyon etkisinin daha az oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, MAK ’nin azaltilmasinin, katilasma ile eszamanli malzemenin maruz
kaldig1 deformasyonu azalttigini ve bdylece levha kesiti boyunca daha homojen bir
tane yapisi olusmasina neden oldugunu géstermektedir. Ote yandan, artan MAK,
ylizeye yakin tanelerde kayma deformasyonu, levha ceyrek diizlemi ve merkez
diizleminde ise daha diisiik en/boy oranli ve daha diisiikk egim agili tane yapilar ile

sonuclanmaktadir.

Tane boyutu dl¢limleri, tanelerin gorece az deforme oldugu ve sinirlarinin daha net
goriilebildigi enine kesitteki merkez diizlemde gerceklestirilmistir. Numune A’nin G
indeksi 5,81 iken, Numune B’ninki 4,03 olarak belirlenmistir; bu da Numune A’nin
daha ince taneli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Numune A’nin G indeksi
46 um tane boyutuna karsilik gelirken, Numune B’nin G indeksi 89 pm tane boyutunu

gostermektedir.
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Sekil 4.8: Numune A’ya ait dokiim sonrasi tane yapisi, a) tiim kesit, b) yiizeye yakin
bolge, ¢) ceyrek diizlem, d) merkez diizlem.

Tane boyutundaki bu iki katlik fark, Numune B’ nin maruz kaldig1 daha diisiik MAK
‘ne bagl olarak merdane ile levha arasindaki 1s1 transferinin azalmasi ve dolayisiyla

daha diisiik bir soguma hiziyla iliskilendirilebilir.

Diisiik MAK nedeniyle olusan daha kalin bir levha, sivi metalden daha az 1s1 absorbe
edilebildigi anlamina gelmekte; bu da fiziksel olarak merdane aralifinda daha biiyiik

bir s1vi metal havuzu olusturarak, merdaneler ile katilasmakta olan levha arasindaki
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siirli temas siiresinde sogutulmasi gereken toplam hacmi artirmakta ve bdylece kesit
boyunca soguma hizim diisiirmektedir. Onceki béliimlerde intermetalik partikiillere
dair analizlerde de gosterildigi lizere, Numune A’da tane boyutlar1 yiizeyden merkez
diizleme dogru degisim gostermekte; bu da 6 mm kalinligindaki levhanin kesit
boyunca heterojenligini ortaya koymaktadir. Buna karsin, Numune B’nin kesit

boyunca homojen tane yapisi, daha tercih edilebilir bir mikro yapiy1 temsil etmektedir.

Sekil 4.9: Numune B’ye ait dokiim sonrasi tane yapisi, a) tiim kesit, b) ylizeye yakin
bolge, c) ceyrek diizlem, d) merkez diizlem.
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4.1.3. Kristalografik Doku

Dokiim sonrasi levhalarda olusan kristalografik doku, katilagma sirasinda malzemenin
maruz kaldigi deformasyon tarafindan etkilenmektedir. IMSD teknigi ile iiretilen
malzemelerin dokusu iizerine ¢esitli c¢alismalar gergeklestirilmistir. Gras ve
arkadaslar1 [50], dokiim sonras1 IMSD teknigi ile iiretilen malzemelerin en dis yiizey
tabakasinda tipik bir kayma dokusu gozlemlendigini, merkez bolgede ise
deformasyonun diizlemsel gerinim modunda gerceklestigini belirtmistir. Kalinlik
boyunca gozlemlenen kristalografik doku farkliliklari, dokiim sirasinda uygulanan
baskiya bagli olarak meydana gelen geri kayma ya da ayiric1 ajan uygulamasindaki
yetersizliklerden kaynaklanan bolgesel yapismalarla iliskilendirilmistir. Kim ve
arkadaslar1 [30] ise merkez diizlemde tipik haddeleme dokulari (Brass, S, Copper) ve

yilizeyde kayma deformasyon dokusu gézlemlemistir.

Her ne kadar bu ¢alismalar, IMSD yéntemiyle iiretilmis dokiim sonras1 malzemelerin
kesit boyunca doku gelisimini vurgulasa da dokiim parametrelerinin optimizasyonuyla
kristalografik dokunun ve bu dokunun kesit boyunca degisiminin ne 6l¢iide kontrol
edilebilecegi konusu hala cevaplanmasi gereken bir sorudur. Bu durum daha fazla
arastirma gerektirmekte olup, bu tez calismast da bu soruya cevap aramayi

amaclamaktadir.

MAK ’nin kristalografik doku olusumu iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla,
dokiim sonrast numunelerde diizlem projeksiyon analizleri gerceklestirilmistir.
Kristalografik dokunun kesit boyunca gelisimini anlamak i¢in levha ylizeyi ve kesiti
ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Sekil 4.10, Numune A ve Numune B’ye ait yiizeyler ile
numune kesitlerinden elde edilen (111), (200), (220) ve (311) diizlem projeksiyonlarini
gostermektedir. Tablo 4.2’de 6zetlenen sonuglar, bu diizlem projeksiyonlarindan elde
edilmis olup, Numune A’nin yiizeyinde baskin olan doku bileseninin r-Cube {001}

<110> oldugunu ve bu bilesenin hacim oraninin %37,7 oldugunu ortaya koymaktadir.

Yiizeyde gozlemlenen yiiksek orandaki r-Cube dokusu, Numune A’nin yiizeyinde
meydana gelen siddetli kayma deformasyonuna isaret etmektedir ve bu durum 6nceki
boliimlerde tartisilan tane yapisi gozlemleriyle de oOrtlismektedir. Numune A’nin
yiizeyinde gézlemlenen diger doku bilesenleri sirasiyla {112} <110>, {113} <110>
(M dokusu) ve {111} <011> (E dokusu) olup, bu bilesenlerin hacim oranlari sirasiyla
%12,1, %9,4 ve %5,3 tiir.
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Buna karsilik, Numune A’nin kesiti iizerinden yapilan kristalografik doku analizinde,
baskin doku bilesenleri {111} <011> (E dokusu), {110} <111>, {112} <110>, {101}
<525> ve {111} <112> (F dokusu) olarak belirlenmistir. Bu bilesenlerin sirasiyla
hacim oranlar1 %13,6, %12,7, %8,3, %7,6 ve %6,2’dir.

R

(b)

(d)

Sekil 4.10: (111), (200), (220) ve (311) diizlem projeksiyonlari, (a) Numune A yiizeyi,
(b) Numune B yiizeyi, (¢) Numune A kesiti, (d) Numune B kesiti.

E, F ve r-Cube dokusu, aliiminyum alasimlarinda kayma deformasyonunun iyi bilinen
temsilcileridir [99]. Kristalografik doku analizine dayanarak, Numune A’nin kesitinin
hald kayma deformasyonundan etkilendigi, ancak kesitte baskin olan doku
bilesenlerinin yiizeydekilerden farkli oldugu sonucuna varilabilir. Ozellikle yiizeyde

baskin olan r-Cube dokusu, kesitte yalnizca %1,2 hacim oranina sahiptir. Ayrica,
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yiizeyde gozlemlenen M dokusu {113} <110>, kesitte tespit edilememistir. Bu durum,

hem r-Cube hem de M dokularinin yalnizca dokiim merdanesi ile dogrudan temas

halindeki en dig levha yiizeyi tabakasiyla sinirli oldugunu ve levha derinligine

ilerlemedigini gostermektedir.

Tablo 4.2: Numune A ve Numune B’ye ait kristalografik doku bilesenlerinin
hacim oranlari.

Yiizey Kesit
Doku bilesenleri Numune Numune Numune Numune
A (%) B (%) A (%) B (%)

{001} <110 > (L;‘;TE’; 37.7 14.7 1.2 14
{112} <110 > 12.1 9.7 8.3 4.0
{113} <110 > M 9.4 7.8 2.1
{111} <011 > E (kayma) 5.3 6.2 13.6

{111} <112 > F (kayma) 1.0 1.7 6.2

{001} <100 > Cube 1.3 2.6

{112} <111 > Copper 5.2
{110} <112 > Brass 8.5
{110} < 001> Goss 2.6
{122} <221 > 1.6 2.6

{323} <131 > 2.6 3.0 3.4 3.2
{233} <011 > 0.9 3.3 3.7
{101} < 525> 7.6 5.1
{110} <111 > 12.7 7.8
{525} <151 > 2.7 2.9

Kalan 29.0 50.8 38.3 56.6

Belirli bir kristalografik dokuyla iligkilendirilemeyen bilesenler, yiizeyde %29, kesitte

ise %38,3 hacim oranini olusturmaktadir. Bu bulgular, Numune A’nin 6zellikle

merdane araliginda maruz kaldigr yiiksek MAK nedeniyle belirgin kristalografik

dokular sergiledigini gostermektedir. Ayrica, doku bilesenlerinin dagilimi levhanin

ylizeyi ile kesiti arasinda farklilik gostermektedir.

Numune B, kristalografik doku agisindan Numune A’dan belirgin sekilde farklilik
gostermektedir. {001} <110> (r-Cube), yiizeyde %14,7’ye kadar ciddi oranda
azalmakta ve kesitte neredeyse yok denecek diizeye inmektedir. {113} <110> (M) ve
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{112} <110> dokularinin hacim oranlari ise hafif bir diisiis gostermektedir. Yiizeyde
E ve F dokulari ile diger baz1 doku bilesenleri, Numune A’dakine benzer oranlarda
kalirken, belirli bir kristalografik dokuya atfedilemeyen bilesenlerin hacmi %50,8’e
yukselmektedir. Bu bulgular, Numune B’nin yiizeyinde daha diisiik MAK nedeniyle

daha az kayma deformasyonu olustugunu gostermektedir.

Numune A’nin kesitinde belli doku bilesenleri baskin bir sekilde gbézlemlenirken,
Numune B’nin kesitinde belirgin bir baskin doku bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
{110} <112> (Brass), {112} <111> (Copper) ve {110} <001> (Goss) gibi diizlemsel
gerinim deformasyonunu isaret eden doku bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan,
E ve F dokular1 tamamen kaybolmustur. Numune B, yiiksek oranda rassal bir
kristalografik doku (%56,6) gostermekte olup, bu da daha izotropik bir malzeme

yapisina isaret etmektedir.

Bu sonuglar, Numune B’nin yiizeye yakin bolgesindeki tanelerin neden es eksenli
oldugunu ve genel tane yapisinin kesit boyunca neden homojen bir dagilim
sergiledigini agiklamaktadir. Daha diisik MAK, katilasma ile eszamanl
deformasyonun sinirli olmasi nedeniyle, goreli olarak rassal bir dokuyla birlikte daha

homojen bir tane yapisina yol agmaktadir.

4.1.4. Mekanik Ozellikler

IMSD yéntemiyle iiretilmis levhalarin dokiim halindeki mekanik &zellikleri teknik
acidan biliylikk 6nem tasimasa da bu calismada numuneler arasindaki katilasma
farkliliklarin1 yorumlamak amaciyla akma ve ¢ekme mukavemetleri tamamlayici
analizler olarak olgiilmiistir (Tablo 4.3). Numune B’nin akma ve ¢ekme
mukavemetleri, Numune A’ya kiyasla belirgin sekilde daha distiktiir. Dokiim
dogrultusunda ¢ikarilan numunelerle yapilan ¢ekme testleri, Numune A’nin 101 MPa
akma dayanimina ve 141 MPa cekme dayanimina sahip oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik Numune B, 85 MPa akma dayanimi ve 126 MPa ¢ekme dayanimi

sergilemekte olup, ayn1 zamanda daha yliksek bir uzama orani (%19) gostermektedir.

Bu bulgular mikro sertlik testleriyle de desteklenmistir. Numune A’nin ylizey sertligi

49,3 HVo.025, Numune B yiizey sertligi 43,6 HVo.025 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 4.3: Numunelerin dokiim halinde ¢ekme testi sonuglari ve ylizey mikro

sertlik degerleri.
Akma Muk., Cekme Muk., 0 Sertlik,
MPa MPa Uzama, % HVo.025
Numune A 101 141 13 49.3
Numune B 85 126 19 43.6

Sekil 4.11°de gosterildigi lizere, kesit boyunca sertlik profilleri Numune A ile Numune
B arasinda belirgin farklar ortaya koymaktadir. Kayma deformasyonunun daha baskin
oldugu Numune A’da, ylizeye yakin boélgeler en yiiksek sertlik degerlerini
sergilemektedir (44—46 HVoo2s). Sertlik, merkez diizleme dogru kademeli olarak
azalarak kesit boyunca yay seklinde bir sertlik profili olusturmaktadir. Buna karsilik,
Numune B daha lineer bir sertlik profili gostermektedir; ylizeye yakin bolgelerdeki
sertlik degerleri ¢eyrek diizlemdeki degerlerle benzer diizeydedir. Ancak merkez
diizlemdeki sertlik belirgin sekilde diisiiktiir (31-33 HVo.025). Genel olarak, 6l¢iim
yapilan bolgeden bagimsiz olarak, Numune A’nin sertlik degerleri, Numune B’ye gore

istikrarli bir sekilde daha yiiksektir.

Bu mekanik test sonuglari, Numune A’nin 6zellikle yiizeye yakin bolgelerinde merkez
diizlemlere kiyasla dokiim sirasinda daha fazla deformasyona maruz kaldigini ortaya
koymaktadir. Numune B’deki daha diisiik MAK, daha diisiik sertlik degerlerine yol
acmaktadir ve bu durum, birkag faktoriin birlesimi ile iligkilendirilebilir: daha kaba
taneli bir yap1 (daha az tane sinir1), diislik matris doygunlugu ve dokiimde daha diisiik
deformasyon. Numune B’deki daha yavas soguma hizi, ¢oziinebilirlik sinirinin
Otesindeki elementlerin intermetalik partikiillere difiize olmasinm1 kolaylastirmakta ve
bu da daha az doygun bir matris olusumuna neden olmaktadir. Ayrica, bu diisiik
soguma hiz1 tane biiylimesini tesvik ederek tane sinir1 sayisini daha da azaltmaktadir.
Ote yandan, Numune A’daki yiiksek soguma hizi daha doygun bir matris ve daha
kiigiik tane boyutu ile sonuglanmakta, bu da daha yiiksek bir tane sinir1 yogunluguna

katki saglamaktadir.

Tim bu faktérler goz onlinde bulunduruldugunda, Numune B’deki sertlesme
mekanizmalarimin  (kati eriyik sertlesmesi, tane inceltme ve deformasyonla
sertlestirme) daha az etkili oldugu ve bunun da Numune B’nin Numune A’ya goére

daha diisiik mukavemet ve sertlige sahip olmasina neden oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.11: Numune A ve Numune B’nin kesit boyunca mikro sertlik profilleri.
4.2. Homojenizasyon Isil Islemi Sonrasi Incelemeler

Farkli MAK ile iretilen levhalarin, dokiim kalinhiginda farkli sicakliklarda
homojenizasyon 1sil islemine tabi tutulmasi sonrasinda mikroyapidaki gelisim 1sil
islem sicakligina, dokiim merdanesi malzemesine ve katilagma anindaki MAK ’ne
gore farkliliklar gostermektedir. Sekil 4.12°de, numunelerin dokiim hali ile 380°C’den
580°C’ye kadar farkli sicakliklarda homojenizasyona tabi tutulduktan sonraki

mikroyapilar1 verilmistir.

Homojenizasyon sonras1 mikroyapilar incelendiginde 400°C’ye kadar mikroyapilarda
herhangi bir degisim olmadig1 goriilmektedir. 400°C’de yapilan 1s1l islemde ilk 6nce
celik/bakir merdane cifti ile iiretilen numunenin sadece ¢elik merdane ile temas eden
tarafinda yiizeyden baslayarak tanelerin biiylimeye basladigi goriilmektedir. Buna
karsin bakir merdane tarafinda herhangi bir degisim yoktur. Islem sicakligi 420°C
oldugunda ise ¢elik tarafinda olusan yeni tanelerin daha kaba taneli bir hale geldigi ve
bakir merdane tarafinda hala bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
celik merdane ¢ifti ile iiretilen numunenin tek bir ylizeyinde tane yapisinin degismeye
basladigi gorilmektedir. Bu durum 1sil islem sicakligi 460°C oluncaya kadar
korunmaktadir. 460°C 1s1l islem sicakligi neticesinde ¢elik/bakir merdane gifti ile
tiretilmis numunenin bakir tarafinda da tane biiytimesi sinirli olsa da baslamaktadir.

Bakir merdane tarafinda, bakirin 1sil iletkenlik katsayisinin daha yiliksek olmasi
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nedeniyle sivi metal sicakligi daha hizli sogurulmakta ve bu yiizeyde daha hizli bir
katilasma gerceklesmektedir. Bu hizli katilasma, bakir merdane tarafinda aliiminyum
matrisin, alasimin ¢oziinen elementlerince daha doygun hale gelmesine neden
olmaktadir ve bu asir1 doygunluk homojenizasyon 1sil islemi esnasinda tane
biiylimesini ¢elik tarafa gore daha yiiksek sicakliklara 6telemektedir. 460°C’de yapilan
homojenizasyon sonrasi, Numune A’da her iki ylizeyden baslayarak merkez diizleme
dogru asir1 tane kabalasmasi goriilmektedir. Numune A’da merkez diizlemdeki tane
yapist ise bu sicakliklarda 1s1l islemden etkilenmemektedir. Homojenizasyon sicakligi
arttikca, Numune A’nin yiizeyinde biiyliyen taneler merkez diizleme dogru biiyiimeye
devam etmektedir ve nihai olarak 520°C’de merkez diizlemlerdeki taneler de dahil tiim
kesit boyunca tane kabalagmasi1 goriilmektedir. Yine de merkezdeki taneler yiizeydeki
tanelerden daha kiigiiktiir ve kesit boyunca heterojen bir tane yapisi olugmaktadir.
480°C 1s1l islem sonrasi ¢elik/bakir merdane gifti ile tiretilen levhada oldukga karigik
bir tane yapist gelisimi goriilmektedir. Sicakligin yiikselmesiyle bakir merdaneye
yakin yiizeyde ve merkez diizlemde es zamanli tane biiylimesi baslamistir ve aradaki
ceyrek bolge dokiim hali yapisini korumaktadir. Sicakligin 500°C’ye yiikselmesiyle,
merkez diizlemler nispeten kiigiik taneli olmak kaydiyla, bu numunede de tiim kesitte

tane biiylimesi ger¢eklesmektedir.

Bu noktadan sonra artan sicakliklarla birlikte levha ylizeylerine yakin bolgelerdeki
tanelerin merkez diizleme dogru daha da kabalastig1 gortilmiistiir. Numune B ise diger
levhalara gore ¢ok farkli davranmaktadir. 520°C’de uygulanan 1s1l islem sonrasinda
dahi tane yapisinda bir degisim goriilmemektedir ve es eksenli ve homojen dokiim
yapist korunmaktadir. Bu numunede yiizeylerde tane biiyltimesi, 540°C’de yapilan
homojenizasyon islemi sonrasinda, sadece tek yiizeyde ve olduk¢a sinirlt bir derinligi
kapsayacak  sekilde  goriilmektedir. Homojenizasyon sicaklifi = 580°C’ye
yukseltildiginde dahi levha ¢ok biiyiik 6l¢iide dokiim hali tane yapisin1 korumaktadir
ve sadece yiizeye yakin bolgelerde sinirli bir derinlik igerisinde tane biiylimesi
goriilmektedir. Ancak bu taneler, Numune A ve ¢elik/bakir merdane gifti ile iiretilen
levhalardaki kaba tanelerden ¢ok daha kiigiiktiir ve sonrasindaki haddeleme ve tavlama

islemlerinin de etkisi ile ortadan kaybolacaktir.
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Numune A elik/bakir merdane cifti Numune B

400°C

420°C

440°C

Sekil 4.12: Dokiim kalinligindaki numunelerin homojenizasyon 6ncesi ve farkli
sicakliklarda homojenizasyon sonrasi tane yapilart.
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460°C

480°C

500°C

520°C

540°C

Sekil 4.12: Devam.
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580°C

Sekil 4.12: Devam.

Sekil 4.13’te, numunelerin dokiim halindeki tane yapilar1 daha detayli paylasilmistir.
Daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi, dokiim asamasinda uygulanan MAK ’nin
azaltilmasi, ylizeye yakin bolgelerdeki kayma deformasyonunu oldukc¢a azaltmakta ve

tiim kesit boyunca homojen bir tane yapisi elde edilmesini saglamaktadir.

Merkez

Sekil 4.13: Dokiim tane yapilari.
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Celik/bakir merdane cifti ile {iretilen numunede ise her iki yiizeydeki tane yapisi
oldukea farklidir. Celik yiizeyde belirgin kayma deformasyonu ve asir1 deforme olmus
tane yapisi goriiliirken, bakir tarafta ise ylizeyden 200 mm kadar bir derinlige kadar es
eksenli taneler goriilmektedir. Bu tane yapis1 460°C homojenizasyon sicakligina kadar

durumunu muhafaza etmektedir.

Sekil 4.14-16, numunelerin sirastyla 460, 500 ve 580°C homojenizasyon 1sil islemi

sonras1 mikroyap1 gelisimini karsilastirmali ve detayli olarak gostermektedir.

Numune A Celik/bakir merdane ¢ifti Numune B

Ust
yiizey

Merkez

Sekil 4.14: 460°C’de gergeklestirilen homojenizasyon 1s1l islemi sonrasi tane yapisi.
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Numune A Celik/bakir merdane cifti Numune B

Ust yiizey

Merkez

Alt yiizey

Sekil 4.15: 500°C’de gergeklestirilen homojenizasyon 1s1l iglemi sonrasi tane yapisi.

Sekil 4.17 ve 4.18, dokiim kalinliginda yapilan homojenizasyon 1s1l islemi sonrasi
numunelerin sirasiyla g¢eyrek ve merkez diizlemlerinde bulunan intermetalik
yapisindaki degisimi gostermektedir. Homojenizasyon 1sil islemi, Numune B’de
intermetalik dagiliminda belirgin farkliliga sebep olmustur. Hiicre sinirlar1 boyunca
devam eden intermetalik ag yapisi, homojenizasyonun etkisi ile 6zellikle 520°C’den
itibaren dagilmaya baglamis ve hiicre sinirlart artik belirsiz hale gelmistir. Diger
numunelerde diisiik sicakliklarda uygulanan 1s1l islem sonrasi birincil intermetalik faz
dagilimi ve boyutlarinda ihmal edilebilir farkliliklar varken, 580°C’de yapilan
homojenizasyon 1s1l iglemi, her i numunede de intermetalik boyutlarinin biiyiimesine
sebebiyet vermistir. Yiiksek sicakligin etkisi ile matris igerisinden intermetalik

partikiillere difiize olan alasim elementleri, intermetalik partikiillerin boyutlarinin
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artmasina sebep olmustur. ilave olarak MHS bolgesi incelendiginde, yiiksek
homojenizasyon 1sil igslem sicakliklarinda o6tektik benzeri yapidaki MHS ortadan
kaybolmasa da yapisinin dagilmaya basladigi ve bu bolgede ¢ok ince dagilimli kiiresel
ve ¢ubuksu formda yeni intermetaliklerin olustugu tespit edilmistir. Bunun disinda
dokiim halinde mevcut olan kaba birincil intermetalik partikiillerin 1s1l islem sonrasi
da varligmi korudugu gériilmiistiir. ilgili degisim Sekil 4.19°da verilen 580°C 1s1l

islem sonras1 SEM goriintiilerinde daha iyi segilebilmektedir.

Numune A Celik/bakir merdane cifti Numune B

Ust
ylizey

Merkez

Alt
yiizey

Sekil 4.16: 580°C’de gerceklestirilen homojenizasyon 1s1l islemi sonrasi tane yapist.
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Sekil 4.17: Farkli homojenizasyon 1s1l islem sicakliginin numunelerin ¢eyrek

diizlemlerindeki intermetalik partikiillerin boyut ve dagilim tizerindeki
etkisi.
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Celik/bakir merdane g¢ifti Numune B

S 3

o

EEse N

Sekil 4.18: Farkli homojenizasyon 1s1l islem sicakliginin numunelerin merkez hatti
segregasyonlari lizerindeki etkisi.

81



Homojenizasyon sonrasi (580°C)

Dokiim hali

sty spomaser | owesawatet T ey Ty ———
Wo=842mm Mag= 250KX Time: 21:5309 WD = 806 mm Mag= 250KX Time: 17:38.58
Celik/bakir merdane
cifti
ERT= 15004V Signal A = SET Date: 4 Aug 2021 J— EHT = 15004V Signal 4= SET Dafe: 10 Jun 2022
Wo=818mm Mag= 250KX Time: 204008 WD = 8,38 mm Mag= 250KX Time. 20.39.58

EHT = 15,00V Signal 4= SET Dste: 8 Aug 2021 7e1ss
WD =803 mm Mag= 250KX Time: 7:44:19

EHT= 15,004V Signat A= SET Dafe: 30 Jun 2022 e
WD = 808 mm Mag= 250KX Time: 151321

Sekil 4.19: 580°C homojenizasyon 1s1l isleminin MHS {izerindeki etkisi.

Sekil 4.20°de verilen EDS haritalama goriintiileri yap1 icerisindeki birincil
intermetalik fazlar1 ve homojenizasyon sonrasi olusan yeni kiigiik, kiiresel ve ¢ubuksu
fazlar bir arada gostermektedir. Tiim numunelerde homojenizasyon sonrasi olusan
cubuksu fazlar sadece Al (%75 at.) ve Fe (%25 at.) elementi ihtiva etmektedir ve AlsFe
formiilasyonuna sahiptir. Homojen dagilimli, kiigiik ve kiiresel diger intermetalikler
ise, numunelerin dokiim halinde analiz edilen kiigiik intermetalikler gibi, Al (%77 at.),
Fe (%17 at.), Mn (%3 at.), Si (%3 at.) elementlerinden olugsmaktadir ancak farkli bir
sitokiyometriye sahiptir. Uygulanan homojenizasyon 1s1l isleminin, intermetalikleri Fe
elementince zenginlestirmesi nedeniyle, dokiim halinde yapida bulunan a-Alss(Fe,
Mn)sSi fazini, a-Al2(Fe, Mn)sSi fazina dondstiirdiigii anlasilmaktadir. Numune A’da
homojenizasyon sonrasi incelemede goriilen koseli kaba partikiil, dokiim asamasinda

olusan birincil intermetalik faz olup Al, Fe, Mn, Si ihtiva etmektedir fakat
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biinyesindeki Fe elementi konsantrasyonu yiikseldiginden benzer stokiyometrik

dontisiim bu intermetaliklerde de yasanmustir.

Numune A Numune B

Celik/bakir merdane cifti

Si

Fe -
) -

Sekil 4.20: 580°C homojenizasyon 1s1l islemi sonrasi intermetalik partikiillerin EDS
element haritalamasi.

4.3. Ara Tavlama Sonrasi incelemeler

Yiiksek ve diisiik MAK ile dokiimii gerceklestirildikten sonra dokiim kalinliginda
260°C’den 580°C’ye kadar farkli sicakliklarda homojenizasyona tabi tutulmus olan
Numune A ve Numune B, soguk haddelenerek ara tav uygulama kalinlig1 olan 0,7
mm’ye inceltilmistir. Hangi homojenizasyon sicakligina tabi tutulmus numunelerin
ara tav kalinligina haddelenip ara tava tabi tutulacagi Sekil 4.21’de verilen elektrik
iletkenligi grafigine gore belirlenmistir. Levhalarin dokiim halinin ve farkli sicaklikta
homojenizasyona tabi tutulduktan sonraki elektrik iletkenlikleri 6l¢iilerek ilgili grafik
olusturulmustur. Elektrik iletkenligi, malzemelerin matris doygunlugu hakkinda

indikatif bilgi saglayan endirekt bir yontem olup, malzemelerin tane sinirt yogunlugu,
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cokelti ve intermetalik partikiil boyut ve dagilim1 gibi unsurlardan da etkilenir. Buna
gore proses ¢alismalarina 260°C (uygulanan en diisiik sicaklik), 340°C (ytiksek ve
disik MAK ile iiretilen levhalarin iletkenlik degerinin kesistigi nokta), 400°C
(iletkenlik artis hizinin diismeye bagladigi nokta), 440°C (tamamlayici ara nokta),
500°C (iletkenlik pik noktasi), 540°C (tamamlayici ara nokta) ve 580°C (uygulanan

en yiiksek sicaklik) numuneleri ile devam edilmistir.

w
N

w
o

Elektrik iletkenligi, MS/m

/

O Q \) \} \ Q Q \) Q Q \ Q \) \} Q Q I\ \)
B U e S S U
J

N
S

Homojenizasyon sicakligi, °C

=@=Numune A Numune B

Sekil 4.21: Numune A ve B’nin homojenizasyon oncesi ve farkli sicakliklarda
homojenizasyon sonrasi elektrik iletkenlik degerleri.

Levhalar 0,7 mm kalinliginda, hem daha alt kalinliklara soguk haddelemeye devam
etmek hem de nihai temperi elde etmek amaciyla rekristalizasyona tabi tutulmak
istenmistir. Numuneler 250°C, 350°C ve 400°C’de 5 dk. *dan 240 dk. ’ya kadar farkli
stirelerde tavlanmislardir. Her bir numune hedeflenen 1s1l islem sicakligina 6nceden
isitilmig firmn igerisine konulduktan sonra hedeflenen siire boyunca firin igerisinde
tutulmus ve ardindan firin kapagi agilir agilmaz alinarak oda sicakligindaki su icerisine
atilarak sogutulmustur. Numuneler ara tavlama iglemi sonrasi 6nce ¢ekme testine tabi
tutulmus, ardindan da metalografik incelemeler ile 1s1l islem sicaklik ve siiresinin
mikroyapist lizerindeki etkisi irdelenmistir. [lave olarak, homojenizasyon islemine tabi
tutulmayan bir set numune de benzer olarak ayni sicaklik ve siirelerde tavlanarak,
direkt olarak ara tav kalinligina haddelenmis ve benzer incelemeler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.22-27, sirastyla 250°C, 350°C ve 400°C’de uygulanan ara tavlama sonrasi, ara
tav sliresi ve homojenizasyon sicakligina bagli olarak nasil bir mikroyap: gelisimi
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.22 ve 4.23’de goriuldigi tizere 250°C,
homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresi ne olursa olsun rekristalizasyon i¢in yeterli
bir sicaklik degildir. Numuneler soguk haddeleme mikroyapisi olan hadde yoniinde
uzamis fiber tane yapisini korumaktadir. Ara tav sonrasi yapilan ¢gekme testi sonuglari
da bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 4.28-29). Numune A ve B birlikte
incelendiginde, ara tav sonrasi en diisiik akma mukavemetlerini saglayan 580°C
homojenizasyon prosesi ile iiretilmis numuneler de dahi ulasilabilmis en diisiik akma
mukavemeti 157 MPa dir. Ara tav sonrasi en yiliksek akma mukavemeti degerlerini
homojenizasyon 1s1l islemine tabi tutulmayan numuneler sergilerken, dokiim
kalinliginda homojenizasyon 1si1l islemi uygulanmasi ve islem sicakliginin artirilmasi
ara tav sonrast akma mukavemeti degerlerinin daha diisiik olmasina neden olmustur.
Benzer bulgular, Numune B’nin 250°C’de ara tava tabi tutulmasi durumundaki
mekanik ozellikler icin de gegerlidir. Bu sonuglardan yola cikarak 250°C ara tav
isleminin, malzemelerin soguk deformasyon ile kazandigi mukavemeti diisiirerek,
sadece gerilim giderme gorevi yerine getirdigi gériilmiistiir. Numune A’dan tiiretilen,
500°C ve ilizerinde homojenizasyona tabi tutulmus olan numunelerin tane yapisinda
ise diislik sicaklikta homojenizasyon gorenlere gore farklilik géze carpmaktadir. Bu
numunelerde 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde tanelerin hadde yoniinde uzamis
olmasma ragmen hadde yoniine dik dogrultuda olduk¢a kalin bantlar halinde
bulundugu goriilmiistiir. Bu durum homojenizasyon sicakligi arttik¢a daha da belirgin
hale gelmektedir. Bu bantlarin her biri, dokiimden sonraki yiiksek sicaklik
homojenizasyon 1sil isleminde asir1 kabalagmis tanelerin haddelenmis halleridir.
Dokiim kalinliginda 440°C ve altindaki homojenizasyon sicakliklarinda tane yapisinda
bir degisim goriilmediginden, 0,7 mm ara tav kalinliginda tane yapilar1 ince uzamis
fiberler halindedir ve kendi aralarinda belirgin farklilik gézlemlenmemistir. Yukarida
tarif edilen farklilik, Numune B’de goriilmemektedir. Diisiik sicaklikta
homojenizasyon goren numuneler ile yiiksek sicaklikta homojenizasyon goren
numuneler arasinda tane yapisinda bir farklilik yoktur ve taneler hadde yoniinde
uzamis, ince fiber yapisindadir. Bunun sebebi, Numune B’nin yiiksek sicakliktaki
homojenizasyon tavindan sonra bile dokiim halindeki mikroyapisin1 korumasi ve

ylizeye yakin bolgelerde tane kabalasmasi goriilmemesidir.
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Sekil 4.22: Numune A’da farkli homojenizasyon sicaklifi ve ara tav siiresine bagli mikroyap1 gelisimi, (250°C ara tav sonrast).
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Sekil 4.23: Numune B’de farkli homojenizasyon sicakligi ve ara tav siiresine bagli mikroyapi gelisimi, (250°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.24: Numune A’da farkli homojenizasyon sicaklifi ve ara tav siiresine bagli mikroyap1 gelisimi, (350°C ara tav sonrast).




68

120
dk.

240
dk.

- 260°C 340°C 400°C 440°C 500°C 540°C 580°C

Sekil 4.25: Numune B’de farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagli mikroyapi gelisimi, (350°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.26: Numune A’da farkli homojenizasyon sicaklifi ve ara tav siiresine bagli mikroyap1 gelisimi, (400°C ara tav sonrast).
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Sekil 4.27: Numune B’de farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagli mikroyapi gelisimi, (400°C ara tav sonrasi).




Sekil 4.24-25’de paylasilan grafiklerde, 350°C’de gergeklestirilen ara tav sonrasi bazi
numunelerde  rekristalizasyonun  bagladigi, bazilarinda ise tamamlandigi
goriilmektedir. Ancak elde edilen mikroyapilar, uygulanan homojenizasyon 1sil islem
sicakligia ve dokiim asamasindaki MAK ’ne gore farklilik gostermektedir. 350°C ara
tav sicaklig1 6zelinde elde edilen bulgular Sekil 4.30-31’de paylasilan ¢ekme testi

sonugclari ile birlikte su sekilde siralanabilir:

e 350°C’de uygulanan ara tav isleminde, tav siiresi 5 ve 15 dk. oldugunda
MAK ’den bagimsiz olarak hicbir numunede rekristalizasyon
goriilmemektedir. 580°C homojenizasyona tabi tutulan numunelerde, 5 ve
15 dk. ara tav sonrasi akma mukavemeti degerleri Numune A’da sirasiyla
205 ve 153 MPa, Numune B’de ise 209 ve 172 MPa’dir. Ara tav sadece

gerilim giderme gorevi gormiistiir.

e Homojenizasyona tabi tutulmamis ve 260°C ve 340°C’de homojenizasyon
gormiis numunelerde, her iki MAK durumunda da rekristalizasyonun
baglamasi i¢in minimum 60 dk. 1s1l islem siiresi gerekmektedir. Tav siiresi
arttikca mikroyap1 igerisindeki rekristalize olan boélgenin hacimsel orani
artmaktadir. Yine de 240 dk. sonrasinda bile tam rekristalizasyon elde
edilememektedir. Rekristalizasyon neticesinde olusan taneler kaba ve hadde
yoniine dik dogrultuda olduk¢a kalindir. Rekristalizasyonun, numunelerin
merkez diizlem bdlgesinde basladigr goriilmektedir. Kismi rekristalizasyon
sonucu 260°C ve 340°C homojenizasyon goren numunelerde akma
mukavemeti Numune A’da sirasiyla 105 ve 98 MPa, Numune B’de ise 127
ve 120 MPa’dir. Genelde homojenizasyon tavi olmayan numunelerde ara tav
sonrast mukavemet degerleri daha yiiksek degerlerde seyrederken, 350°C
islem sicakliginda 120 ve 240 dk. ara tav siirelerinde, bu numunelerin
degerleri 260°C ve 340°C’de homojenizasyon goren numunelerin
mukavemet degerlerinin altina inmektedir. Bu durum bu numunelerin 0,7
mm ara tav kalinligina kadar hig 1s1l islem gérmeden, yliksek i¢ enerjili bir
sekilde inmesinden ve yiiksek ara tav sicakligina karsi daha duyarh
davranmasindan kaynaklanmaktadir. Mikroyapilar incelendiginde de
homojenizasyon olmadan iiretilen numunelerde belirtilen parametrelerde

rekristalizasyonun daha hizli ilerledigi goriilebilmektedir.
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e 400°C homojenizasyon 1sil islemi gormiis numunelerde rekristalizasyon, her
iki dokiim kosulunda da 30 dakikada goriilmekte olup tamamlanamamustir;
Numune A ve B’de akma mukavemetleri sirasiyla 99 ve 103 MPa’dir. Tam

rekristalizasyon i¢in 60 dk. ve iizeri siireler gerekmektedir.

e 440°C ve tizeri homojenizasyon sicakliklarinda 15 dK. sonunda hig
rekristalizasyon goriilmezken, siire 30 dakikaya ulastiginda tim
numunelerde  rekristalizasyonun tamamlandigr  goriilmiistiir. Tam
rekristalizasyon durumunda numunelerin akma mukavemetleri her iki MAK

kosulu birlikte ele alindiginda 69 ve 52 MPa araliginda degismektedir.

e 440°C ve altindaki tiim homojenizasyon sicakliklarinda  ve
homojenizasyonun yapilmadigi durumlarda numunelerde gozlemlenen
mikroyapi, literatiirde de sik¢a rastlanan “eszamanli ¢okelme” durumunda
olusan haddeleme yoniinde biiyiimiis, diisiik “en/boy” oranli, kaba tane

yapisindadir.

e Uygulanan homojenizasyon 1s1l islem sicakligi 500°C ve {izerine
yikseldik¢e genel tane boyutlarinin diistiigli goriilmektedir. Numune A’da
rekristalizasyon sonrasi mikroyapi oldukca heterojendir. Homojenizasyon
sonrasi yiizeyde biiyiiyen tanelerin oldugu bolgeler, rekristalizasyon sonrasi
da oldukg¢a biiyiik ve hadde yoniinde uzamis tane yapisi sergilerken, merkez
diizleme dogru taneler nispeten incelmektedir. Numune B’de ise
homojenizasyon sicaklig1 yiikseldikce, tane boyutlarinda tedrici bir kii¢tilme
olmaktadir ve en ince tane yapist 580°C homojenizasyon kosulunda
goriilmektedir. Ilave olarak 540°C ve &zellikle 580°C homojenizasyon tavi
ile iiretilen numunelerde, 350°C ara tav sonrasi tiim kesit boyunca oldukga

homojen ve es eksenli bir tane yapis1 goriilmektedir.

Genel olarak 400°C ‘de ara tava tabi tutulan numunelerde rekristalizasyon durumunda
ortaya ¢ikan tane boyutu, dagilimi ve morfolojisi ile ilgili gozlemler (Sekil 4.26-27),
350°C ara tav durumunda agiklananlar ile benzerlik gostermektedir. Ancak ara tav
sicakliginin yiikselmesi rekristalizasyon i¢in gerekli siireyi azaltmistir. Bulgular, Sekil

4.32-33de verilen ¢cekme testi sonuglartyla yorumlandiginda su sekildedir:
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Sekil 4.28: Numune A’nin farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagl
akma mukavemetleri, (250°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.29: Numune B’nin farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagl
akma mukavemetleri, (250°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.30: Numune A’nin farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagl
akma mukavemetleri, (350°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.31: Numune B’nin farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagl
akma mukavemetleri, (350°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.32: Numune A’nin farkli homojenizasyon sicakligi ve ara tav siiresine bagli
akma mukavemetleri, (400°C ara tav sonrasi).
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Sekil 4.33: Numune B’nin farkli homojenizasyon sicaklig1 ve ara tav siiresine bagl
akma mukavemetleri, (400°C ara tav sonrasi).

e Homojenizasyon uygulanmayan numunelerde ve 260°C ve 340°C gibi diisiik
sicaklikta homojenizasyon gérmiis numunelerde 30 dK. gibi kisa bir siirede
dahi tam rekristalizasyon gerceklesmektedir. Akma mukavemetleri 66 ve 53

MPa araligindadir.
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e 440°C ve lizeri homojenizasyon sicakliklarinda ara tav sonrasi rekristalizasyon
15 dk. igerisinde tamamlanmaktadir. Akma mukavemetleri 63 ve 55 MPa

araligindadir.

e Sadece 400°C homojenizasyon sicakligi ozelinde, ara tav sonrast Numune
A’da rekristalizasyon neredeyse tamamlanirken (akma mukavemeti 71 MPa),

Numune B’de heniiz ilk safthalarindadir (akma mukavemeti 134 MPa).

e Numune B’ye ait “eszamanli ¢okelme” mikroyapisi, Numune A’nin ayni

yapisina gore biraz daha kaba tane yapisina sahiptir.

Ozetle, dokiim asamasinda uygulanan diisik MAK (Numune B) ve doékiim
kalinliginda yapilan yiiksek sicaklik homojenizasyon 1sil igleminin (580°C), ara tav

sonrasi rekristalizasyon mikroyapisini iyilestirdigi goriilmiistiir.

4.3.1. Homojenizasyon Sicakh@inin Rekristalizasyon Uzerine Etkisi

Dokiim kalinliginda uygulanan homojenizasyon 1s1l islem sicakliginin, ara tav sonrasi
mikroyapi ve kristalografik doku gelisimi lizerine olan etkisini incelemek icin Numune
B’den tiiretilen numunelerden, 440°C ve 580°C’de homojenizasyon goriip, 0,7 mm’de
350°C’de 30 dk. siire ile ara tava tabi tutulanlar secilerek detayli incelemelere devam
edilmistir. Bu sicakliklarin se¢ilmesindeki amag, ara tav sonrasi birbirinden ¢ok farkli
karakterde mikroyap1 gelisimi gosteren numuneler arasindaki farkliliklar1 ortaya

koymaktir.

Daha once belirtildigi tizere 350°C ara tav sonrasinda, 440°C’de homojenizasyona tabi
tutulmus numune, hadde yoniinde uzamis ve en/boy orani diisiik, daha az sayida kaba
taneler seklinde rekristalize olurken, 580°C’de homojenizasyon géren numune kesit
boyunca olduk¢a homojen, ince ve es eksenli bir tane yapisiyla rekristalize olmaktadir.
Numunelerin intermetalik yapilar1 incelendiginde de bu tane yapist ile
iliskilendirilebilecek 6nemli farkliliklar g6ze ¢arpmaktadir. 440°C’de homojenizasyon
gdrmiis numunede intermetalik boyutlar1 daha kiigiik ve sayica daha coktur. ilave
olarak bu kiiclik intermetalikler, Sekil 4.34.c’de gosterildigi gibi haddeleme yoniinde
zincir seklinde dizilmis durumdadir. Bu intermetaliklerin haricinde yapi igerisinde ¢ok
daha kii¢ilk boyutlu ve homojen dagilimli c¢okeltiler goriilmektedir. Dokiim
kalinliginda homojenizasyon Oncesi goriilmeyen bu c¢okeltiler, diisiik sicakliktaki

homojenizasyon 1s1l islemi esnasinda olusmakta ve ara tav sirasinda rekristalizasyonu
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baskilayan yonde etki gostermektedir. Dolayisiyla yap1 igerisinde gorece az sayida
tanenin ¢ekirdeklenmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢okeltilerin haricinde, intermetalik
boyutlarinin da gorece kiigilk olmasi yeterli sayida ¢ekirdeklenme yoresi
olusamamasini destekleyen bir diger unsurdur. Bunun yaninda, 440°C nispeten diisiik
bir 1s1l iglem sicakligi oldugundan, dokiim kalinliginda hiicre siirlarin1 bezeyen
intermetalik ag yapisint tam olarak dagitamamakta ve ag yapisindaki bu
intermetalikler soguk haddeleme esnasinda hadde yoniinde zincir seklinde
dizilmektedir. Cekirdeklenme i¢in firsat bulabilmis az sayida tane biyiirken,
haddelemeye dik dogrultuda bu intermetalik zincirleri tarafindan engellenmekte,
dolayistyla tane biiyiimesi haddeleme dogrultusunda daha kolay oldugundan,
rekristalizasyon sonrasi tek eksende biiyiimiis, diisiik en/boy oranina sahip, kaba tane

yapisina sebep olmaktadir.

580°C’de homojenizasyona tabi tutulan numunenin intermetalik yapisinda ise ¢ok
farkli bir durum s6z konusudur. Bu numunede intermetalik boyutlari, 440°C’de
homojenizasyon gérmils numunenin intermetalik boyutlarindan daha biiyiiktiir.
580°C’de yapilan homojenizasyon sonrasi, diger numunede goriilen ve ara tav
asamasinda rekristalizasyonu baskilayan homojen dagilimh, ince c¢okeltiler
goriilmemektedir. Isil islem sicakliginin yiiksek olmasi, bu ¢okeltilerin tekrardan
cozilinerek kiiglik boyutlu mevcut intermetaliklere difiize olmasina ve onlarin yapisina
katilarak boyutlarinin biiylimesine sebep olmaktadir. Ayni zamanda yiiksek
sicakliktaki homojenizasyon 1s1l islemi, hiicre sinirlarinda ag yapisindaki intermetalik
yapisinin dagilmasina da olanak tanimaktadir. Dolayisiyla soguk haddeleme sonrasi
intermetalikler, 440°C 1s1l islem kosulunda oldugu gibi hadde yoniinde zincir seklinde
dizilim gostermez. Rekristalizasyon esnasinda, nispeten biiyiikk boyutlu bu
intermetalikler, literatiirde “particle stimulated nucleation (PSN)” olarak adlandirilan
mekanizma ile ¢ekirdeklenme icin tercihli yoreler olusturdugundan, ¢cok sayida yeni
tanenin ¢ekirdeklenmesine olanak tanir. Yapi igcerisinde rekristalizasyonu baskilayan
cokeltiler de bulunmamasi bu durumu destekleyen bir unsurdur. Yeni olusan bu
tanelerin Oniinde herhangi bir eksende dizilmis intermetalik zincirleri de bulunmadig1
i¢in biiylime tiim eksenlerde homojen bir sekilde ger¢eklesmekte ve nihayetinde kesit
boyunca homojen, es eksenli ve kiigciik boyutlu ideal bir rekristalizasyon yapisi

olusmaktadir.
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Bahsedilen intermetaliklerin hacimsel orani ve ortalama boyutu gibi fiziksel 6zellikleri

karsilastirmali olarak Tablo 4.4’te verilmektedir.

Sekil 4.34: Numune B’nin 350°C/30 dk. ara tav sonrasi tane ve intermetalik yapist, (@,
¢) 440°C homojenizasyon, (b, d) 580°C homojenizasyon.

Tablo 4.4: Homojenizasyon sicakligina bagli olarak ara tav sonrasi
intermetalik partikiillerin fiziksel 6zellikleri.

. Intermetalik Intermetalik . ) .
Homojen Jzafyon hacim orani, ortalama boyutu, Intermetalik ¢evresi,
sicakligy, °C o pum
0 um
440 4,31 0,32 1,78
580 3,97 0,66 2,91

Her iki numune {izerinde gerceklestirilen SEM/EDS analizlerinde, dokiim kalinliginda
440°C homojenizasyon gordiikten sonra 0,7 mm’de 350°C/30 dk. ara tava tabi
tutulmus numunedeki intermetaliklerin kiiresel formda ve belli bir kimyasal
kompozisyona sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yandan 580°C homojenizasyon islemi
gdérmiis numunede ise iki farkli morfolojide intermetalikler tespit edilmistir. Bunlardan
biri kiiresel formda, digeri ise ¢ubuksu formdadir. Her iki ayr1 numunedeki kiiresel
formdaki intermetalikler karsilastirildiginda, 580°C’de homojenizasyon gdoren

numunenin intermetaliklerinin Fe, Si ve Mn elementlerince daha zengin oldugu tespit
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edilmistir. Bu durum 580°C homojenizasyon isleminin, yapidaki ¢cokeltileri tekrardan

¢Oziip, matris igerisinde ¢oziinen elementler ile birlikte intermetalik yapisina

katmasindan dolayidir. Bu durum, intermetalikleri hem biiyiitmekte hem de

zenginlestirmektedir. Diger yandan, ¢ubuksu morfolojideki intermetalikler ise Fe

icerigi olarak daha zengin olmasina ragmen Si igermemekte ve daha az miktarda Mn

icermektedir. Intermetaliklerin SEM goriintiileri ve bilesimleri sirasiyla Sekil 4.35 ve

Tablo 4.5’de paylagilmaktadir.

Sekil 4.35: 350°C/30 dk. ara tav sonrast EDS analizi yapilan intermetaliklerin SEM
goriintiileri, a) 440°C homojenizasyon gormiis numunede kiiresel
intermetalik, b) 580°C homojenizasyon goérmiis numunede kiiresel
intermetalik, c¢) 580°C homojenizasyon gormils numunede ¢ubuksu

intermetalik.

Tablo 4.5: 350°C/30 dk. ara tav sonrasi intermetaliklerin kimyasal

kompozisyonu.

Homojenizasyon | Intermetalik

0 Y 0
sicakligi, °C morfolojisi Fe, % | S1,% | Mn, %
440°C Kiiresel 5,9 1,4 0,6

o Kiiresel 8,8 2,6 2,15
>80°C Cubuksu | 9.2 : 1.0

Sekil 4.36-37, homojenizasyon sicakliginin, ara tav sonrasi intermetalik ve tane yapisi

lizerine olan etkisini gdstermektedir. Yukarida agiklandigi gibi 440°C’den 500°C’ye

kadar homojenizasyona ugramis numunelerde, yapi igerisinde ince ve homojen
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dagilimli ¢okeltilerin varligi goriilebilmektedir ancak 500°C ve fiizerinde bu
cokeltilerin sayilar1 tedrici olarak azalmaktadir. Bu da Sekil 4.36°da verilen tane yapisi
gelisimi lizerinde etkisini gostermektedir. Bu ¢okeltilerin miktarinin azalip, 540°C’den
itibaren intermetalik boyutlarinin biiylimesi ile birlikte tane yapisinda belirgin degisim
gbzlenmektedir. Ara tav ve rekristalizasyon sonrasi kaba ve hadde yoniinde uzamis
tane yapist yerini kesit boyunca homojen, kiiciik ve es eksenli tane yapisina
birakmaktadir. Sekil 4.21°de gorildiigii gibi dokiim kalinligindaki homojenizasyon
151l islemi sonras1 500°C 1s1l islem sicakligina kadar elektrik iletkenligi artmaktadir.
Numune B’nin dokiim tane yapist homojenizasyon sonrasi degismediginden, elektrik
iletkenligi degisiminde matris doygunlugundaki azalma ve ¢okelti olusumlar
arasindaki rekabetin rol oynadig1 anlagilmaktadir. Matris doygunlugundaki azalmanin
elektrik iletkenlik degerinde artisa sebep olmasi beklenirken, ¢okelti olusumlar: ters
yonde etki gosterecektir. Ancak, iletkenlik degeri 500°C’ye kadar artmaya devam
ettigine gore matris doygunlugundaki azalma etkisinin, ¢okelti olusumunun ters
yondeki etkisini yendigi disiiniilmektedir. 500°C iizerindeki homojenizasyon
islemleri sonrasi ise elektrik iletkenligi diismeye baslamaktadir. Bu noktada, yapi
icerisinde  diisiik sicakliklarda olusan ¢okeltilerin  tekrar ¢oziindiigi  ve
intermetaliklerin bilesimsel olarak zenginlesip biiyiidiikleri tespit edildiginden,
elektrik iletkenligindeki diistisiin, matris doygunlugunun yeniden yiikselmesi ve
intermetalik boyutlarinin biiylimesi neticesinde saginimin artmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Farkli mikroyapilar ile rekristalize olan numunelerin ara tav islemi sonrasi
kristalografik doku analizleri de gergeklestirilmistir. Sekil 4.38, numunelerin yiizeyine
ait (111), (200), (220), (311) diizlem projeksiyonlarin1 gostermektedir. 580°C’de
homojenizasyon goriip ara tav sonrasi rekristalize olan numunede difraksiyonlar
oldukga net bir sekilde belliyken, 440°C’de homojenizasyon goriip rekristalize olan
numunede rekristalizasyon sonrasi tane boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugundan ¢ok az sayida
difraksiyon alinabilmis ve net bir doku tespit edilememistir. 580°C’de
homojenizasyona tabi tutulup es eksenli ve ince taneli bir sekilde rekristalize olan
numunenin kristalografik dokusu, rekristalizasyon dokusu olan Cube ve Goss ile
haddeleme dokusu olan S ve Copper dokularinin karisimindan olugsmaktadir. Goss

dokusu, Cube dokusu kristal kafesinin haddeleme dogrultusunda 45° donmiis halidir.
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Sekil 4.36: 350°C/30 dk. ara tav sonrasi intermetalik partikiillerin goriiniimii, a) 440°C
homojenizasyon, b) 460°C homojenizasyon, ¢) 480°C homojenizasyon, d)
500°C homojenizasyon, e) 540°C homojenizasyon, f) 580°C
homojenizasyon.

Cube dokusunda (100) diizlemleri numune yiizeyine ve [001] yonii haddeleme yoniine
paralelken; Goss dokusunda (110) diizlemleri numune yiizeyine ve [001] yonii
haddeleme yoniine paraleldir. Levha tamamen rekristalize olmus yeni bir tane yapisina
sahip ve mekanik 6zellikler malzemenin en yumusak haline ulagsmis olmasina ragmen,
yapi icerisinde kalint1 haddeleme dokular tespit edilmistir. Numunenin kristalografik
doku bilesenleri Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.37: 350°C/30 dk. ara tav sonrasi tane yapilari, a) 440°C homojenizasyon, b)
460°C homojenizasyon, c¢) 480°C homojenizasyon, d) 500°C
homojenizasyon, e) 540°C homojenizasyon, f) 580°C homojenizasyon.

4.3.2. Homojenizasyon Oncesi Deformasyonun Rekristalizasyon

Uzerine EtKkisi

Homojenizasyon oncesi uygulanan soguk deformasyonun rekristalizasyon fizerine
etkisini incelemek i¢cin Numune B’den tiiretilen levhalar 6nce 3,25 mm kalinliga
haddelenmis (%64 oraninda soguk haddeleme) ve ardindan homojenizasyon islemine
tabi tutulmuslardir. Homojenizasyon sonrasi numuneler ara tav kalinligi olan 0,7
mm’ye haddelenmis ve levhalara bu kalinlikta 350°C 30 dk. siireyle ara tav
uygulanmistir. Buna gére homojenizasyon dncesi uygulanan %64 oranindaki soguk
deformasyonun, rekristalizasyon igin gerekli minimum homojenizasyon sicakligini
400°C’den 340°C’ye diisiirdiigii ancak yiiksek homojenizasyon sicakliklarinda dahi es
eksenli bir tane yapist elde edilemedigi ve tane boyutlarinin, homojenizasyonun

dokiim kalinliginda yapildigi numune tanelerine gore biiyiik oldugu tespit edilmistir
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(Sekil 4.39). Homojenizasyon Oncesi deformasyonun, rekristalizasyon kinetigi
tizerindeki etkisi 30 dk. siiren ara tav sonrast ¢ekme testi sonuc¢larindan da

anlasilabilmektedir (Sekil 4.40-41).

(111) (200) (220) (311)

440°C

580°C

Sekil 4.38: 440°C ve 580°C’de homojenizasyon goren Numune B’nin 350°C/30 dk.
ara tav sonrast (111), (200), (220) ve (311) diizlem projeksiyonlari.

Tablo 4.6: 580°C’de homojenizasyon géren Numune B’nin 350°C/30 dk. ara
tav sonrasi doku bilesenleri.

Doku bilesenleri %
{001} <100 > Cube 15,96
{110} <011 > Goss 7,24
{132} < 643 > S1 7,45
{231} < 346 > S2 8,25
{213} <364 > S3 8,53

{231} < 346 > S4 8
{112} <111 > Copper 5,82
{110} < 111> 4,55
{123} <412 > R 6,20
Kalan 28.0

Deformasyon sonrasi 340°C homojenizasyon goéren numunede, mikroyapisi ile
uyumlu bir sekilde, akma mukavemetinin 83 MPa degerine diistiigii goriilmiistiir.
Deformasyon oncesi homojenizasyon durumunda ise 400°C’de homojenizasyon
gormiis numune dahi rekristalize olmasina ragmen tam olarak yumusamamistir. Ara

tav siiresi 240 dk. ’ya ¢ikarildiginda deformasyon sonras1 homojenizasyon gdren tiim
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numuneler tamamen yumusarken, daha once aciklandigi gibi dokiim kalinliginda
homojenizasyon uygulandigi durumda 260°C ve 340°C’de homojenizasyon gdren

numuneler tam olarak yumusamamaktadir (sirasiyla 127 ve 120 MPa).

Homojenizasyon Deformasyon oncesi Deformasyon sonrast
sicaklig, °C homojenizasyon homojenizasyon

340°C

yyyyy

400°C

440°C

500°C

540°C

580°C

Sekil 4.39: Deformasyon oOncesi ve deformasyon sonrasi farkli sicakliklarda
homojenizasyona tabi tutulan numunelerde 350°C/30 dk. ara tav sonrasi
tane yapilari.
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Sekil 4.40: Deformasyon oncesi farkli sicakliklarda homojenizasyon goren
numunelerin  350°C’de farkli siirelerde ara tav sonrast akma

mukavemetleri.
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Sekil 4.41: Deformasyon sonrasi farkli sicakliklarda homojenizasyon goren
numunelerin  350°C’de farkli siirelerde ara tav sonrast akma

mukavemetleri.
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4.3.3. Rekristalizasyon Kinetigi

Bu boliimde, farkli MAK altinda katilasan ve deformasyon oncesi farkli sicakliklarda
homojenizasyon 1s1l igslemine tabi tutulan levhalarin prosesin devaminda uygulanan
ara tav iglemine bagh olarak sergiledikleri yumusama kinetigi ve rekristalizasyon
davranis1 deneysel olarak incelenmistir. Calismanin amaci, IMSD yéntemiyle farkli
soguma kosullarinda tiretilmis AA3105 levhalarin, dokiim kalinliginda uygulanan
homojenizasyon 1sil islemine bagli olarak ara tav islemindeki rekristalizasyon
kinetigini belirlemek ve bu siirecte etkili olan parametreleri nicel olarak ortaya

koymaktir.

Numune A ve B, 440°C ve 580°C’de homojenizasyona tabi tutulduktan sonra ara tav
kalinligt olan 0,7 mm’ye soguk haddelenmislerdir. Numuneler bu kalinlikta
290°C’den 310°C’ye kadar farkli sicakliklarda 5 dakikadan 540 dakikaya kadar farkli
stirelerde ayr1 ayri tavlanmis ve ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Numunelerin farkl
tav sicakligi ve siiresi neticesindeki sahip olduklari akma mukavemetleri Sekil 4.42°de

verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 4.42: Farkli ara tav sicaklig1 ve siiresine bagl olarak akma mukavemetleri, a)
Numune  A/580°C  homojenizasyon, b) Numune B/580°C
homojenizasyon, ¢) Numune A/440°C homojenizasyon, d) Numune
B/440°C homojenizasyon.
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Tavlama siiresine bagli olarak olusturulan akma mukavemeti grafiklerinden de
goriildiigii tizere ara tav sicakliginin artmasi genel olarak tiim numunelerde yumusama
kinetigini hizlandirmakta ve daha keskin bir mukavemet diisiisiine sebebiyet
vermektedir. Tiim numuneler tam rekristalizasyonun gergeklestigi en diisiik akma
mukavemeti degerine daha erken ulagsmaktadir. Dort farkli numune igin
hesaplamalarda kullanilan ve grafiklerden yola ¢ikarak belirlenen toparlanma
mukavemeti ve tam rekristalizasyon mukavemeti degerleri asagidaki Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7: Numune A ve B’nin uygulanan farkli homojenizasyon
sicakliklarima gore toparlanma ve tam rekristalizasyon
mukavemetleri.

Numune A Numune B Numune A Numune B
580°C 580°C 440°C 440°C
homojenizasyon homojenizasyon homojenizasyon homojenizasyon
ORry 140 143 161 161
Orx 45 45 50 48

Tablo 4.7°de de goriilecegi tizere diisiik sicaklikta homojenizasyon 1s1l islemine tabi
tutulan numunelerin toparlanma ve rekristalizasyon akma mukavemeti degerleri
yiiksek sicaklikta homojenizasyon 1s1l islemine tabi tutulan numunelerin toparlanma
ve rekristalizasyon akma mukavemeti degerlerinden daha yiiksektir. Bu durum diisiik
sicaklikta yapilan bir homojenizasyon 1sil isleminin, malzemelerin dokiim halindeki
hizli sogumadan kaynakli matris doygunlugunu tam olarak giderememesinden
kaynaklanmaktadir. Boyle bir durum, ara tav isleminde malzemeye verilen 1s1
enerjinin bir kisminin rekristalizasyon haricinde ¢okelti olusumuna harcandiginin bir
gostergesidir. Yiksek sicaklikta uygulanan homojenizasyon 1sil igsleminde ise matris
doygunlugu daha fazla giderilmekte ve ara tav islemi esnasinda malzemeye verilen 1s1
enerjinin biiylik ¢ogunlugu yumusama ve rekristalizasyona harcanmakta ve bu durum
rekristalizasyon sonrasi daha diisik mukavemet degerleri elde edilmesini
saglamaktadir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak hesaplanan k, n ve tos degerleri Tablo

4.8’de paylasilmistir.
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Tablo 4.8: Farkli sicakliklarda homojenizasyona tabi tutulan Numune A ve
B’nin farkli ara tav sicakliklarindaki k, n ve tos degerleri.

Ara tav o
sicaklig, Numune/HorQOJ%nlzasyon K N tos
oC sicakligi, °C
A/580 6,585E-08 2,70 400,32
290 B/580 1,098E-05 2,05 217,76
A/440
B/440
A/580 1,742E-07 2,71 269,35
295 B/580 1,563E-06 2,61 145,38
A/440
B/440
A/580 2,615E-05 2,00 162,97
300 B/580 5,718E-06 2,60 89,09
A/440 0,00317 1,08 140,86
B/440 0,000169 1,45 302,34
A/580
B/580
305 A/440 0,00519 1,10 83,17
B/440 3,083E-05 2,03 139,63
A/580 2,244E-05 2,40 73,84
310 B/580 4,324E-05 2,56 43,35
A/440 0,00298 1,49 38,25
B/440 0,002787 1,27 74,67

Hesaplanan degerlere gore numunelerin proses gecmisinden bagimsiz olarak ara tav
sicakligr arttikca rekristalizasyonun %50 oraninda tamamlandigini gosteren tos
degerlerinde diisiis gdzlemlenmektedir. Ara tav sicakligi arttikca rekristalizasyon igin

gerekli siire azalmaktadir.

580°C’de homojenizasyon 1sil islemine tabi tutulmus numunelerde katilasma
esnasinda malzemenin maruz kaldigt MAK diistiikce sabit bir ara tav sicakliginda tos
degerlerinde diislis gozlemlenmektedir ve malzeme daha erken rekristalizasyona
ugramaktadir. Bu durum, farkli MAK altinda katilasan numunelerin farkli dokiim
kalinligina sahip olmalar1 dolayisiyla ara tav islemi oncesinde farkli miktarda toplam
deformasyona maruz kalmalarindan kaynaklanmaktadir. Numune B’nin doékiim
halindeki kalinligt 9 mm oldugundan ara tav kalinligi olan 0.7 mm’ e kadar maruz
kaldig1 toplam deformasyon, dokiim kalinligi 6 mm olan Numune A’ya gore daha
fazladir. Bu noktada ara tav 6ncesi malzemenin maruz kaldig1 toplam deformasyon
miktar1 rekristalizasyon i¢in itici bir gii¢ oldugundan Numune B’nin ara tav islemi

esnasinda rekristalizasyonu icin gereken siire daha azdir ve malzeme daha ¢abuk
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yumusamaktadir. Buna gore 290°C’de gergeklestirilen bir ara tav isleminde Numune
A’nin %50 oraninda rekristalize olmasi i¢in 400,32 dk. gerekirken, Numune B’de bu
stire 217,76 dakikadir. 310°C ara tav uygulamasinda ise bu siireler sirasiyla 73,84 ve

43,35 dakikadir.

580°C’de homojenizasyon kosulunda, farkli sicakliklarda yapilan ara tav deneyleri
neticesinde numunelerin rekristalizasyonu igin gerekli aktivasyon enerjileri, Numune
A’da 233 kJ/mol, Numune B’de ise 222 kJ/mol olarak hesaplanmistir (Sekil 4.43). Bu
durum tos degerleri ile uyumlu ve 9 mm kalinliga sahip diisiik MAK altinda katilasan
Numune B’de ara tav yumusama Kinetiginin daha hizli oldugu sonucunu belirten
niteliktedir.

Numuneler 440°C’de homojenizasyona tabi tutulduklarinda ise bu durum farklilik
gostermektedir. Numune B, daha yiiksek dokiim kalinligina sahip olmasina ragmen
(ara tav kalinligima kadar toplam deformasyon miktar1 daha fazladir), tos degerleri
Numune A’ya gore daha yliksektir. Dolayisiyla rekristalizasyon igin sabit sicaklikta
daha fazla siireye ihtiya¢ duymaktadir. Numune A’nin rekristalizasyon i¢in hesaplanan
aktivasyon enerjisi 362 kJ/mol, Numune B’de ise bu deger 389 kJ/mol’ diir (Sekil
4.43) ve yumusama kinetiginin Numune B i¢in daha yavas oldugunu gostermektedir.
Tablo 4.9°da goriildiigii tizere dokiim operasyonu esnasinda levhalarin maruz kaldigi
MAK seviyesinden bagimsiz olarak, dokiim kalinliginda diisiik sicaklikta uygulanan
homojenizasyon 1s1l iglemi numunelerin rekristalizasyonu igin gerekli aktivasyon
enerjilerini yiikseltmektedir ve yumusama kinetigini yavaslatmaktadir. Bu durum,
dokiim kalinliginda 440°C’de uygulanan homojenizasyon isleminin matris icerisinde
cok ince dagilimli ¢okeltiler olusturmasindan ve bu c¢okeltilerin rekristalizasyonu
baskilamasindan kaynaklanmaktadir. Dokiim kalinliginda uygulanan 580°C
sicakligindaki homojenizasyon 1sil islemi ise, ince ve homojen dagilimli ¢okelti
olusumuna firsat vermezken, difiizyon etkisi ile yap1 igerisindeki birincil intermetalik
partikiillerin daha da biiyiimesine olanak tanimaktadir (Sekil 4.44). Boyle bir durumda
yap1 igerisinde rekristalizasyonu baskilayan g¢okeltiler bulunmazken, boyut olarak
daha da biiyliyen birincil intermetalikler, kendi etraflarin1 saran matris iizerinde
gerilim olustururlar. Biiyiik boyutlu intermetaliklerin etrafindaki bu gerilimli bolgeler,
rekristalizasyon igin tercihli ¢ekirdeklenme yoreleri olusturmaktadir. Bu durum

aktivasyon enerjilerinin diismesine sebep olur.
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Sekil 4.43: Numune A ve B’de farkli homojenizasyon sicakliklarina gore tiiretilmis
Arrhenius egrileri ve rekristalizasyon icin gerekli aktivasyon enerjileri, a)
Numune  A/580°C  homojenizasyon, b) Numune B/580°C
homojenizasyon, ¢) Numune A/440°C homojenizasyon, d) Numune
B/440°C homojenizasyon.

Tablo 4.9: Numune A ve B’de farkli homojenizasyon 1s1l islem sicakligina gore
hesaplanan aktivasyon enerjileri.

Numune | Homojenizasyon Sicakligi, °C | Aktivasyon Enerjisi, kJ/mol
A 440 362
580 233
5 440 389
580 222
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Sekil 4.44: Numune A ve B’de homojenizasyon Oncesi ve sonrasi mikroyapi, a)
Numune A/dokiim yapisi, b) Numune B/dokiim yapisi, ¢) Numune
A/440°C homojenizasyon, d) Numune B/440°C homojenizasyon, e)
Numune  A/580°C  homojenizasyon, f) Numune B/580°C
homojenizasyon.

Sonug olarak, IMSD yontemiyle iiretilen 3105 alagiminin rekristalizasyon kinetigi,
katilasma esnasindaki MAK, malzemenin ara tav Oncesi maruz kaldigi toplam
deformasyon, homojenizasyon sicakligi ve ara tav kosullarinin bileske etkisiyle

onemli Slciide degisiklik gostermistir. S6z konusu ¢alisma, IMSD yontemiyle iiretilen
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Al-Mn-Mg esasli alagimlarda rekristalizasyon davranisinin proses parametreleriyle

optimize edilebilecegini gostermektedir.

Numunelerin ara tav dncesinde sert hallerinin kesitleri incelendiginde, dokiim prosesi
esnasinda maruz kaldiklart MAK ve dokiim kalinliginda uygulanan homojenizasyon
1s1l isleminin sicakligina bagh olarak farkli tane yapilar sergiledikleri goriilmektedir.
Her ne kadar tiim numunelerde haddeleme dogrultusunda uzamis taneler goriilse de
Numune A’nin yiiksek sicakliktaki homojenizasyon islemi neticesinde asir1 biiytimiis
taneleri haddeleme sonrasinda dahi goriilebilmektedir. Numune B’de ise yiiksek
sicaklikta uygulanan homojenizasyona ragmen tanelerin hadde yoniine dik eksendeki
kalinliklart olduk¢a smirlidir ve uzamig fiber tane yapisi goriilmektedir. Diisiik
sicaklikta uygulanan homojenizasyon islemi ise dokim kalinliginda tane
kabalagsmasina neden olmadigindan her iki numunede de taneler haddeleme
dogrultusunda uzamis fiber yapidadir. Ara tav Oncesi tane yapilarinin yani sira
numunelerin %50 ve tam rekristalize oldugu durumdaki tane yapilar1 da Sekil 4.45°de
verilmektedir. Tiim numuneler sahip olduklar1 proses gecmisleri nedeniyle farkli
yapida rekristalize olmaktadir. 440°C’de homojenizasyon goren numuneler ara tav
sonrasinda haddeleme dogrultusunda uzamis, kaba tanelere sahipken, 580°C’de
homojenizasyon géren numuneler ise gorece daha es eksenli taneler sergilemektedir.
Ancak yiiksek sicaklikta homojenizasyon géren Numune A kesit boyunca oldukca
heterojen bir tane yapis1 gostermektedir. Dokiim kalinliginda homojenizasyon sonrasi
ylzeyde asir1 tane kabalasmasi sergileyen bolgeler, ara tavdaki rekristalizasyon
sonrasi da kaba taneli sekilde rekristalize olmustur ancak merkez diizlemdeki taneler
yiizeye yakin bolgelere gore daha es eksenlidir. Numune B ise tiim kesit boyunca
homojen ve ¢ok ince tane yapili olarak rekristalize olmustur. Bu durum dokiim
asamasindaki proses parametrelerinin alt kalinliklardaki diger proseslerin neticesine
de onemli bir sekilde etki ettigini gostermektedir. Diisiik sicaklikta homojenizasyona
tabi tutulan numuneler karsilastirildiginda, Numune A’nin yiizey tanelerinin, Numune

B’nin yiizey tanelerinden gorece biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Ara tav 6ncesi %50 rekristalizas Tam rekristalizasyon

Numune
A/440°C

Numune
A/580°C

Numune
B/440°C

Numune
B/580°C

Sekil 4.45: Farkli sicakliklarda homojenizasyon 1s1l iglemi géren Numune A ve B’de
310°C ara tav sonrast mikroyap1 gelisimi.

Ara tav sonrasi olusan yeni tane yapilar1 arasindaki farkliliklar, aktivasyon enerjisi
boliimiinde aciklandig1 gibi, matris igerisinde diisiik sicaklik homojenizasyon
isleminin sebep oldugu ince c¢okeltilerin varhigindan ve yiiksek sicaklik
homojenizasyon igleminin sebep oldugu birincil intermetalik fazlarin boyutlarindaki
artistan kaynaklanmaktadir. Cok ince dagilimli c¢okeltiler, rekristalizasyonu
baskilayip, cekirdeklenen sinirli sayidaki yeni tanenin c¢ogunlukla haddeleme
dogrultusunda biiyiimesine miisade ederken, ¢okeltilerin bulunmadigi yap1 igerisinde
difiizyon ile boyutu biiyiiyen birincil intermetalikler tercihli ¢ekirdeklenme yoreleri

olusturarak kiigiik ve es eksenli bir tane yapisina sebebiyet vermektedir.
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4.4. Haddelenmis Nihai Levha Incelemeleri

Dokiim kalinliginda ayri ayr1 440°C ve 580°C homojenizasyona tabi tutulan Numune
A ve B soguk haddelenerek 0,7 mm kalinli§inda ara tava alinmistir. Bu asamada
350°C’de 30 dk. tavlanip tam rekristalize olmus bir mikroyap1 elde edildikten sonra
hedef nihai kalinlik olan 0,5 mm’ye soguk haddelenmis ve bu kalinlikta, katilasma
esnasinda uygulanan MAK ve devamindaki homojenizasyon sicakliklarinin
malzemelerin sekil alma kabiliyeti lizerindeki etkisini gérmek icin karakterizasyon

calismalar1 yapilmstir.

4.4.1. Intermetalik Partikiil incelemesi

0,5 mm nihai kalinlikta OM ile yapilan intermetalik partikiil incelemelerinde (Sekil
4.46), disiik sicaklikta (440°C) homojenizasyon goren Numune A ve B arasinda
intermetalik partikiillerin boyut ve dagilimi agisindan gorsel olarak bariz bir farklilik
tespit edilmemistir. Her iki numunede de ¢ok kiigiik boyutlu intermetalik partikiiller
goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta (580°C) homojenizasyon goren numunelerde ise
intermetalik partikiil boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum daha
onceki boliimlerde agiklandig gibi birincil intermetalik partikiillerin ytliksek sicaklikta
homojenizasyon esnasinda diflizyon mekanizmasi yardimiyla boyutlarinin
bliylimesinden kaynaklanmakta ve soguk haddelenip, ara tava girmesine ve tekrar
soguk haddelenmesine ragmen nihai kalinlikta dahi kendisini belli etmektedir. Yiiksek
sicaklikta homojenizasyon goren numuneler karsilagtirildiginda ise Numune B’ye ait

intermetalik partikiillerin gorece biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.46: Nihai kalinlikta intermetalik partikiillerin OM goriintiileri, a) Numune
A/440°C homojenizasyon, b) Numune A/580°C homojenizasyon, c)
Numune  B/440°C  homojenizasyon, d) Numune B/580°C
homojenizasyon.

4.4.2. Tane Yapisi incelemesi

OM ile polarize 151k altinda yapilan tane yapisi incelemelerinde (Sekil 4.47) 0,5 mm
nihai kalinliktaki tane yapilarinin, numunelerden ve uygulanan proseslerden bagimsiz
olarak 0,7 mm ara tav kalinliginda rekristalizasyon sonrasi ortaya ¢ikan mikroyapilar
ile benzestigi goriilmiistiir. Tek fark, numunelerin 0,7 mm’den 0,5 mm’ye soguk
haddelenmesi nedeniyle tane yapilarinin haddeleme dogrultusunda deforme olup
uzamasindan kaynaklanmaktadir. Diigiik sicaklikta homojenizasyon goren
numunelerde literatiirde “eszamanli ¢okelme” olarak adlandirilan hadde yoniinde
biliylimiis kaba tane yapis1 goriiliirken, yiiksek sicaklikta homojenizasyon goren
numunelerde tane yapismin degistigi goriilmektedir. Ancak yiiksek sicaklikta

homojenizasyon goren numunelerde, katilagsma sirasinda uygulanan MAK’ ne baglh
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olarak dnemli farklilik goriilmektedir. Yiiksek MAK ile tiretilen Numune A’da yiiksek
sicaklik homojenizasyon sonras1 Ozellikle ylizeye yakin bolgelerde asir1 tane
kabalasmasi goriiliirken, ara tav sonrasi olusan yeni tane yapisinda da yiizeylerde kaba
taneli bir rekristalizasyon goriilmektedir, merkez bolgelerde de ince taneler
olustugundan kesit boyunca tane yapisi olduke¢a heterojendir. Diisiik MAK ile iiretilen
Numune B ise yiiksek sicaklik homojenizasyon isleminden etkilenmeyip ara tav

sonrasi es eksenli ve ince tane yapisi ile rekristalize oldugundan, nihai kalinlikta da

benzer mikroyapiy1 az bir miktar deforme olmus bir bigimde korumaktadir.

Sekil 4.47: Nihai kalinlikta tane yapisi OM goériintiileri, a) Numune A/440°C
homojenizasyon, b) Numune A/580°C homojenizasyon, ¢) Numune
B/440°C homojenizasyon, d) Numune B/580°C homojenizasyon.

4.4.3. Biikiim Yiizeyi incelemeleri

Bu boliimde, yukarida mikroyapilar1 paylasilan 0,5 mm kalinhigindaki soguk

haddelenmis numuneler biikiim testine tabi tutulmuslardir. Numuneler haddeleme
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dogrultusuna dik dogrultuda, biikkiim agis1 ayr1 ayri 90° ve 180° olacak sekilde OT
biikiim yarigapiyla biikiilmiis ve Sekil 4.48’de biikiim yiizeylerine ait stereo mikroskop
goriintiileri paylagilmistir. Biikiim islemine tabi tutulan malzemelerde, biikiim yiizey
goriiniimli (portakallanma olup olmamasi) veya biikiim ylizeyinde catlama veya
liflenme gibi hasarlarin olusup olugsmamasi, malzemelerin mekanik 6zellikleri ile tane
yapilariin bileske etkisine baghdir. Sekil 4.48-49°da verilen biikiim goriintiilerinde
de gorildiigii iizere, biikiim bolgelerinde herhangi bir ¢atlak goriillmemektedir, ancak
biikiim yilizey goriiniimlerinin numunelerin sahip oldugu tane yapilarindan
etkilendikleri goriilmektedir. 440°C’de homojenizasyon goren numunelerde MAK’
den bagimsiz olarak biikiim bolgelerinde nispeten piirtizlii bir ylizey goriilmektedir.
Bu piiriizlii ylizey, malzemelerin sahip oldugu “eszamanli ¢okelme” mikroyapisinin

neden oldugu portakallanmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.48: 90° biikiim iglemi sonrasi stereo mikroskop ile biikiim yiizey goriiniimleri,
a) Numune A/440°C homojenizasyon, b) Numune A/580°C
homojenizasyon, c) Numune B/440°C homojenizasyon, d) Numune
B/580°C homojenizasyon.

Yiiksek sicaklikta homojenizasyon goéren Numune A ve B, disiikk sicaklikta

homojenizasyon gorenlere gore daha piiriizsiiz biikiim yiizeylerine sahiptir. Kendi
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iclerinde incelendiginde ise Numune B’nin ince tane yapisi nedeniyle Numune A’ya
gore daha piiriizsiiz ve iyi bir biikiim yiizeyine sahiptir. Numune A’nin yiizeye yakin
bolgelerindeki biiylik taneler biikiim goriiniimiinii olumsuz etkilemekte ve diisiik
sicaklikta homojenizasyon géren numuneler kadar olmasa da hafif portakallanmaya

neden olmaktadir.

Sekil 4.49: 180° biikiim iglemi sonrasi stereo mikroskop ile biikiim yiizey goriiniimleri,
a) Numune A/440°C homojenizasyon, b) Numune A/580°C
homojenizasyon, ¢) Numune B/440°C homojenizasyon, d) Numune
B/580°C homojenizasyon.

4.4.4. Mekanik ozellikler

Numunelerin derin ¢ekilebilirlik ve sekil alma kabiliyetlerini degerlendirmek adina
yapilan Erichsen test sonuglari Tablo 4.10°da paylasilmistir. Buna gore diisiik
sicaklikta homojenizasyon goren numunelerin Erichsen indeksleri benzer ve yiiksek
sicaklikta homojenizasyon gorenlere gore  diisiiktiir.  Yiiksek sicaklikta
homojenizasyon gdéren numunelerin sekil alma kabiliyetinin daha yiiksek oldugu
goriilmekle birlikte, diisiik MAK ile iiretilen Numune B’nin Erichsen indeksi, Numune

A’ya gore az da olsa daha yiiksektir. Erichsen testine tabi tutulan ve test sonucunda
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yirtilan numunelerin yilizeyleri asitle daglanarak en dig yilizey taneleri ortaya

cikartlmistir.

Tablo 4.10: Erichsen test sonuglari.

Numune/Homojenizasyon, °C | Erichsen indeks, mm
A/440 6,1
A/580 7,3
B/440 6,0
B/580 75

Stereo mikroskop ile alman goriintiilere gore elde edilen sonuglar, kesitten yapilan
metalografik incelemeler ile paraleldir (Sekil 4.50). Diisiik sicaklikta homojenizasyon
goren numuneler daha kaba tanelidir ve buna bagli olarak Erichsen degerleri daha
diistiktiir. Yiiksek sicaklikta homojenizasyon géren Numune B ise en ince taneli ve en
yiiksek Erichsen indeksine sahiptir. Numune A ise en dis yiizeyde oldukca diizensiz
bir tane yapisina sahiptir ve farkli tane boyutuna sahip bant bolgeleri goriillmektedir.
Bu olumsuz tane yapisina ragmen merkez diizlemlerdeki es eksenli ince tanelerin sekil

alma kabiliyetine olumlu etki yaptig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.50: Asitle makro daglama neticesinde aciga ¢ikan yiizey tanelerinin stereo
mikroskop goriintiileri, a) Numune A/440°C homojenizasyon, b) Numune
A/580°C homojenizasyon, ¢) Numune B/440°C homojenizasyon, d)
Numune B/580°C homojenizasyon.
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Mekanik 6zelliklerin belirlemesine, numunelere uygulanan ¢ekme testleri ile devam
edilmis, akma ve ¢ekme mukavemeti, uzama ve daralma degerleri belirlenmistir.
Testler, mekanik ozelliklerin yone bagimli gelisimini gérmek adina, haddeleme

dogrultusuna gore 0°, 45° ve 90° yonlerinde ayr1 ayr1 yapilmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Nihai kalinlikta ¢ekme testi sonuglari.

Rpo,z Rm Ag Asomm

(MPa)  (MPa) (%) (%)
0 152,8 155,5 0,9 1,8

580 45 156,1 158,1 0,3 0,7
90 157,0 1593 0,3 0,4

Numune Homojenizasyon, °C  Yon

A 0 160,9 1614 0,3 0,4
440 45 162,7 1641 0,3 0,6

90 1622 1631 0,2 0,3

0 1492 1515 0,6 1,2

580 45 157,7  160,3 0,4 0,6

B 90 1589 1611 0,3 0,4

0 1543 1554 0,4 0,9
440 45 159,5 1611 0,3 0,8
90 159,2 1616 0,3 0,5

Soguk haddeleme sonrasi 0,5 mm nihai kalinlikta tim numunelerin H12/H14 temper
ozelliklerinde oldugu tespit edilmistir. Mekanik 6zellikler deformasyon islemi ile elde
edildigi i¢in numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri birbirine olduk¢a yakin ve
bu sebeple uzama degerleri ¢ok diisiiktiir. Homojen uzama bdlgesinin yetersizliginden
dolayi diizlemsel anizotropi ve Lankford sabitleri saglikli bir sekilde 6l¢iilememistir.
Numunelerin haddeleme dogrultusuna gore ii¢ farkli yondeki mekanik ozellikleri
incelendiginde numune tipi ve proses ge¢misinden bagimsiz olarak 45° ve 90°
yonlerinde mukavemet ve uzama degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak 0° yoniindeki mukavemet degerleri daha diigiik ve uzama degerleri daha
yiiksektir. 90° yoniindeki uzama degerlerinin daha diisikk olmasi, numunelerin
Erichsen testinde olusan yirtilmanin neden haddeleme dogrultusuna paralel oldugunu
aciklamaktadir. Bunun yani sira, ii¢ farkli yonde birbirine en yakin mekanik 6zellikleri
saglayan numune, 440°C homojenizasyon goren Numune A’dir. Homojenizasyon
isleminin etkisi incelendiginde, diisiik sicaklikta homojenizasyona tabi tutulan
numunelerin, mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
bu numunelerin 0,7 mm kalinliginda tam rekristalizasyon sonrasi mukavemet

degerlerinin, yiiksek sicaklikta homojenizasyon gorenlere gore daha yiiksek
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olmasindan ve haddelemeye daha sert halde baglamasindan kaynaklanmaktadir (Tablo

4.12).

Tablo 4.12: Ara tav sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

Rpo_z Rm ASOmm

Numune Homojenizasyon, °C ~ Yo6n (MPa)  (MPa) (%)

A 580 90 53 107 15,7
440 90 65 116 12,8

B 580 90 55 118 18,7
440 90 67 120 5,3

Malzemelerin anizotropisi ve doku gelisimi hakkinda Onemli bilgiler veren
kulaklanma testleri ile numunelerin hangi yonde ve hangi siddette kulaklandigi
belirlenmistir. Sekil 4.51-54, farkli MAK ve farklt homojenizasyon sicakliklarinin,
numunelerin  kulaklanma davranigi tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Bu resimlerde numuneler tizerindeki Kkesikli mavi g¢izgiler,
numunelerin haddeleme dogrultularini gosteren referanslar olarak ¢izilmistir. Kirmizi
oklar ise kulaklanma bolgelerini gostermektedir. Homojenizasyon sicakliginin etkisi
irdelendiginde; Diisiik MAK ile katilasan ve yliksek sicaklikta homojenizasyona tabi
tutulan Numune B, haddeleme dogrultusuna gore 45° agilarda 4 adet kulak verirken,
diisiik homojenizasyon sicakligi kosulunda, kulaklar 0° ve 90° yonlerinde ve daha
yiiksektir. Numune A yliksek sicaklikta homojenizasyona tabi tutuldugunda, 45°
acilarda neredeyse ihmal edilebilecek bir kulaklanma olmaktadir. Diisiik
homojenizasyon sicakliginda ise yine 0° ve 90° yonlerinde ciddi oranda kulaklanma
olusmaktadir. MAK’ nin etkisi irdelendiginde ise; yiiksek homojenizasyon sicakligi
kosulunda, yiiksek MAK, kulaklanma miktarin1 diisirmektedir. Diisik MAK
kosulunda bir miktar kulaklanma olusmaktadir. Diisiik homojenizasyon kosulunda,
her ikt MAK kosulunda da ciddi oranda kulaklanma olmasina ragmen diisiik MAK ile
katilagsan Numune A’da kulaklanma belirgin sekilde daha fazladir. Tablo 4.13, 6lgiilen

kulak yiiksekliklerini ve yonlerini gostermektedir.
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Sekil 4.51: Numune A’nin kulaklanma davranisi, 580°C homojenizasyon (solda),
440°C homojenizasyon (sagda).

Sekil 4.52: Numune B’nin kulaklanma davranisi, 580°C homojenizasyon (solda),
440°C homojenizasyon (sagda).

Sekil 4.53: Yiiksek homojenizasyon sicakliginda kulaklanma davranisi, Numune A
(solda), Numune B (sagda).
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0° 90° 90°

N

Sekil 4.54: Diisiik homojenizasyon sicakliginda kulaklanma davranisi, Numune A
(solda), Numune B (sagda).

Tablo 4.13: Kulak yiikseklikleri ve yonleri.

Numune/Homaojenizasyon, °C Kulak ytiksekligi, Kulaklanma yonii,
mm °
A/440 2,1 0/90
A/580 0,4 45
B/440 1,0 0/90
B/580 0,7 45

En yiiksek kulaklanma degerini, diisiik sicaklikta homojenizasyon géren Numune A
verirken, yiiksek sicaklikta homojenizasyon géren Numune A ise en diislik kulaklanma
degerini vermektedir. Bu sonuclara gére, Numune B’de kulaklanmanin yonii degigse
de kulaklanma miktar1 homojenizasyon sicakligindan nispeten az etkilenmektedir.
Numune A’da ise kulaklanma yiiksekligi ciddi oranda uygulanan homojenizasyon

sicakligina baghdir.

4.4.5. Kristalografik Doku

XRD yontemiyle diizlem projeksiyonlarin saglikli bir sekilde olusturulmasi, analiz
edilen numunelerin tane boyutlarindan etkilenmektedir. Tane boyutu ¢ok biiyiik
oldugu durumlarda, ylizeye diisen X-151n1 huzmesinin biiyiikliigii tane boyutuna oranla
kiiciik oldugunda, yeteri kadar taneden difraksiyon alinamadigi igin diizlem
projeksiyonlar1 tam olarak ortaya konulamamaktadir. 440°C’de homojenizasyona tabi
tutulan numunelerin tane boyutlar1 olduk¢a kaba oldugundan, diizlem projeksiyonlari
olusturulamamustir. Dolayistyla bu bolimde sadece 580°C’de homojenizasyon goren

numunelerin nihai kalinliktaki diizlem projeksiyonlar1 (Sekil 4.55) ve onlardan
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tiretilen doku bilesenlerinin  (Tablo 4.14) hacimsel dagilimi paylagilmistir.
Kristalografik doku bilesenleri dagilimi incelendiginde, Numune A’nin yaklasik %69
oraninda {123} < 412 > dokusuna (R dokusu) sahip oldugu gériilmiistiir. Diger doku
bilesenleri ise %3’lin altinda, ihmal edilebilecek seviyededir. Numune B’de ise daha
fazla sayida farkli kristalografik doku bilesenlerinin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
haddeleme dokusunu temsil eden S ve Brass bilesenleri ile rekristalizasyon dokusu
bilesenleri olan Goss ve Cube dokusunun bir arada bulundugu gorilmiistiir.
Kristalografik doku bilesenleri ile kulaklanma davramis1 arasinda bir iliski
kuruldugunda, 45° yoniinde Numune B’de goriilen gorece yiliksek kulaklanmanin,
numunenin kristalografik dokusu igerisinde tespit edilen ve haddeleme dokusu olan S
ve Brass dokularinin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. Kulaklanmasi ¢ok diisiik
olan Numune A’ da ise R dokusu oldukg¢a baskindir. Literatiirde [118, 119], R
dokusunun bir gesit rekristalizasyon dokusu oldugunu belirten g¢alismalar vardir,
dolayistyla bu numunede goriilen R dokusunun 0,7mm’de yapilan rekristalizasyon tavi
sonrasinda olustugu ve nihai kalinliga yapilan haddeleme islemi ile hacimsel oraninin
bir miktar azalmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Yine de bu numune 580°C’de
homojenizasyon gérmiis olmasina ragmen, ylizeye yakin bolgelerde oldukca biiyiik
taneler gdzlemlendiginden, istatistiksel olarak tiim tanelerden difraksiyon alinamamis
olabilir. Bu nedenle, R dokusunun ger¢ek hacimsel orani, Tablo 4.14’de gosterildigi
kadar yiiksek olmayabilir ve onun kulaklanma tizerindeki etkisini dengeleyecek S,

Brass, Copper vb. haddeleme dokularinin miktari gergekte biraz daha fazla olabilir.

RD RID RD RID
111 200 220 311
NPF NPF NPF NPF

RD RD
111 200 220 311
NPE NPF NPE NPF

(b)

Sekil 4.55: 580°C homojenizasyon 1si1l islemine tabi tutulan numunelerin nihai
kalinlikta (111), (200), (220), (311) diizlem projeksiyonlari, a) Numune
A, b) Numune B.
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Tablo 4.14: 580°C’de homojenizasyon goren numunelerin nihai kalinlikta
doku bilesenleri.

Doku bilesenleri Numune A [Numune B
%

{123} <412 > R 69,27 4,48
{110} <001 > Goss - 9,86
{132} < 643 > S-1 - 9,18
{231} < 346 > S-2 - 9,34
{231} < 346 > S-4 - 9,13
{213} < 364 > S-3 - 9,74
{110} < 111> 2,15 2,42
{101} < 525> 1,64 -
{001} <110 > 1,14 -
{110} <112 > Brass 1,44 8,94
{001} < 100 > Cube 1,34 5,71
{013} <100 > - 1,92
{111} <011 > 1,06 -
{233} <011 > 1,19 -
{122} <221 > 3,04 -

Kalan 17,72 29,28
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi, Ikiz Merdane Siirekli Dokiim (IMSD) teknigiyle iiretilmis AA3105

alasiminda, 6nemli bir dokiim parametresi olan merdane ayirma kuvvetinin (MAK) ve

sonrasinda uygulanan tavlama (homojenizasyon ve ara tavlama) ve haddeleme

proseslerinin, malzemenin kesit boyunca mikroyapisal homojenligi ile kristalografik

doku ve sekil alma kabiliyeti lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Elde edilen

baslica bulgular su sekildedir:

1.

Yiiksek MAK, dokiim levhasinin kesiti boyunca intermetalik partikiillerin
boyutu, morfolojisi ve dagiliminda belirgin bir heterojenlik meydana
getirmektedir. Buna karsilik, diisik MAK daha homojen bir mikroyap1
olusumuna yol agmakta ve bu da levha kesiti boyunca daha homojen bir
soguma hizina isaret etmektedir. Genel mikroyapr ise hiicresel-dendritik
karakterdedir.

Diisiik MAK ile tiretilen dokiim levhasinda, intermetalik partikiillerin Fe, Si ve
Mn igerikleri daha yiiksek ve kesit boyunca daha homojendir. Yiiksek MAK
durumunda intermetalik partikiillerin bilesiminde yilizeyden merkez diizleme
dogru bir gradyan olugmaktadir.

Yiiksek MAK ile iiretilen levha, ylizeye yakin bolgelerde yogun kayma
deformasyonu igeren heterojen bir tane yapisi gostermektedir. MAK’ nin
azaltilmasi1 bu kayma deformasyonunu belirgin sekilde azaltmakta ve daha
homojen, es eksenli bir tane yapisi elde edilmesine olanak tanimaktadir.
Kristalografik doku analizleri, yiiksek MAK ile iiretilen levhanin yiizeyinde
kayma dokusu bilesenlerinin varligimi ortaya koymakta, bu bilesenlerin
dagilimimin yiizey ile kesit arasinda farklilik gosterdigini isaret etmektedir.
Diisiik MAK, yiizeydeki kayma dokusunu azaltmakta ve levha kesiti boyunca
daha rassal bir doku dagilimi saglamaktadir.

Yiksek MAK ile diretilen numunede, deformasyon Oncesi yapilan
homojenizasyon 1s1l iglemi sonrasinda yiizeyden baslayarak merkez diizleme
dogru asir1 tane kabalagmasi goriiliirken, diisik MAK ile iiretilen numunede
580°C homojenizasyon sonrasinda bile tane kabalagmasi olusmamaktadir ve

dokiim tane yapis1 korunmaktadir.
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10.

11.

12.

Diisiik sicaklikta uygulanan homojenizasyon 1si1l islemi sonrasinda
mikroyapida c¢ok kiiciik boyutlu ve homojen dagilimli ¢okeltiler olustugu
goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta uygulanan homojenizasyon 1sil islemi ise
birincil intermetalik partikiil boyutlarinin biiylimesine sebep olmaktadir ve
cokelti olusumu goriilmemektedir. Kiigiik boyutlu ¢okeltiler rekristalizasyonu
baskilarken, biiyiik boyutlu intermetalikler rekristalizasyonu tesvik etmektedir.
Numuneler diisiik homojenizasyon sicakligi kosulunda, haddeleme yoniinde
uzamis, diisiikk “en/boy” oranli, kaba bir tane yapisi ile rekristalize olurken,
homojenizasyon sicakliginin artmasi, rekristalizasyon sonrasi es eksenli ve
ince bir tane yapisi saglamaktadir.

Dokiim asamasinda uygulanan diisik MAK ve dokiim kalinliginda yapilan
yiiksek sicaklik (580°C) homojenizasyon 1sil isleminin ara tav sonrasi
rekristalizasyon mikroyapisini iyilestirdigi goriilmiistiir.

580°C’de homojenizasyona tabi tutulup es eksenli ve ince taneli bir sekilde
rekristalize olan numunenin kristalografik dokusu, rekristalizasyon dokusu
olan Cube ve Goss ile haddeleme dokusu olan S ve Copper dokularinin
karisimindan olusmaktadir.

Dokiim operasyonu esnasinda levhalarin maruz kaldigt MAK seviyesinden
bagimsiz olarak, dokiim kalinhiginda diisiik sicaklikta uygulanan
homojenizasyon 1sil islemi numunelerin rekristalizasyonu icin gerekli
aktivasyon enerjilerini  ylikseltmektedir ve yumusama Kinetigini

yavaglatmaktadir.

580°C’de homojenizasyon kosulunda, farkli sicakliklarda yapilan ara tav
deneyleri neticesinde diisik MAK altinda katilasan numunenin ara
tavlamadaki yumusama kinetiginin daha hizli oldugu tespit edilmistir.
Numuneler 440°C’de homojenizasyona tabi tutulduklarinda ise bu durum
farklilik gostermektedir. Numune B, daha yiiksek dokiim kalinligina sahip
olmasina ragmen rekristalizasyon i¢in sabit sicaklikta daha fazla siireye ihtiyag

duymaktadir.

250°C’de uygulanan ara tavlama isleminin, homojenizasyon sicaklig1 ve ara
tav siiresinden bagimsiz olarak rekristalizasyon igin yeterli bir sicaklik

olmadig1 tespit edilmistir.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Ara tav sicakligi 350°C ve 400°C oldugunda, gerceklesen rekristalizasyon
orani, numuneye uygulanan farkli homojenizasyon islem sicakligina ve ara
tavlama siiresine gore degisiklik gostermektedir. Ara tav sicakligi arttikca

rekristalizasyon icin gerekli siire azalmaktadir.

Homojenizasyon oncesi uygulanan soguk deformasyonun, rekristalizasyon
icin gerekli minimum homojenizasyon sicakligini 400°C’den 340°C’ye
dislirdligi, rekristalizasyon kinetigini  hizlandirdigi  ancak  yiiksek
homojenizasyon sicakliklarinda dahi es eksenli ve ince bir tane yapisi elde

edilemedigi tespit edilmistir.

Nihai kalinliktaki numunelerin biikkiim yiizeylerinde herhangi bir catlama
goriilmemektedir, ancak biikiim ylizeyi goriiniimlerinin numunelerin sahip
oldugu tane yapilarindan etkilendikleri goriilmektedir. Kaba taneli mikroyapi,

portakallanma ve piiriizlii bir yiizey goriinlimiine sebebiyet vermektedir.

Yiksek sicaklikta uygulanan homojenizasyon 1sil islemi, Erichsen indeks

degerlerine olumlu etki etmektedir.

Cekme testi sonuclarina gore, numunelerin 0° yoniindeki mukavemet degerleri
daha diisiik ve uzama degerleri daha yiiksektir. Bunun yani sira, ii¢ farkli yonde
birbirine en yakin mekanik Ozellikleri saglayan numune, 440°C

homojenizasyon géren Numune A’dir.

Homojenizasyon isleminin mukavemet iizerindeki etkisi incelendiginde, diisiik
sicaklikta homojenizasyona tabi tutulan numunelerin, mukavemet degerlerinin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mekanik ozellikleri li¢ yonde birbirine en yakin olan numunenin (Numune
A/440°C homojenizasyon), kulaklanma testinde en koti performansi
gostermesi, kulaklanmanin direkt olarak farkli yonlerdeki mekanik 6zellikler
ile iligkili olmadigini, kristalografik doku gelisiminin bu noktada daha

belirleyici oldugunu gostermektedir.

En disiik kulaklanma degeri, yiiksek MAK ile katilasip 580°C’de

homojenizasyon goren numunede elde edilmistir.

Diisiik sicaklikta yapilan homojenizasyon 1sil islemi kulaklanma yiiksekligine

olumsuz etki etmekte ve 0/90° yoniinde kulak olusturmaktadir. Yiiksek
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sicaklikta homojenizasyon ise kulaklanmay1 azaltip, 45° yoniinde kulak
olusturmaktadir. Diisik MAK ile katilasan numunenin kulaklanma
performansi, uygulanan homojenizasyon sicakligindan ¢ok az etkilenmektedir.
Yiiksek MAK ile tiretilen numune, bu anlamda uygulanan homojenizasyon

sicakligina daha hassastir.

22.580°C’de homojenizasyona tabi tutulan numunelerin nihai kalinliktaki
kristalografik doku bilesenleri birbirinden farklidir. Bu durum MAK degerinin
nihai iiriin kristalografik dokusunu etkiledigini gostermektedir. Diisiik MAK
degeri ile tiretilen numunede gorece yiiksek kulaklanma, haddeleme dokusu

olan S ve Brass dokularinin varligindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez caligmasi, aliiminyum malzemelerin genel kalite ve performansinin, IMSD
teknigi ve devamindaki alt proses parametrelerinin optimizasyonuyla artirilabilecegini
ve bu metodolojinin geleneksel dokiim yontemlerine etkili bir alternatif sunabilecegini

vurgulamaktadir.
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