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OZET

Anahtar kelimeler: AAS5005 Aluminyum alasimi, yeniden kristallenme, izotermal
olmayan kinetik

Bu ¢alismada, Akyazi-Sakarya’da bulunan ASAS Aluminyumdan temin edilen soguk
haddelenmis AAS5005 aluminyum alasim levhalarinin izotermal olmayan kinetic
calismasi termal analiz kullanilarak incelenmistir. AAS5005 aluminyum alagimi
levhalarindan elde edilen soguk haddelenmis numunelerin termal analizi, farkli 1sitma
hizlarinda (10-15-20-25°C/dak) diferansiyel tarama kalorimetri (DSC) ile
yapilmistir. Numunelerin izotermal olmayan yeniden kristallenme kinetigi Kissnger,
Boswell, Ozawa ve Starink denklemleriyle yapilmistir. Bunlar modelsiz yontemlerdir.
Farkli 1sitma hizlarindaki derivatif tarama kalorimetri datalar1 kullanilarak yeniden
kristallenme  sicakliklar1i  tespit edilmis ve aktivasyon enerjileri Y-1/T
diyagramlarindaki egimlerden hesaplanmustir. Burada Y, Kissenger icin In(B/T?),
Boswell igin In(B/T), Ozawa igin In(B) ve Starink i¢in In(p/T*%?) “dir. Kinetik sonuglar
gostermistir ki dort izotermal olmayan kinetic modele gore %33 deforme olmus
AA5005 levha igin yeniden kristallenme aktivasyon enerjisi 147-158 kJ/mol
araligindadir ve %74,7 deforme olmus AAS5005 i¢in bu deger 194-206 kJ/mol
araligindadir.
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INVESTIGATION OF RECRYSTALLIZATION KINETICS OF
AA5005 SHEETS AFTER ROLLING BY THERMAL ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: AA5005 Aluminum alloy, recrystallization, non-isothermal kinetics

In this study, the non-isothermal crystallization kinetics of cold rolled AA5005
aluminum alloy sheets obtained from ASAS Aluminum in Akyazi-Sakarya was
studied by using thermal analysis. The thermal analysis of cold rolled samples from
AA5005 aluminum alloy sheets were performed by differential scanning calorimetry
(DSC) with different heating rates (10-15-20-25°C/min). The non — isothermal
recrystallization Kinetics of samples was performed by using Kissenger, Boswell,
Ozawa and Starink equations. These are model — free methods. Using derivative
scanning calorimetry data at different heating rates (), recrystallization temperatures
were deduced and activation energies were calculated from the slopes from Y-1/T
diagrams. Y is In(p/T?) for Kissenger, In(p/T) for Boswell, In(B) for Ozawa and
In(B/T+%2) for Starink. The Kinetics results showed that the activation energy of
recrystallization for 33% deformed AA5005 sheet is in the range of 147-158 kJ/mol
and this value for 74,7% deformed AA5005 is in the range of 194-206 kJ/mol,
according to four non-isothermal kinetics model.



BOLUM 1. GIRiS

Aluminyum 5005 alasimlar1 atmosferik ortamda ¢ok iyi korozyon direncine, ¢ok iyi
bir kaynak kabiliyetine sahip, dekoratif eloksal i¢in ¢cok uygun olan, sekillendirilebilen

orta kuvvette bir alagimdir. Genel olarak kimyasal bilesimi Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. 5005 aluminyum alagiminin kimyasal bilesimi (w1)
Al Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger
96,65-97,7 0,7 0,3 0,2 0,2 0,05-1,1 { 0,25 | 0,1 0,5

5005 Aluminyum alagimlarinin kullanildig: alanlar;

- D1s cephe uygulamalari, ¢ati1 ve oluklu levha olarak ingaat sektorii
- Denizcilik ve agikdeniz yapilari

- (Gida ve kimya sektorii

- Reklam panolar

- Yollarda isaret levhalar1

- Eloksall pargalar

- Ambalaj sektorii

- Sogutucu ve 1sitict ekipmanlari

- Boru ve Tiip (w1,2021)

Metal esasli malzemelerin dokiim islemleri gerceklestirildikten sonra haddeleme gibi
plastik sekil verme yontemi ile ara veya nihai {riinlere donistiiriiliirler. Haddeleme
islemi sicak veya soguk olabilir. Bir¢ok metal ve alagimlarinin sekil verme
islemlerinde pargayr kirmadan veya yirtmadan olusturulabilecek sekil degistirme
miktarinin bir siir1 vardir. Bu nedenle parcalar yeniden kristallenme islemine tabi
tutulurlar ve yeni taneler elde edilir. Bu islem sonrasi pargalar ileri kademede sekil

degisimine uygun hale gelirler. Yeniden kristallenme islemi ile dislokasyonlarin



biiyiik olgiide giderilmesi saglanir. Dislokasyonlar cogunlukla tane simirlarina,
bosluklara ve yiizey bolgelerine ¢ikarak kaybolurlar. Karsilagtiklart zit isaretli
dislokasyonlar tarafindan yok edilirler. ifade edilen durumlardan higbirini yapamayan
dislokasyonlar da sekil veya yap1 degisimine dogru egilim gosterirler (Kavaklioglu,

2013).

Soguk sekil degistirme islemi gérmiis metalik malzemelerde yeniden kristallenme
kinetiginin incelenmesinde en ¢ok kullanilan dort yontem Kissenger, Ozawa, Boswell
ve Starink olup bu yontemler izotermal olmayan kosullar altinda alinan termal analiz

verilerinde bulunan pik sicakliklarinin kullanilmasi esasina dayanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Akyazi/Sakarya'da bulunan ASAS Aluminyum fabrikasindan
farkli mertebelerde soguk haddelenmis AAS5005 aluminyum saclarinda yeniden
kristallenme kinetigi, modelsiz ve izotermal olmayan yontemler olan Kissenger,

Boswell, Ozawa ve Starink yontemleriyle incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aluminyum yerkiirede en ¢ok bulunan ikinci metal olup, 19. yiizyilin sonlarinda
miihendislik uygulamalarinda ekonomik bir rakip haline gelmistir. Aliminyum ve
alagimlarinin benzersiz nitelikleriyle tutarli malzeme 6zellikleri kilarak, yeni metalin

tiretimi ve kullanimindaki biiyiimeye 6nemli fayda saglamaktadir.

Aliiminyum ig¢in ilk ticari uygulamalar, ayna g¢erceveleri, ev numaralar1 ve servis
tepsileri gibi yenilik tiriinleriydi. Yemek pisirme kaplar1 da erken dénemde 6nemli bir
pazardi. Zamanla, aliiminyum, modern yasamin neredeyse her yoniiniide, kullanimi

dogrudan veya dolayl1 olarak, uygulama c¢esitliligi biiytimektedir (ASM, 1992).
2.1.1. Aliiminyum o6zellikleri

Aluminyum dayanim ve hafiflik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle uzun yillardir
havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Fosil yakit kaynaklarimin azalmasi, gaz
salimiminin artmasi ve ¢evresel kaygilar, tasitlarda hafiflik anlayisinin gelismesine yol

agmustir (Olmez ve Kelesoglu, 2016).

Aliiminyum, kimyasal sembolii Al olan metalik bir elementtir. Atom numaras: 13 ve
atom agirlig1 27 olup atom ¢ekirdegi 13 proton ve 14 ndtron igerir (toplam 81 kuark).
Aliiminyum, yer kabugunda oksijen ve silisten sonra gelen en yaygin iiglincii
elementtir. Yer kabugun toplam kiitlesinin % 8'ini olusturur ve en bol bulunan metaldir

(Dwight, 1999).



Aliiminyum, dort atomlu, yiizey merkezli kiibiktir. 870°K ve 350°K'de allotropi
dontisiimleri, 6zellik degisikliklerindeki siireksizlikleri agiklamaktadir, ancak daha saf
metal {izerine yapilan sonraki arastirmalar, normal basinglarda 4°K'den erime
noktasina, allotropi doniistimii olmadigin1 kanitladi (Mondolfo, 1976). Tablo 2.1.’de

Aliiminyumun bazi 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Aliiminyum ve Ozellikleri (Tére, 2012).

Ozellik Deger
Yogunluk 2,70 g/cm?
Periyodik Cetveldeki Konumu 3A

Atom Agirligi 26,981538 g/mol
Atom Cap1 1,43 A

Ergime Sicakligi 660 °C

Isil Tletkenlik Katsayist 247 W/m-K
Kristal Cesidi Kiibik Yiizey Merkezli
Yeniden Kristallesme Sicakligi 250 —300°C

Is1 iletkenlik Katsayist 247 W/m-K
Elektrik fletkenligi 38,1 m/Q-mm?
Elastite Modiilii 69000 N/mm?
Akma Sinir1 90 — 500 N/mm?

Aliiminyum, ¢evre dostu, zehirli bilesen igermeyen, kolay kullanim 6zelligine sahip
ve geri doniistiiriilmesi kolay olan bir elementtir. Diisiik yogunluga sahip olmas1 ve
hafifligi nedeniyle iletken amagli olarak kullanilmasinda da tercih edilmektedir.
Aliiminyum genis bir alagim grubuna sahiptir ve mukavemeti 9 kg/mm’den, 70

kg/mm’ye kadar alasim tiiriine gore degisebilmektedir..

Kafes parametresinin en olas1 degeri 298 °K'de 4.049 596 x 10 m'dir. Bu degerden
aliiminyumun atomik capt 2.86x107° m ve atomik hacim 999.6 mmd/g olarak
hesaplanabilir (Mondolfo, 1976). Sekil 2.1.”de aliiminyum metali i¢in kafes atomlarin

dizilimi goriilmektedir.



Sekil 2.1. Aliiminyum atomik dizilisi (Kristal yapist)

2.1.2. Aliiminyumun tarihcesi

Aliiminyumun tarihi 1800°1ii yillara kadar gitmektedir. O zamandan bu yana en 6nemli
miihendislik malzemelerinden biri olma 6zelligi devam etmektedir. Binlerce yila sahip
oldugumuz bronz, bakir, kursun, demir vb. kiyasladigimizda aliiminyum, icat
edildiginden beri ciddi bir endiistriyel metal olmustur ve giiniimiizde demir dist
metallerin hacimsel olarak kullanilmasina kolaylikla onciiliikk etmektedir. Mevcut

diinya tliketimi yilda yaklasik 20 milyon tondur (Dwight, 1999).

Tablo 2.2. Aliiminyumun gelisim tarihgesi gosterilmektedir (Olmez, 2016).

Yil Olay

1821 Fransa’nin Les Boux kdyiinde %52 oraninda aliiminyum oksit igeren
kirmizi renkli toprak bulunmasi ve bu maden isminin yerlesim yerine
istinaden “BAUXITE — boksit” olarak verilmesi

1827 WOHLER taragindan Almanya’da potasyumla susuz aliiminyum
kloriirii tepkimeye sokup toz aliiminyum elde edilmesi

1845 WOHLER tarfindan aliiminyumun yogunlugunun 2700 kg/m?® olarak
tespit edilmesi

1854 H. SAINTE ve C. DEVILLE tarafindan Fransa’da ilk ticari aliiminyum
iretimini gergeklestirilmesi

1855 Paris Diinya Sergisinde aliiminyumun genis kitlelerle tanismasi

1886 P. HEROLT ve C. HALL isimli aragtirmacilarin birbirinden bagimsiz

olarak aliiminyum iiretimini elektroliz yontemiyle yapmasi (Herolt —
Hall yontemi)
1888 [lk aliiminyum sektdrrlerinin Fransa, Isvigre, Amerika’da kurulmasi
1889 F. BAYER (Avusturya) tarafindan aliimina iiretimi igin Bayer
prosesinin gelistirilmesi




2.1.3. Aliiminyum avantajlar1 ve dezavantajlar:

Aliiminyumun en ¢arpici 6zelliklerinden biri ¢ok yonlii olmasidir. Yiiksek safliktaki
alliminyumdan tiim alasimlarina kadar gelistirilebilen fiziksel ve mekanik 6zelliklere

sahiptir (ASM, 1992).

Aliiminyumun avantajlart;

- Hafiflik: Aliiminyum hafiftir, ¢eligin agirliginin {igte biridir.

- Paslanmayan: Aliiminyum paslanma yapmaz ve normalde boyasiz olarak
kullanilabilir, ama bununla birlikte, en gii¢clii alasimlar bazi diisman ortamlarda
asinir ve korunmaya ihtiya¢ duyabilir.

- Ekstriizyon siireci: Aliminyum profil iiretmenin standart yolu olan bu teknik,
celikteki haddeleme prosediirlerinden ¢ok daha yonlidiir. Aliminyum
tasariminda onemli bir 6zelliktir.

- Kaynak kabiliyeti: Alagimlarin cogu, gaz korumali islemler kullanilarak celik
kadar kolay ark kaynag1 yapilabilir. Ayrica kaynak hizlar1 daha seridir

- Islenebilirlik: Miimkiin olan yiiksek talas kaldirma oranlar1 nedeniyle
frezeleme, aliiminyum ig¢in ekonomik bir imalat teknigi kilabilir.

- Yapistiricilik kabiliyeti:  Yapistirict baglamanin  kullanimi, aliiminyumda
yapisal ek yerleri baglamak i¢in gegerli bir yontem olarak yer almaktadir.

- Diisiik sicakliklarda performansi: Aliiminyum, kriyojenik uygulamalar i¢in son
derece uygundur, ¢iinkii celigin oldugu gibi diisiik sicaklikta gevrek kirilmaya
egilimli degildir. Mekanik 6zellikleri ise, sicaklik diistiikce siirekli iyilesir
(Dwight, 1999).

Aliiminyumun dezavantajlari;
- Maliyet: Aliiminyum i¢in metal maliyeti (boliimler, levha) hacim olarak insaat

celik hacminin tipik olarak yaklasik 1.5 katidir. Ugak sinifi malzeme igin fark
daha fazladir.



- Burkulma: Diisiik elastisite modiilii nedeniyle, bir aliiminyum bilesenin
burkulma sebebiyle kirilma yiikii, ayn1 boyuta sahip bir ¢elik i¢in daha
diistiktiir

- Sicakligin etkisi: Aliiminyum, artan sicaklikla birlikte c¢elikten daha ¢abuk
zayif hale gelir. Bazi alagimlar 100 °C'nin tlizerinde ¢alisirken gii¢ kaybetmeye
baslar.

- Yorulma: Aliiminyum alasimlari, ¢elik alasimlara gore yorulma nedeniyle
hasara ugramasina daha yatkindir.

- Termal Genlesme: Aliiminyum, gelige gore iki kat daha fazla sicaklikla
genisler ve bliziiliir. Sicaklik gerilmeleri ise diisiik elastisite modiilii nedeniyle,
celikte olanin yalnizca tigte ikisi kadardir.

- Elektrolitik korozyon: Dogru onlemler alinmazsa, diger metallerle birlesim
yerlerinde aliminyumda ciddi korozyon meydana gelebilir. Olduk¢a dayanikli
olan alagimlar kullanildiginda bile gegerlidir.

- Standart Sapma: Diisiik elastisite modiilii nedeniyle, elastik sapma celikle
kiyasen daha 6nemli bir faktor haline gelir.

- Kaynaklarda HAZ yumusamasi: Bazi alasimlardaki kaynakli baglantilarda
1sidan etkilenen bolgede (HAZ) ciddi bir bolgesel gilic diislisi olma
egilimindedir (Dwight, 1999).

2.1.4. Aliiminyum safli

Birincil aliiminyum, normalde% 99 ile % 99,999 arasinda degisen cesitli siniflarda

tiretilir. Farkli liretim yontemlerine karsilik gelen ti¢ farkl: tip ayirt edilebilir:

- Ticari Saflikta Aliminyum, elektrolitik hiicrede A1.03'in indirgenmesinden
elde edilen metaldir ve ticari iiretimin biiylik kismini olusturur. % 1'e kadar
safsizlik icerebilir ve ¢cok nadiren % 99.9 saflig asar.

- Rafine Aliiminyum, ticari olarak saf metalin ii¢ katmanli hiicrede elektro rafine
edilmesiyle tretilir. Saflig1 %99,9 ile %99,99 arasinda degismektedir.

- Bolge Rafine Aliiminyum, bolge rafine edilerek iiretilir ve uygun baslangig

malzemesi ve teknigi ile 1 ppm'den daha az safsizlik igeren metal {iretebilir.



Bu saflik, organik banyolardan elektro biriktirilmis metalin bdlge rafine

edilmesi ile iiretilir (Mondolfo, 1976).

Ikincil aliiminyum, fabrikasyon hurdalarmin veya eski ekipmanlarin yeniden
eritilmesiyle tretilir ve genellikle alagimlar seklinde geri kazanilir. Elektrik kablosu
gibi yiiksek kaliteli hurda yeniden eritildiginde bile, ortaya c¢ikan ikincil saf
alliminyum, diger malzemelerle kaginilmaz kirlenme nedeniyle karsilik gelen birincil

olandan daha az saftir (Mondolfo, 1976).

2.1.5. Aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alasimlarinin yapisal malzeme olarak uygulanmasi, olumlu 6zellikleri
nedeniyle son yillarda artmistir: 6rn. yliksek mukavemet / agirlik orani, imalat
kolayligi, yiiksek derecede islenebilirlik, onemli derecede siineklik, miikemmel 1s1l
iletkenlik, yiiksek korozyon direnci ve dogal yiizeylerinde ¢ekici goriiniim. Bu
nedenle, kiiresel aliiminyum iiretiminin% 251 su anda ingaat sektoriinde
kullanilmaktadir. Ekstriizyon kolayligi, aliminyum alagimlarini, beton veya celik gibi
daha geleneksel yapisal malzemelerden gelistirilemeyen yapilar i¢in uygun, karmasik
kesit sekillerinin {iretimine izin veren ¢ok yonlii bir yapisal malzeme haline getirir.
Belirgin korozyon direnci; onlar1 yiizey korumasi olmayan ve diisiikk bakim maliyeti
ile deniz ortamlarindaki uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Miikemmel
dayanikliliklar, biiylik sicaklik degisimlerinde bile dogal o6zelliklerini koruyabilen

yapilara olanak tanir (Georgantzia ve ark., 2020).

2.1.5.1. Aliiminyum alasimlarin siniflandirmasi

Aliiminyum alasimlar1 dokiim ve dovme alagimlar olmak {izere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bir¢ok alasim, faz yapilarina bagl olarak 1s1l isleme tabi tutulabilir. Bu
1s1l islemler, ¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okeltme veya yaslandirma, sertlestirmeyi
igerir. Dokiim veya dévme alasimlar 1s1l isleme tabi tutulabilir olarak kabul edilir

(ASM, 1992).



Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilant  Aliiminyum
Birliginin (Aluminum Association) standardidir (Tore, 2012). Ayrica herhangi bir
malzeme i¢in iki kisimli bir referans numarasi kullanilir (6rnek 3103-H14, 6082-T6
veya 5083-0). Kisa ¢izginin Oniindeki dort rakamli sayr alasimi tanimlar ve ondan

sonraki semboller, bu alagimin tedarik edildigi kosulu (veya tavlamasini) tanimlar
(Dwight, 1999).

Aliiminyum alasimlari 1s1l islem gorebilir veya gormeyebilir diye ayrilabilir. Birincisi,
bir H alfabesiyle tanimlanan (yukaridaki ilk Ornekte oldugu gibi), bir islemle
sertlestirilmis, ikincisi ise bir T alfabesi ile belirtilen ¢esitli 1s1l islem kosullarindan

gectigini ifade eder.

2.1.5.2. Dé6vme aliiminyum alasimlari

Kiitiik (ingot) seklindeki aluminyum alasimi dokiim pargasinin plastik sekil verme
yontemleriyle elde edilen nihai iiriine dovme aliiminyum alagimlar1 denilmektedir. Bu
alasimlar dovme, haddeleme veya ekstriizyon yontemleri gibi plastik sekil verme

yontemleriyle iiretilmektedirler (ASM, 1992).

Aliminyum Birligi tarafindan gelistirilmis simgeleme metodu dort rakamdan (XXXX)
olugmaktadir. Dort rakamli (XXXX) sayisinin, ilk rakami; alagimin sahip oldugu temel

alagim elementini vermektedir.

1XXX serideki malzemeler, ticari olarak saf aliminyumun az %99,00 igerir. Referans
numarasindaki liclinci ve dordiinclii rakamlar, %99,00 ve ilizerindeki minimum

aliminyum ylizdesini gostererek safligin derecesini tanimlar (Dwight, 1999).

2XXX ila 8XXX alasim gruplarinda, atamadaki ikinci rakam alagim modifikasyonunu
gosterir. Ikinci rakam sifir ise, orijinal alasimi gdsterir; Art arda atanan 1'den 9'a kadar
olan tam sayilar, orijinal alasimdaki degisiklikleri gosterir. Onerilen bir bilesimin
yalnizca onceden kaydedilmis bir alasimin bir modifikasyonu olup olmadigini veya

tamamen yeni bir alagim olup olmadigini belirlemek i¢in agik kurallar olusturulmustur.
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2XXX ila 8XXX gruplarindaki dort hanenin son ikisinin 6zel bir 6nemi yoktur, ancak
yalnizca gruptaki farkli aliminyum alagimlarini tanimlamaya hizmet eder (ASM,

1992).

Do6vme aluminyum alagimlarinda; :

- 1XXX Kontrollii alasimsiz (saf) bilesimler

- 2XXX Bakirin temel alasim elementi oldugu alasimlar

- 3XXX Manganezin temel alagim elementi oldugu alagimlar. Bu alagimlarin
nispeten diisiik manganez igerigi, bazen ilave magnezyum ile birlikte,
korozyona kars1 ¢ok yiiksek bir direnci korurken, onlar1 saf aliiminyumun
yarisi kadar giiclii kilar.

- 4XXX Silisyum temel alasim elementi oldugu alasimlar.

- 5XXX Magnezyumun temel alagim elementi oldugu alagimlar.

- 6XXX Magnezyum ve silisyum temel alasim elementleri oldugu alagimlar.

- 7XXX Cinkonun temel alasim elementi oldugu alasimlar. Bakir, magnezyum,
krom ve zirkonyum gibi elementler de yer alabilir.

- 8XXX Kalay ve lityum bilesimleri iceren alagimlar.

- 9XXX Ileride kullanim i¢in ayrilmistir (ASM, 1992).

Tablo 2.3. Dévme aliiminyumun alasimlarinin siiflandiriimas: (Olmez, 2016).

Seri No Alagim Elementi

IXXX -

2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

SXXX Magnezyum

6XXX Silisyum - Magnezyum

TXXX Cinko

8XXX Diger Elementler (Kalay ve
Lityum vs.)

9XXX Kullanilmayan Seri

2.1.5.3. Dokme aliiminyum alasimlari

Genellikle kum kaliba dokiim, basingli dokiim ve kokil kaliba dokiim ydntemleri

kullanilarak tretilirler. Dokiim aliiminyum alasimlar, yliksek fiziksel ozellikler
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gostermekte olup islenmeye elverislidir. Cogu dokiim aliiminyum alagimlar1 kaynak

edilebilme 6zelligine de sahiptirler.

1 XX.X grubu i¢in, atamadaki dort haneden ikinci ikisi minimum aliiminyum yiizdesini
gosterir. Bu rakamlar, en yakin % 0,01 olarak ifade edildiginde minimum aliiminyum
yiizdesindeki ondalik noktanin sagindaki iki rakamla aynidir. Son rakam iiriin formunu

gosterir: 1XX.0 dokiimleri ve 1XX.1 ingotu gdsterir.

2XX.X ila 9XX.X alasim gruplari i¢in, atamadaki dort haneden ikinci ikisinin 6zel bir
Onemi yoktur, ancak gruptaki farkli alagimlar1 tanimlamaya hizmet eder. Ondalik
noktanin sagindaki son rakam {iriin formunu gosterir: XXX.0 dokiimleri gosterir ve
XXX.1, alasim elementleri icin limitlere sahip olan ingot, dokiim formundaki
alasimlar i¢in olanlarla aynidir, yalniz asagidaki Tablo 2.4.’de verilenler harigtir

(ASM, 1992).

Tablo 2.4. Kum, kalic1 kalip ve kalip dokiim olarak yeniden eritilecek kiilgeler i¢in alasim elementi ve safsizlik
ozellikleri (ASM, 1992).

Alasim elementi Bilesim, agirlik¢a %
Dokiim Kiilge (Ingot)
Kum ve kalict Basingli dokiim | Tim dokiim
kalip metodlari
Demir >0.15 e e Dokiim -0.03
>0.15-0.25 . . Dokiim -0.05
>0.25-0.6 . . Dokiim -0.10
>0.6-1.0 . . Dokiim -0.2
>1.0 . . Dokiim -0.3
<13 S Dokiim -0.3
S >1.3 . <l1.1
Magnezyum . L <0.50 Dékiim +0.05@
" . >0.50 Dékiim +0.1@
Cinko S >0.25-0.60 . Dokiim -0.10
S >0.60 . Dokiim -0.1
(a) Yalnizca dokiimler i¢in belirtilen aralik > % 0,15 Mg oldugunda uygulanabilir

Dokiim bilesimleri i¢in alagim aileleri agagidaki gibidir:

- 1XX.X Kontrollii alagimsiz (saf) bilesimler. En az %99 aliiminyum igeren
alliminyum alagimidir. Isil isleme uygun degildir (ASM, 1992; Can, 2006).
- 2XX.X Bakirin temel alasim elementi oldugu alasimlar, ancak diger alasim

elementleri belirtilebilir (ASM, 1992).
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- 3XX.X Silisyum temel alasim elementi oldugu alagimlar. Kullanilan
aliminyum dokiim alasimlarinin ¢ogu bu serideki alasimlardir. Bu seri 1s1l
isleme uygun aliiminyum doékiim serisidir (ASM, 1992; Can, 2006).

- 4XX.X Bu dokiim alagimlarinda agirlik¢a silisyum temel alagimin elementidir.

- 5XX.X Magnezyumun temel alagim elementi oldugu alagimlardir.

- 6XX.X Bu seri aliiminyum alasimlar1 kullanilmamaktadir.

- 7XX.X Cinkonun temel alagim elementi oldugu alagimlar.

- 8XX.X Kalayin temel alagim elementi oldugu alasimlardir (ASM, 1992).

2.1.5.4. Aliiminyum alasimlarina elementlerin etkileri

Antimon: birincil ticari sinif aliiminyumda az miktarlarda (0.01 ile 0.1 ppm) bulunur.
Antimon aliiminyumda c¢ok kiiciik bir kati ¢Oziiniirlige sahiptir (<% 0.01).
Aliiminyum magnezyum alagimlarina, koruyucu bir tabaka filmi olusturarak tuzlu
suda korozyon direncini arttirir. Aliiminyum magnezyum alasimlarinda sicak

catlamay1 6nlemek i¢in bizmut yerine antimon kullanilabilir (ASM, 1992).

Arsenik: AsAl bilesigi bir yari iletkendir. Arsenik ¢ok zehirlidir (AsO3 olarak) ve

aliminyumun gida ambalajinda folyo olarak kullanildig1 yerlerde iyice kontrol

edilmelidir (ASM, 1992).

Bakir: genellikle diger ilavelerle birlikte % 2 ile % 10 Cu igeren aliiminyum-bakir
alagimlari, 6nemli alasim aileleri olusturur. Hem dokiim hem de islenmis aliiminyum-
bakir alasimlari, ¢ozelti 1s1l islemine ve ardindan yaslanmaya, mukavemet ve sertlikte
bir artis ve uzamada ise bir azalma ile yanit verir (ASM, 1992). Aliiminyum
alasimlarinda sertlik, dayanim, yiiksek dokiilebilirlik ve islenebilme kolayligi gibi

ozellikleri kazandirirken siinekligi ve korozyon direncini diistirtir (T6re, 2012).

Berilyum: magnezyum igeren alasimlarda yiiksek sicakliklardaki oksidasyonu
azaltmak icin kullanilir. Aliminyum filmin yapismasini iyilestirmek ve zararli demir-

aliminyum kompleksinin olusumunu simirlamak i¢in ¢elik i¢in aliiminize
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banyolarinda % 0.1'e kadar Be kullanilir. Koruma mekanizmasi, yiizeye berilyum

difiizyonuna ve koruyucu bir tabaka olusumuna atfedilir (ASM, 1992).

Cinko: dokiim alagimlarinin sicak catlamasi ve islenmis alasimlarin gerilme
korozyonu catlamasma duyarliligi, kullanimlarmi kisitlamistir. Diger elementleri
iceren aliiminyum-¢inko alasimlari, dovme aliiminyum alagimlarinda en yiiksek
cekme Ozelliklerini sunar. Yukarida bahsedilen sinirlamalarin iistesinden gelme
cabalar1 basarili olmustur ve bu aliiminyum-¢inko bazli alasimlar ticari olarak artan
Olgiide kullanilmaktadir. Aliiminyumda ¢inkonun varhigr ¢ozelti potansiyelini,
dolayistyla koruyucu kaplamada (7072) ve kurban anotlarda kullanimini arttirir (ASM,
1992).

Demir: aliminyumda bulunan en yaygin safsizliktir. Erimis aliminyumda ytiksek
¢Oziiniirliige sahiptir ve bu nedenle liretimin tiim eriyik asamalarinda kolayca ¢oziiniir.
Kat1 haldeki demirin ¢oziiniirliigii cok diistiktiir (% 0.04) ve bu nedenle, aliiminyumda
bu miktarin {izerinde bulunan demirin ¢ogu, aliminyum ve ¢ofu zaman diger
elementlerle kombinasyon halinde metaller arasi ikinci faz olarak goriiniir. Siirl
¢Oziinlirliigli nedeniyle, orta derecede yiiksek sicakliklarda mukavemette hafif bir artis
saglar. Yiiksek sicakliklarda mukavemeti artirmak i¢in aliiminyum bakir nikel alagim

grubuna demir eklenir (ASM, 1992).

Fosfor: ticari sinif aliiminyumda kiiciik bir safsizliktir (1 ile 10 ppm). Erimis
alliminyumdaki ¢ozliniirliigii ¢ok diisiiktiir ve kat1 icinde 6nemli 6l¢iide daha kiigtiktiir.
Fosfor, aliminyum-fosfidin birincil silisyum i¢in ¢ekirdek gorevi gordiigii, boylece
silisyumu rafine ettigi ve islenebilirligi gelistirdigi hiperdtektik aliiminyum- silisyum
alagimlar1 i¢in bir modifiye edici olarak kullanilir. Aliiminyum-fosfor bilesigi su
buhari ile reaksiyona girerek fosfin (PH3) verir, ancak aliiminyumdaki fosfor seviyesi
yeterince disiiktlir ki, fosfor ¢ekirdekli dokiimler islenirken yeterli havalandirma

kullanilirsa bu bir saglik tehlikesi olusturmaz (ASM, 1992).

Glimiis: aliminyumda son derece yiiksek bir kat1 ¢oziiniirliige sahiptir (% 55'e kadar).

Maliyet nedeniyle, ikili aliiminyum-giimiis alagimlari kullanilmamaktadir, ancak
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kiigiik eklemeler (% 0,1 ile 0,6 Ag), aliiminyum-¢inko-magnezyum alasimlarinin

mukavemetini ve gerilme-korozyon direncini iyilestirmede etkilidir (ASM, 1992).

Kalsiyum: aliiminyumda ¢ok diisiik ¢oziinlirliige sahiptir ve intermetalik CaAls'ti
olusturur. Yaklasik% 5 Ca ve% 5 Zn igeren ilging bir alasim grubu siiperplastik
ozelliklere sahiptir. Kalsiyum, aliiminyumda neredeyse ¢oziinmeyen CaSi; olusturmak
i¢in silikonla birlesir ve bu nedenle ticari sinif metalin iletkenligini biraz artiracaktir.
Aliminyum-magnezyum-silikon  alagimlarinda  kalsiyum yasgla sertlesmeyi
azaltacaktir. Aliiminyum-silikon alagimlar1 tizerindeki etkisi mukavemeti arttirmak ve
uzamay1 azaltmaktir, ancak bu alasimlar 1s1l islemden gegirilebilir hale getirmez

(ASM, 1992).

Krom: ticari saflikta aliminyumda (5 ila 50 ppm) kiiciik bir safsizlik olarak ortaya
cikar. Elektrik direnci lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Krom, aliiminyum-
magnezyum, alliminyum-magnezyum-silisyum ve aliiminyum-magnezyum-c¢inko
gruplarinin bir¢ok alagimina genel olarak% 0.35'1 gegmeyen miktarlarda eklendigi
yaygin bir siiregtir. Bu sinirlarin agilmasi durumunda, manganez, demir ve titanyum
gibi diger eklemeler ile cok kaba bilesenler olusturma egilimindedir. Dokiim
alagimlarinda, fazla krom eklenirse, bekletme sirasinda peritektik ¢okeltme yoluyla bir

camur iiretecektir (ASM, 1992).

Kiikiirt: Ticari sinif aliiminyumda 0,2 ile 20 ppm kiikiirt bulunur. Kiikiirdiin hem hipo-
hem de hiperdtektik aliiminyum-silisyum alasgimlarim1 modifiye etmek ig¢in

kullanilabilecegi bildirilmistir (ASM, 1992).

Hidrojen: erime noktasinda sivi halde ayni sicakliktaki katiya gore daha yiiksek bir
¢Oziiniirliige sahiptir. Bu nedenle katilasma sirasinda gaz gozenekliligi olusabilir.
Hidrojen, atmosferdeki su buharimin aliiminyum tarafindan indirgenmesi ve
hidrokarbonlarin ayrigmasi ile iiretilir. Hem kat1 hem de s1v1 aliiminyumdaki hidrojen
toplanmasi, yiizeyde ve atmosferde kiikiirt bilesikleri gibi belirli safsizliklarin

varligiyla artar. Metalde hidrit olusturan elementler, sividaki hidrojenin toplanmasin
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arttirir. Berilyum, bakir, kalay ve silikon gibi diger elementler hidrojen alimini azaltir

(ASM, 1992).

Lityum: Lityumun safsizlik seviyesi birka¢ ppm diizeyindedir, ancak 5 ppm'den daha
diistik bir seviyede, nemli kosullar altinda aliiminyum folyonun renk degisimini (mavi
korozyon) tesvik edebilir. Lityum kalintilari, erimis aliminyumun oksidasyon oranini
biiyiik ol¢iide artirir ve islenmis iiriinlerin yiizey ozelliklerini degistirir. Ikili

aliiminyum-lityum alagimlar1 yaslanir ancak ticari olarak kullanilmaz (ASM, 1992).

Magnezyum: 5XXX serisi alasimlarin ana alasim elementidir. Aliiminyumdaki
maksimum kat1 ¢oziiniirligii % 17.4'tlir, ancak mevcut islenmis alasimlardaki
magnezyum igerigi% 5.5'1 gegmez. Magnezyum, taneler arasi ¢atlamaya ve gerilme
korozyonuna duyarlilik olusturan, olduk¢a anodik bir faz (MgsAlz veya MgsAlg)
olarak tercihen tane sinirlarinda ¢okelir. % 5'e kadar uygun sekilde iiretilmis Mg iceren
dévme alasimlar, normal kullanim altinda stabildir. Magnezyum ilavesi, siinekligi
gereksiz yere diistirmeden aliiminyumun mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirir. Ayrica

Korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti de iyi seviyeye ¢ikarir (ASM, 1992).

Manganez: Konsantrasyonu normalde 5 ile 50 ppm arasinda degisen birincil
aliminyumda yaygin bir safsizliktir. Direngliligi azaltir. Manganez ya kat1 ¢ozelti
icinde ya da ince bir sekilde ¢okeltilmis metaller aras1 faz olarak mukavemeti arttirir.
Korozyon direncine olumsuz etkisi yoktur. Manganez, normal safsizliklarin varliginda
aliminyumda c¢ok sinirli bir kat1 ¢oziiniirliige sahiptir, ancak soguk dokiildiigiinde
¢ozelti i¢inde kalir, bdylece eklenen manganezin ¢ogu, biiyiik kiilgelerde bile biiyiik
Olciide ¢ozelti icinde tutulur. Ek olarak, mukavemeti arttirmak ve tane yapisini kontrol
etmek icin kullanilir. Manganezin etkisi, yeniden kristallesme sicakligini arttirmak ve
151l islemlerde iizerine lifli yap1 olusumunu tesvik etmektir. Daginik bir ¢okelti olarak
toparlanmay1 yavaslatmada ve tane biiylimesini Onlemede etkilidir. Manganez
cokeltisi, 151l islem uygulanabilen alagimlarin sondiirme hassasiyetini arttirir (ASM,

1992).
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Silisyum: Demirden sonra, elektrolitik ticari aliiminyumdaki en yiiksek safsizlik
seviye sahip olan elementir (% 0.01 ile % 0.15). Dovme alasimlarda Silisyum, 6 XXX
serisi 1s1l islem uygulanabilen alagimlarda MgoSi iiretmek i¢in % 1,5'e varan
seviyelerde magnezyum ile birlikte kullanilir. Yiiksek saflikta aliiminyum-silisyum
alasimlar1 % 3 Si'ye kadar bulunur, en kritik aralik % 0,17 ile 0,8 Si'dir, ancak silisyum
ilaveleri (% 0,5 ile % 4,0) aliminyum-bakir-magnezyum alagimlarinin catlama
egilimini azaltir. Herhangi bir silisyum igeren alagima eklenen kiigiik miktarlarda
magnezyum onu 1s1l islem gorebilir hale getirecektir, ancak bunun tersi dogru degildir
clinkii MgSi olusturmak icin gerekenden fazla magnezyum bu bilesigin kati
¢coziinlirliigiinii keskin bir sekilde azaltir. Silisyum modifikasyonu, otektik ve
hipootektik alagimlarda sodyum ilavesiyle ve hiperdtektik alasimlarda fosforla
gerceklestirilebilir. Sert lehim levhasi icin kaplama olarak kullanilan islenmis
alasimlara % 12'ye kadar Si eklenir. Yaklasik % 5 Si igeren alagimlar anodize

edildiklerinde siyah bir renk alirlar ve siis amagl kullanilirlar (ASM, 1992).

Titanyum: Ticari saflikta aliiminyumda 10 ile 100 ppm Ti miktarlar1 bulunur.
Titanyum, aliminyumun elektriksel iletkenligini azaltir, ancak seviyesi ¢Oziinmez
TiB2 olusturmak icin eriyige bor ilavesiyle azaltilabilir. Titanyum, Oncelikle
alliminyum alagimli dokiim ve kiil¢elerde tane inceltici olarak kullanilir. Tek bagina
kullanildiginda titanyumun etkisi, erimis halde tutma siiresi ve tekrar eritme ile azalir.
Tane inceltme etkisi, eriyikte bor varsa veya biiyiik dl¢iide TiB2 olarak birlestirilmis
bor iceren bir ana alasim olarak eklenirse artar. Titanyum, kaynak dolgu teline yaygin
bir ektir; kaynak yapisini diizeltir ve kaynak ¢atlamasini 6nler. Dokme tanecik yapisini
lyilestirmek ve catlamay1 onlemek icin genellikle tek basina veya TiB: ile birlikte

levha veya ekstriizyon kiilgelerinin dokiimii sirasinda eklenir (ASM, 1992).

Vanadyum: Ticari sinif aliiminyumda genellikle 10 ile 200 ppm V vardir ve iletkenligi
disiirdiigii icin genellikle borlu elektrik iletken alagimlarindan ¢okeltilir. Denge
diyagraminin aliiminyum ucu peritektiktir ve bu nedenle metaller arasi VA1;:'in
katilagsma iizerine bir tane inceltici etkiye sahip olmasi beklenir, ancak titanyum ve
zirkonyumdan daha az etkilidir. Yeniden kristallesme sicakligi vanadyum ile
yiikseltilir (ASM, 1992).
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Zirkonyum: Geri kazanim1 ve yeniden kristallesmeyi engelleyen ince bir metaller arasi
pargaciklar ¢okeltisi olusturmak i¢in % 0.1 ile 0.3 araligindaki zirkonyum ilaveleri
kullanilir. Ozellikle aliiminyum-¢inko-magnezyum bilesiminde, yeniden kristallesme
sicakligini arttirmak ve islenmis iirlinlerde tane yapisini kontrol etmek i¢in zirkonyum
ilavelerini kullanir. Zirkonyum ilaveleri, bu alagim ailesini benzer krom ilavelerinden
daha az su verme hassasiyeti birakir. Yiiksek sicaklikta sekillendirme sirasinda gerekli
ince alt yapiy1 korumak i¢in bazi siiperplastik alagimlarda daha yiiksek seviyelerde
zirkonyum kullanilir. Zirkonyum ilaveleri, dokiim halindeki tanecik boyutunu
azaltmak icin kullanilmistir, ancak etkisi titanyumunkinden daha azdir. Ek olarak,
zirkonyum, titanyum art1 bor ilavelerinin tane inceltici etkisini azaltma egilimindedir,
bu nedenle zirkonyum igeren alagimlari tanecik inceltmek i¢in daha fazla titanyum ve

bor kullanilmasi gerekir (ASM, 1992).

2.2. Plastik Sekil Verme Yontemleri

Plastik sekillendirme prosesleri genel olarak sicak ve soguk deformasyona ayirilabilir
altinda ise haddeleme, ekstriizyon, tel c¢ekme gibi belirli bireysel prosesler
siralanabilir. Bu metal isleme proseslerinin farkli amaclari olabilir; 6rnegin, bir dokiim
yapinin sicak haddeleme ile parcalanmast veya bir bilesenin gerilerek

bigimlendirilmesi.

Sicak deformasyon sirasinda veya sonraki sogutma sirasinda metal yeniden
kristallesebilir ve mikro yapisal Olcekte neredeyse dislokasyonsuz bir malzeme
birakabilir. Bununla birlikte, islenmis metal veya alasim daha tipik olarak, stres,
gerilme, gerilme hizi ve sicaklik gibi islem parametrelerinin karakteristigi olan

kristalitleri ve dislokasyon yapilarini igerir (Hansen ve Barlow, 2014).



Tablo 2.5. Metal deformasyon yontemleri ve etkileri (Hansen ve Barlow, 2014).
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Islem tiirii

Makro ve mikro seviyede etkileri

Birinci agsama sekillendirme stiregleri: sicak
deformasyon:
Do6vme; haddeleme; ekstriizyon

- Biiyiik ol¢ekli sekil degisikligi saglar

- Gozenekliligi giderir

- Dinamik yeniden kristallesme

- Kimyasal olarak homojen malzeme vermek
icin ¢dzelti haline getirir

- Ikinci faz pargaciklarini calisma yoniine
paralel olarak dagilimi saglar

-Gerekli tane boyutunda diizgiin es eksenli
kristalit yap1 olusturur

- Kristalografik tekstiir olusturur.

Ikinci asama sekillendirme siiregleri: soguk
deformasyon:

Dovme; haddeleme; tel cekme; derin gekme,
gerdirerek sekillendirme, bilkme, kesme.

-Daha ince 6lgekli sekil degisikligi

- Sertlesme: Tekli dislokasyonlar, duvar
dislokasyonlari, ikizleme dahil olmak iizere
deformasyon mikro yapilarinin olusumunu

tesvik eder.

- Genellikle gerilme yoniine paralel uzamis
kristalit yapilar tiretir.

- Tekstiir olusturur.

2.2.1. Haddeleme

Haddeleme, metali farkli yonlerde (saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine) donen iki
merdaneden olusan bir bosluktan gegirerek ince uzun bir tabaka haline getirmek i¢in
kullanilan bir islemdir. Iki silindir arasindaki boslugun, olusturulacak iglenen malzeme
parcasinin kalinligindan daha kiigiik olmasi beklenir. Metal parga silindirler arasina
konuldugunda, silindirlerden onu ince ve uzun olacak sekilde bir siirtiinme ve basma
kuvveti goriir. Parca, silindirler arasindaki boslukta yolunu tamamladiginda, uzunlugu

ve genigligi artirilmis orijinal olandan daha az kalinliga sahip olmalidir.

Haddeleme islemi, biiyilkk dokme malzemeyi daha ayrintili parcalara ve biiyiik
uzunluktaki enine kesit malzemelere sekillendirmek i¢in 6zel bir metal sekillendirme
bicimidir. Haddeleme islemi, malzemenin homojenligini ve deformasyon siirecinden
kaynaklanan 6zellikteki degisikligi saglamak i¢in haddelenen is bileseni geometrisine

uygun olmalidir (Bhaduri, 2018; Ikumapayi ve ark., 2020).
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Sekil 2.2. haddeleme isleminin sematik gésterimi (Ikumapayi ve ark., 2020).

Haddeleme isleminde tane yapisi, farkli sekilde yonlendirilmis ve tane sinirlart ile
cevrelenmis tanler diizenlenmesi olarak gériilebilir. Islem sicakligina gore haddeleme
soguk veya sicak haddeleme olarak siniflandirilir. ki islemde sicaklik etkisinden
dolay1 tane yapisi farklidir. Kristaller yuvarlanma yoniinde uzar. Soguk haddelemede
kristaller uzun seklini korurken, sicak haddeleme kristallerinde deformasyon

bolgesinden gectikten sonra yeniden bi¢imlenirler.

Sicak haddeleme islemi, dokiimiin tane yapisint doviilmiis tane yapisina degistirir,
dokiim tiniform olmayan bir tane yapisina sahip olur ve katilagma yoniine uzanir. Sicak
haddelemede malzeme yiiksek derecede plastik deformasyona ugrayabilir (Ikumapayi
ve ark., 2020).

2.2.2. Dovme

Doévme, asirlik bir {iretim prensibidir ve ylizyillar boyunca yliksek derecede bir
tyilestirmeye ulagmistir. Tipik olarak celik somun anahtarlari, bigaklar ve benzeri ve
cok sayida otomobil bilesenine, 6zellikle de siispansiyon kollar1 gibi ¢ok yiiksek

kuvvetlere dayanmasi gereken metal iirlinler iiretmek i¢in kullanilir.
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Do6vme, bir levha, cubuk veya yar1 bitmis kat1 malzeme blogunu alir ve birkag¢ darbede
(genellikle birden fazla) istenen sekle doniistiirme islemidir. Dokiimle
karsilastirildiginda, dovme daha az bigim 6zgiirliigli, ancak 6nemli 6l¢iide daha iyi

malzeme Ozellikleri sunar.
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Sekil 2.3. Dévme igleminin sematik gosterimi (Tempelman ve ark., 2014).

Do6vme bugiin 6nemli sayida yontem kullanilarak yapilmaktadir. Tasarimcilar igin,
izerinde calisilacak {li¢ ana yontem ise, acik kalipta dovme, kapali kalip ddvme ve pres

dévme.

- Acik kalipta dovme yonteminde, sabit bir ritimde ve sabit bir kuvvetle yukari
ve asag1 hareket eden iki kalip arasinda bir metal blok veya ¢ubuk (elle veya
robotlarla) manipiile edilir. Bu yontemin, biiyiik bir silindirin ¢apin1 kademeli
olarak azaltmak i¢in uygulanir. Kaliplar ise genellikle diizdiir; bazen is
pargasinin bdliimlerini kesmek icin basit sekillere (6rnegin, V seklinde) sahip
olurlar. A¢ik kalip dovme, diisiik hiz1 nedeniyle biiytik iiretim hacimleri i¢in
uygun degildir, ancak kiiciik serilere ve hatta prototiplemeye ¢ok uygundur.

- Kapali kalipta dovme; siradan toleranslara sahip olduk¢a karmasik bir parcanin
cok sayida doviilmesi gerekiyorsa, bu yontemi tercih edilir. Genellikle kisa bir
adim dizisi halinde pargalar olusturur; 1. adimda 6n sekillendirme, 2. adimda
gercek parga olusturma ve 3. adimda flag sokme gosterilmektedir. Her adim
icin bir tane olmak iizere birden fazla kalip gerektiginden dolayr maliyeti
yiiksektir, ancak bi¢im ¢esitligi iyidir ve kii¢lik parcalar icin tiretim hiz1 sadece
saniyeler olabilir (Tempelman ve ark., 2014; Bhaduri, 2018).

- Pres dovme; yonteminde, is pargasi, kuvvet ve yer degistirme iizerinde hassas

kontrol ile hidrolik kullanilarak diisiik hizda bir araya getirilen parcaya 6zgii
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iki kalip arasinda olusturulur. Kapali kalipta dovme yontemi gibi, flag {iretir.
Pres dovme, mikroyapiy1 ve nihai 6zellikleri de etkileyen gerinim hiz1 tizerinde
bir miktar kontrol sagladigindan iistiin kalite sunabilir. Kalip temas1 saniyeler
stirdiigii i¢in 1sitilamaz ama islemin yarisinda is parcasini yeniden 1sitmanin
gerekli olabilir. Bu agidan bakildiginda yine ¢ogu yaglama maddesinin izolator
gorevi gormesi ve kalip ile is pargasi arasindaki 1s1 transferini sinirlamast

faydalidir.
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Sekil 2.4. Agik kalipta dovme isleminin adimlarin dizilisi (Tempelman ve ark., 2014).

2.2.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon, her tiirlii metal profili yapmak icin idealdir. Ekstriide edilen metalin
sertligine bagl olarak, profil enine kesiti ¢cok ¢esitli sekillere sahip olabilir ve kat1 veya
i¢ci bos olabilir, genellikle birden fazla dahili "bélme" igerir. Geometrik toleranslar
tizerinde nispeten siki kontrolle birlikte bu biiyiik form 6zgiirliigii, flanslar, menteseler
veya vida delikleri gibi cesitli islevleri profile entegre etmemize olanak tanir. Ek
olarak, ekstriizyon endiistrisi, ekstriide edilmis profillerin kolaylikla biikiilmesine,
islenmesine ve bitirilmesine izin vererek, profili montaja hazir bir parcaya doniistiiren
kapsamli bir ikincil islemler dizisi sunar. Biitiin bu avantajlarin siirecin popiilaritesini
aciklar, ancak bu faydalarin ¢ogunun yalnizca aliiminyum i¢in gegerli oldugu da
eklenmelidir. Bakir, piring veya diisiik karbonlu ¢elik i¢in yontem kullanilmasi 6nemli
Olctide siirhidir. Diger daha sert metallerin ise ekstriizyonu daha nadirdir ve temel
profil sekilleriyle smirlidir. Magnezyum, nispeten yumusak olmasma ragmen,

ekstriide edilebilir, ancak aliiminyumdan daha fazla sinirlamasi vardir. Sonug olarak,
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tiim metal ekstriizyonun yaklasik % 90'1 aliminyum ile yapilir ve bunun ¢ogu yalnizca

bir alagim grubundan gelir: "6000 serisi".
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Sekil 2.5. Eekstriizyon prensibinin temsili (Tempelman ve ark., 2014).

Prosesin baglangicinda pres kabinin igine dnceden 1sitilmis bir "kiitiik" yerlestirilir ve
daha sonra bir pres kiitligii tarafindan ekstriizyon kalib1 i¢cinden preslenir ve istenen
profil ¢ikar. Kiitiikler, dokiimle yapilan silindirik metal ¢ubuklardir ve tipik olarak
yaklasik 1 m uzunlugundadir. Kiitiik ile profilin en/ kesit alanlar1 arasindaki orana
(ekstriizyon oram1 R) bagli olarak daha uzun profiller yapmak miimkiindiir.
Ekstriizyondan hemen sonra profiller gerilerek diizlestirilir ve boyuna kesilir. Bu
yontemde, metalin erime sicakligina yakin ancak altindaki yiiksek sicakliklarda yapilir

(Bhaduri, 2018; Tempelman ve ark., 2014).

Gerilme durumuna daha yakindan bakarsak, ilk Once neredeyse tiim kiitiigiin
ekstriizyon sirasinda hidrostatik basing altinda oldugunu fark ederiz: metal her taraftan
kapatilirken sikistirilir ve sonug olarak ii¢ ana yonde de bir sikistirma gerilimi olusur.
Piston metal {izerine uyguladigi basing (N/m? cinsinden) zamanla metaldeki tim

yonlerdeki gerilim seviyesine esit olur.

Boyle bir ii¢ eksenli gerilme durumunda, metaller tek eksenli bir gerilme durumunda

oldugundan daha yiiksek gerilimlere dayanabilir. Kalip ¢ikisinda, gerilim durumu
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farklidir; metal bir tarafta desteklenmez (yani profil sekli) ve digerlerinin tamanu
kapalidir. Bu durumda hidrostatik basing altinda oldugundan daha zayiftir. Sonug
olarak, ekstriizyon sirasinda kiitiigiin deformasyonu kesik koni seklinde bir hacimde
yogunlasir ve kalip ¢ikist koni ucunu olusturur. Bu ayni zamanda malzemenin hig
deforme olmayan bir kismi1 oldugu anlamina gelir: "6li metal bolge". Bu bolge, % 10
ile % 20 {iretim hurdasinin ¢ogunu olusturur (Tempelman ve ark., 2014; Bhaduri,

2018).

0Olii metal blgesi
I

Sekil 2.6. Olii metal bdlge ile ekstriizyon detayr (Tempelman ve ark., 2014).

Tablo 2.6. Cesitli ekstriizyon alagimlarinin ekstriizyonu i¢in 6rnek veriler (Tempelman ve ark., 2014).

Kiitiik Erime sicakligt | Cikis hizi (m/dak) Ornek alasimlar
sicakligi (°C) | (°C)
"Kolay" 460-480 610-655 35-80 AW-6060*
aliminyum
alagimlari
"Orta derecede 450-500 575-650 5-30 AW-6082
zor" aliiminyum
alagimlari
“zor" 420-430 475-635 0,8-2 AW-7075
alliminyum
alagimlari
Bakir 780-950 1080 ~ 300
Piring 550-875 952-967 60-360 CuZnAL
Magneziyum 250-440 450-620 0,3-30
alagimlari
*AW, "islenmis aliminyum" anlamina gelir (yani, sac metal sekillendirme, dovme, ekstriizyon
ve benzerleri i¢in alagimlar)

2.2.4. Cekme

Cekme genellikle, diiz bir serit, yuvarlak ¢ubuk veya borunun enine kesit alanindaki
sekil degisikligini veya azaltmay1 igeren, ¢ikis ucuna uygulanan bir gekme kuvveti ile

bir kaliptan cekilerek yapilan bir soguk isleme islemidir. Cekme kuvveti uygulamasi
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altinda malzemenin kalipla reaksiyonu, plastik deformasyonun ¢oguna neden olan iki
karsilikli dikey basma kuvveti gelistirir. Cekme genellikle oda sicakliginda
gergeklestirilir, ancak islem sirasinda, yer alan biiyiik deformasyonlardan tiretilen 1s1

nedeniyle sicaklik 6nemli 6lgiide artmaktadir (Bhaduri, 2018).

Cekme genellikle bir bitirme islemidir ve ¢ekilen tirlinler, direkt kullanilabilir ya da
istenen boyut ve / veya sekli elde etmek i¢in igleme ya da biilkme gibi baska ek
islemlere tabi tutulur. Uriiniin istenilen sekil ve boyutunun elde edilmesinin yan1 sira

soguk ¢cekme igleminin temel amaglari sunlardir:

- Daha yakin boyutsal toleranslar elde etmek
- Yiizey kaplamalarin1 iyilestirmek
- Gerilme sertlestirmesi ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi; ¢gekme genellikle

metalin mukavemetini ve sertligini arttirir.
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Sekil 2.7. Tiip cekme yontemleri: (a) — plug lizerinde; (b) - mandrel tizerinde; (c) - hareketli mandrel {izerinde; d —
donen kalip ile gekme; 1 - kalip; 2 - tiip; Q - ¢izim ¢ekme (Danchenko, 2007).

Sekil 2.7. ¢ubuga sabitlenmis diiz tapa iizerine ¢ekme yapmak en yaygin yontemdir.
Boru ¢apinin ve et kalinliginin ayn1 anda azaltilmasi gerektiginde 8-10 mm'den biiyiik

capl borularin ¢ekilmesi i¢in kullanilir. Sekil 2.7. bu yontem, cap1 3 mm'den kiigiik
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borular ve 1,0 mm'den kiigiik, et kalinlig1 0,2 ile 0,015 mm arasinda olan paslanmaz
celikten kilcal borularin iretiminde kullanilan tek yontemdir. Sekil 2.7. mandrelin
sekli, ¢ekme islemi sirasinda mandreli etkileyen kuvvetlerin onu deformasyon
bolgesine ¢ekmesi gerektigi gibi segilir. Bu nedenle, mandreli ¢ubuga sabitlemek
gerekli degildir. Sekil 2.7. doner kalip ile ¢ekme yontemi, haddehanelerde soguk
haddeleme veya mandrel ¢ekme isleminden sonra nihai islem olarak kullanilir. Bu
yontemle gerdirme 1.5'1 gegmez ve disar1 ¢ikan borunun mukavemeti ve deformasyon

bolgesindeki enine kesitin stabilitesi ile sinirlidir (Danchenko, 2007; Bhaduri, 2018).

2.2.5. Derin ¢cekme

Derin ¢ekme, diiz bir boslugun bir bosluk tutucu tarafindan sinirlandirildigi, levhanin
orta kisminin, metali istenen sekle cekmek icin bir zimba ile bir kalip a¢ikligina itildigi

bir sac sekillendirme islemidir.

Sekil 2.8."de silindirik bir kabin derin ¢ekilmesindeki siireci ve deformasyonu sematik
olarak gostermektedir. Cekme canaginin farkli deformasyon bolgelerinde farkli (ve
karmasik) deformasyon modlarina sahip oldugu gériilebilir. ilgi alanlar1 flans, yan
duvar ve deformasyonlarin derin ¢ekme parcanin basarilt bir sekilde {iretilip

iiretilemeyecegini belirledigi tabandir (Shuhui, 2021).
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Sekil 2.8. Olii metal bolge ile ekstriizyon detay1 (Shuhui, 2021).

Derin ¢ekme islemiyle kiivetler, pisirme kaplari, icecek kutulari, lavabolar, basingh
kaplar, otomobil gévde panelleri ve pargalar iiretilebilir. Derin ¢ekilebilen metaller
arasinda diiz karbon ¢eligi, paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve alagimlari, bakir ve alagimi
ve titanyum bulunur. En basit sekliyle, derin ¢ekme islemi, genellikle soguk bir
calisma sicakliginda, uygun boyutta diiz, ince, dairesel bir bos metal levha
sekillendirilmis bir kalibin iizerine yerlestirilerek ve boslugu bir zimba ile kaliba
bastirarak gerceklestirilir. Sicak bir ¢alisma sicakliginda derin ¢cekme yapmaya yonelik
herhangi bir girisim, ¢alisma malzemesinin daralmasina ve bozulmasina neden olabilir

(Bhaduri, 2018; Shuhui, 2021).
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Kesme girintisine sahip Derin ¢ekme isleminin sonunda
kahpla derin cekme girintiyi diizeltme eylemi

Sekil 2.9. Kirpma girintisi kullanilarak gekilen par¢anin zimbadan styrilmasi (Bhaduri, 2018).

Cekme pargasinin zimbadan siyrilmasi, Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi gekme kalibinin
alt tarafina kii¢iikk bir girinti islenerek gerceklestirilebilir. Zimbanin yukari dogru
vurusu sirasinda, ¢ekilen kabin, zimba basincindan serbest birakilir ve geri yaylanma
egilimi gosterir. Cekme isleminin sonunda, kesme girintisine sahip kalip, Sekil 2.9”'da
gosterildigi gibi, ¢ekilen parcanin yukart dogru hareketi sirasinda zimba ile birlikte

hareket etmesini 6nler (Bhaduri, 2018; Shuhui, 2021).

2.2.6. Gerdirerek egme

Gerdirerek egme, yiikksek boyutsal dogrulugu ve tekrarlanabilirligi nedeniyle
biikiilmiis sekillerin yiiksek hacimli iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir iglemdir.

Kinematik perspektifinden, egme islemi iki kategoriye ayrilabilir;

- Stres (veya kuvvet) kontrollii siiregler; genellikle simetrik pargalar olusturmak
icin kullanilir. Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi agik kol ve dondiirme kolu tipi
islemleri igerir.

- Gerilme kontrollii siirecler; genellikle daha karmasik sekiller olusturmak i¢in
yaygin olarak kullanilan islemdir. Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi tek doniis ve
cift doniis tipi hareketleri icerir (Ma ve Welo, 2021).
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Sekil 2.10. Gererek egme yontemlerinin islem ilkelerinin sematik goriiniimii: (a) agik kol tipi; (b) rotasyon kolu
tipi; (c) tek yonden doner tipi; (d) ¢ift yonden doner tipi (Ma ve Welo, 2021).

Gererek biikmenin zorluk yani, diisiik esneklik, takim, makine ve pres maliyeti yliksek
olmasidir. Cogu durumda, bir ara¢ seti yalnizca tek bir {iriin yapilandirmasin
destekleyebilir ve bu da gilinimiiziin toplu ozellestirme talebini diisiik maliyetle

karsilamay1 zorlastirir (Ma ve Welo, 2021).

2.3. Yeniden Kristallenme Siireci

Metalik malzemeler, ara veya nihai iirline doniismesi i¢in soguk veya sicak ortamda
bir plastik sekil verme yonteminden ge¢meleri gerek. Bu islemlerin ayni zamanda birer
termomekanik proseslerdir ve temel unsurlar1 ise; yeniden kristallenme, toparlanma,
yeniden kristallenme ve tane biiylimesidir. Deformasyona ugramis tanelerin
tamaminin, yeni ¢ekirdeklenen ve biiyiliyen tanelere doniismesi tekstiirii belirler yani
metallerin mekanik Ozelliklerini belirlemesinde etki eden bir faktoér oldugunu

sOylenebilir.

Yapiya duyarli 6zelliklerdeki en 6nemli degisiklikler, birincil yeniden kristallenrme

asamasinda meydana gelir. Bu asamada, deforme olmus kafes, olusan ¢ekirdeklerden
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gerilmesiz tanelerin biiylidiigii bir ¢ekirdeklenme ve biiyiime siireci vasitasiyla
tamamen yeni bir kafes ile degistirilir. Yeni taneciklerin yonelimi, tiikettikleri
kristallerden 6nemli Olg¢lide farklidir, bu nedenle biiyiime siireci tutarsiz olarak
degerlendirilmelidir, yani yeni kristalleri, gerilen matristen ayiran genis acili sinirlarin

ilerlemesiyle gerceklesir (Smallman ve Bishop, 1999; Kavaklioglu, 2013).

Yeniden kristallenmenin itici giicii, metalik malzemenin iginde depolanan enerji
miktaridir. Bu enerji, deformasyon isleminin sirasinda malzemede olusan kristalin
kusurlar1 ve latis gerilmelerinden kaynaklanir. Metalik bir malzemenin deformasyonu
sirasinda iretilen enerjinin biiyiikk kismi, malzemede depolanan enerjinin yalnizca
kiigiik bir kismu ile 1s1 olarak dagitilir. Depolanan enerjinin en biiyiik kism1 ise kristal
kusurlarindan (dislokasyonlar ve nokta hatalar1) ve dislokasyonlarin ana kaynagi

oldugunu soylenmektedir.

Deformasyon islemi soguk islem olarak uyguladiginda, malzemedeki dislokasyon
yogunlugunu, islemden 6nce yaklasik 10%° 12 m? 'den tahmini olarak 10'® m?’ye
yiikselttigini bilinmektedir. Her dislokasyonun bir kristal kusur olmasi nedeniyle,
cevresi i¢cinde kafes gerilmeleri iiretir, bu sekilde depolanan enerjiye 6nemli katkida
bulunduklar agiklar. Artan kafes gerilmeleri, metaldeki gerilme enerjisindeki artigla

iliskilidir.

Sonug olarak, deforme olmus metal daha diisiik bir serbest enerji durumuna, yani daha
miikemmel bir duruma geri donmeye calisacaktir. Daha dengeli bir yapiya doniis
kendiliginden gerceklesemez, ancak difiizyon, ¢apraz kayma ve tirmanma gibi termal
olarak aktive edilen islemlerin gerceklestigi yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Tiim
denge dis1 siiregler gibi, dengeye yaklagsma hizi, formun bir Arrhenius denklemi
tarafindan yonetilmektedir.

Soguk islenmis kosulun kaldirilmasi, {i¢ islemin kombinasyonu ile gerceklesir ve
bunlar : (1) Toparlanma, (2) yeniden kristallenme ve (3) tane biiyiimesi (Smallman ve

Bishop, 1999; Humphreys ve ark., 2017; Alaneme ve Okotete, 2018).



30

2.3.1. Toparlanma

Toparlanma terimi, yeniden kristallenme sathasindan 6nce meydana gelen ve deforme
olmus bir malzeme oOzelliklerinde meydana gelen degisiklikleri deformasyondan

onceki degerlerine kismen geri kazandiran sureci ifade eder.

Diizene giren dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 durumuna
poligonizasyon olarak adlandirilir.  Poligonizasyon meydana  geldiginde,
dislokasyonlarin tarafindan kiigiik ac1l1 sinirlar meydana getirlir. Dolaysiyla yapiya alt
taneler ortaya c¢ikar. Boylece, toparlanmanin esas olarak malzemenin dislokasyon
yapisindaki degisikliklerden kaynaklandigi i¢in bu siireci tartisirken mikroyapisal
yonlere odaklanmasi daha uygun ve saglikli oldugu s6ylenebilir (Smallman ve Bishop,

1999; Humphreys ve ark., 2017; Alaneme ve Okotete, 2018).

(a) (c)

S A A
VR
R R T

ki,
(] AN A

E

Dislokasyon dolamim Hilcre olusumu Hiicrelerde
dislokasyonlann yokolusu

(d) (e)

Alt tane olusumu Alt tane biiyiimesi

Sekil 2.11. Plastik deforme olmus bir malzemenin toparlanma sathasinda ¢esitli agamalar (Humphreys ve ark.,
2017).

Dislokasyon tek bir mikroyapisal degisiklik degil, Sekil 2.11.°de sematik olarak

gosterilen bir dizi olayin hadisedir ve numunenin tavlanmasi sirasinda bunlarin
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herhangi birinin veya tamaminin meydana gelip gelmedigi, malzemenin saflifi,
gerilme, gerilme hizi, deformasyon sicakligi ve tavlama sicakligr gibi parametrelere

baglidir (Smallman ve Bishop, 1999; Humphreys ve ark., 2017).

2.3.2. Yeniden kristallenme

Yeniden kristallenme siirecinde malzemedeki tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve daha sonra
biiyiimesi olayindan ibarettir. Ikincil, {i¢iinciil yeniden kristallesmeden veya anormal
tane biiyiimesinden ayirmak igin bu tiir yeniden kristallenmeye genelde birincil
yeniden kristallesme denir. Yeniden kristallenme, toparlanma asamasindan sonra
gerceklesir ve toparlanma sirasinda olusan taneler kaybolup yeni taneler olusmaya
baslar. Yeni kristaller, tane sinirlarina yakin bolgeler, deformasyon ikizlerinin kayma
diizlemlerinin kesigmesi gibi yiiksek enerjili bolgelerde cekirdeklenir, yani yeniden
kristallenmeyi saglayacak enerji, malzemenin soguk islem gordiigiinde depoladig

enerjidir.

Yeni kristallenme soguk islem gormiis bir katt malzemenin yeniden kristallenmis kati
malzemenin bir kati-kat1 seklinde doniistimdiir. Bu sathanin sonucunda malzemenin
soguk islem siirecinde kazandig1 mekanik 6zelliklerini tamamen kaybediyor olacaktir.
Yeniden kristallenme, iki kademeden olusur; tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve tane
biiyiimesidir, bu proseslerde bir izotermal tavlama siirecinde yavas bagslangici olur
daha sonra maksimum reaksiyon hizina ulasir ve sonunda yavasca biter, dolaysiyla
yeniden kristallenme kinetigi toparlanmadan tamamen fakhidir (Kavaklioglu, 2013;

Humphreys ve ark., 2017; Alaneme ve Okotete, 2018).

Tablo 2.7. Yeniden kristallenme ile toparlanma arasindaki farklar (Kavaklioglu, 2013).

Toparlanma Siireci Yeniden kristallenme Siireci
Ozellikler kismi yenilenir Ozelliklerde tamamen yenilenme
Mikroyapida yeni dislokasyonlar Mikroyapida ¢ok az dislokasyon
Deforme olmus tanelerin tane yapisi o6nceki ile iligkili | Yeni tanelerin olugmasi
Deforme olmug yapinin mukavemetinde azalma Yap1 daha yumusak

Toparlanma ve yeniden kristallenmenin aktive edilmis oldugu durumlar i¢in sicak
deforme olmus metallerdeki mikro yapinin gelisiminin sematigini Sekil 2.12.°de

gosterilmektedir
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Sekil 2.12. Bir malzemenin sicak deformasyonu sirasinda mikroyapinin gelisimi (a) dinamik toparlanma (b)
dinamik yeniden kristallenme (Alaneme ve Okotete, 2018).

2.3.3. Yeniden kristallenmeye etikeleyen faktorler

Yeniden kristallenme etkileyen faktorler Tablo 2.8.’de verildigi gibi proses ve

metalurjik etkiler olarak ayrilabilir (Kavaklioglu, 2013).

Tablo 2.8. Yeniden kristallenmeye etkileyen faktorler (Kavaklioglu, 2013).

Prosesten kaynaklanan faktorler Mikroyapidan kaynaklanan faktorler

- Sicaklik - 11k tane boyutu

- Isinma hiz1 - Ikinci faz partikiillerinin boyutu, dagilimi ve uyumu
- Sekil degistirme hizi - Coziinen igerik (kati eriyik)

- Sekil degistirme - Deformasyondan 6nce ve sonra tekstiir

2.3.3.1. Baslangic tane boyutunun etkisi

Sekil 2.13.’de goriildiigli gibi tane boyutunun azalmasi durumunda, tane siniri
miktarini artar dolaysiyla tane sinirlarin bolgesinde, distorse olmus kafes miktar: artar.
Boylece ince taneli yapilarda, ¢ekirdeklenme tesvik eden nokta sayisi daha fazla
olmaktadir. Bu da ince taneli malzemelerin ¢ekirdeklenme hizinin artmasi ve yeniden

kristallenmis tanelerin boyutlari kiigiik olmasini agiklar (Humphreys ve ark., 2017).
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Sekil 2.13. %93 oraninda soguk haddelenmis arkli baslangi¢ tane boyutlarma sahip bakirin 225 °C sicaklikta
yeniden kristallenme kinetigi etkisi (Humphreys ve ark., 2017).

2.3.3.2. Saflilik etkisi

Yeniden kristallesme hizin sade metallerde, empiirite iceren metallerden daha yiiksek
olarak bilinir. Safsizliklar, yeniden kristallenen tanelerin hem ¢ekirdeklenmesini hem
de biiylimesini etkileyebilir. Yeniden kristallenme i¢in bir ¢ekirdeklenme oranini ve
safsizliklarin etkisi 6lgmek zordur ve bu safhada genel calismalarin ¢oziinen
maddelerin ana etkisinin tane sinirt hareketliligi ve dolayisiyla yeniden kristallenen

tanelerin biiyiime hiz1 lizerinde oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2.9.°da, yiiksek safliktaki aliiminyumda kat1 ¢ozelti igindeki ¢ok kiiclik demir

konsantrasyonlarinin yeniden kristallenme sicakligini ~ 100 °C artirabilecegini

gostermektedir (Kavaklioglu, 2013; Humphreys ve ark., 2017).

Tablo 2.9. Yeniden kristallenme sicakligina safligin etkisi (Humphreys ve ark., 2017).

Metal Yeniden kristallenme sicaklig1 °C

Saflik Rafine bolge
Aluminiyum 200 -50
Bakir 180 80
Demir 480 300
Nikel 600 300
Zirkoniyum 450 170

2.3.3.3. Deformasyon etkisi

Malzemeye uygulanan deformasyon miktar arttig1 siirece malzemenin i¢indeki enerji

depolamaya tesvik eden kusurlu bolgeler c¢ogalir. Depolanan enerji artinca,

cekirdeklesme olay1 daha kolay hale gelir, dolaysiyla yeniden kristallenme i¢in gerekli

kulugka stiresi azalir. Sekil 2.14.”de goriilmek lizere cekme gerilmesinin aliiminyumun

yeniden kristallenme kinetigi lizerindeki etkisi goriilmektedir (Humphreys ve ark.,

2017).

Sekil 2.14. 350°C'de tavlanmig aliiminyumun yeniden kristallenme kinetigi (Humphreys ve ark., 2017).

Yeniden kristallenme oram

28%

19%

10,000
Zaman (sn)

100,000
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2.3.3.4. Yeniden kristallenme kanunlari

- Yeniden kristallenmeyi baglatmak icin en az c¢ekirdek olusumunu ve
bliyliyebilmesi icin yeterli bir deformasyon miktar1 uygulanmasi sarttir.

- Yeniden kristallenmenin gergeklestigi sicaklik, tavlama siiresi ile ters
orantilidir, siire arttikca yeniden kristallesme sicakligr diiser.

- Yeniden kristallesmenin gergeklestigi sicaklik, deformasyon arttik¢a diiser.

- Yeniden kristallesmenin tesvik eden depolanmis enerji, deformasyon ile artar.
Bu nedenle c¢ekirdeklenme ve ardindan biiylime daha yiiksek sekil
degistirmeye ugramis malzemelerde daha diisiik sicakliklarda ve daha hizli
olusur.

- Deformasyonun miktar1 ne kadar yiliksekse tane boyutu kiiciik olur.
Deformasyonun yiiksek olmasi, daha ¢ok ¢ekirdek olusumunu tesvik eder
dolaysiyla daha kiigiik tane boyutu saglanacaktir.

- Saf malzemelerin alasimli malzemelere kiyasen daha kolay yeniden
kristallenir.

- Baslangi¢ tane boyutu biiylik olmasi ¢ekirdeklenmeye tesvik eden bolgeler
(tane simir, dislokasyon gibi yiiksek enerjili bolgeler ) az olmak demektir.
Dolaysiyla c¢ekirdeklenme hizi diiser veya daha yiiksek sicakliklarda
gerceklesir.

- Yiiksek deformasyon sicakliklarinda, sekil verme esnasinda dinamik
toparlanma gerceklesir ve depolanmis enerji daha diisiik sicakliktaki

deformasyona gore daha diisiik olur (Humphreys ve ark., 2017).

2.3.4. Tane biiyiimesi

Birincil yeniden kristallenrme ile karsilastirildiginda, yeniden kristallenmis tek fazli
bir malzemede tanelerin biiylimesi nispeten daha basit bir siire¢ gibi goriinebilir. Soguk
deformasyon islemin depolanmis enerjisi yardimiyla birincil yeniden kristallenme
tamamlandiginda, yap1 heniiz kararli hale gelmis olmaz ve yeniden kristallenmis
taneciklerin daha fazla biiyiimesi meydana gelebilir. Bunun itici giicii, malzemedeki

tane smirlar1 seklinde depolanan enerjinin azalmasidir. Tane biiylimesi igin itici
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basing, genellikle birincil yeniden kristallenmedekine gore iki kat daha azdir ve ~ 102
MPa'dir. Sonug olarak, belirli bir sicaklikta, tane sinir hizlari, birincil yeniden
kristallenme sirasinda oldugundan daha yavas olacaktir ve smir gogii, ¢6ziinen

maddelerin etkilerinden daha fazla etkilenecektir.

Tane biiylimesinin teknolojik 6nemi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin davraniglari
tane boyutuna bagili olmasidir. Normalde daha diisiik sicakliklarda yapisal uygulama
icin malzemelerde, mukavemeti ve toklugu optimize etmek i¢in kii¢iik tane boyutu
gerektirken, bununla birlikte, bir malzemenin yliksek sicaklikta siiriinme direncini
tyilestirmek i¢in, biiyiik bir tane boyutu gereklidir. Bu nedenle kat1 hal igleme sirasinda
metallerin mikro yapilarinin ve O6zelliklerinin kontrolil i¢in tane biiylimesinin iyi

anlasilmas1 6nemli bir 6n kosuldur.

Yeniden kristallenmeden sonra tane biiylimesi

Frekans
Frekans

L J

log(tane capi) log{tane capi)

(a) (b)

Sekil 2.15. Tane biiyiimesinde, tane boyutu dagilimindaki degisikligin sematik gosterim (a) Normal tane biiyiimesi;
(b) Anormal tane biiylimesi (Humphreys ve ark., 2017).

Tane biiyiimesi iki tlire ayrilabilir: normal tane biiylimesi ve anormal tane biiylimesi
veya ikincil yeniden kristallenme. Mikroyapinin homojen olarak kabalastig1 normal
tane biiyiimesi, siirekli bir proses olarak siniflandirilir. Sekil 2.15.’de gosterildigi gibi
nispeten dar bir tane boyutu ve sekli aralig1 vardir ve tane boyutu dagiliminin sekli
genellikle zamandan ve boyuttan bagimsizdir. Sekil 2.15.’de gosterildigi gibi siirekli

olmayan bir proses olan, anormal tane biiyiimesi sirasinda, mikro yapidaki birkag tane
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biiyiir ve daha kii¢iik tanelerin matrisini tiiketir ve iki modlu bir tane boyut dagilimi
gelisir. Bunun sonucunda, bu biiyiik taneler birbirine ¢arpisir ve normal tane biiylimesi

yeniden baslar (Kavaklioglu, 2013; Humphreys ve ark., 2017).

Tane biiylimesini etkileyen ana faktorler sunlardir:

Sicaklik: Tane biliyiimesi, yiiksek ag¢i sahip olan tane smirlarinin ilerlemesi ile
baglantilidir, aym1 zamanda tane smirlarin hareketliliginin sicakliga orantili
oldugundan dolay: tane biiylimenin kinetigi da giiglii bir sekilde etkilenecektir. Tane
biliylimesi i¢in itici gii¢ genellikle ¢ok kiiciik oldugundan, dnemli tane biiylimesi

yalnizca ¢ok yiiksek sicakliklarda bulunur.

Cozilinenler ve parcaciklar: Tane biiylimesi bir¢ok faktor tarafindan engellenmesine
ragmen, tane sinirlarinin, ¢oziinen maddeler ve ikinci faz partikiillerin tarafindan

sikistirilmasi ¢ok etki eden bir faktordiir.

Numune boyutu: Numunenin tabaka kalinligindan daha biiyiikk oldugunda, tane
biiylime hiz1 azalir. Bu durumda, siitun kivaminda taneler iki yon yerine sadece bir
yonde kivrilir ve bu nedenle itici gli¢ azalir. Tane siirlarin, yiizeyle kesistikleri yerde,
termal asindirma ile oluklar olusturabilir dolayisiyla daha fazla tane biiyiimesini

engeller.

Tekstiir: Giliclu tekstiir sahip olan malzemeler yiiksek bir seviyede diisiik enerjili
birgok diisiik ag1l1 tane sinir igerir ve bu da tane bilylimesi i¢in engelleyici bir faktordiir

(Humphreys ve ark., 2017).



BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

4,16 mm baslangic kalinligindan soguk haddelenmis ve 2,99 ile 1,97 mm kalinliklarina
getirilmis AAS5005 aluminyum alasgim saclari, ASAS Aluminyum fabrikasindan
(Akyaz1 — Sakarya) temin edilmistir. Bu saclar Sekil 3.1.’de verilmistir. Bu sac
numunelerinden metalografik inceleme i¢in 1 cm x 1 cm ebatlarinda numuneler

kesilerek hazirlanmistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan AA5005 saclar
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3.2. Yontem

3.2.1. Deformasyon miktari

Soguk haddeleme sonrasi saclarda olusan deformasyon miktari (¢) Denklem 3.1 ile
hesaplanmistir. Bu denklemde to baslangi¢ kalinligy, ts ise saclarin haddeleme sonrasi
kalinligidir. Kademeli haddeleme oldugunda her bir kademenin deformasyon miktari

Denklem 3.2°de verildigi gibi toplanmaktadir.

€= lni—0 (3.1)
Er=& te+t e, (3.2)

Bu denkleme gore 2,99 mm kalinligindaki deformasyon yiizdesi %33 (¢ = 0.33) ve
1,97 mm kalinligindaki sa¢ i¢in deformasyon yiizdesi %74,7 (¢ = 0,747) olarak tespit

edilmistir.

3.2.2. Kinetik analiz

DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetri) aluminyum alasimlar1 gibi hafif metallerin
incelenmesinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Yeniden kristallenme, ¢okelme ve
homojenizasyon gibi kati halde gerceklesen reaksiyonlar, ergitme ve katilasma gibi
faz doniisim reaksiyonlarmmin analizinde DSC 1ile yapilan termal analiz
kullanilmaktadir. Ayrica sozii edilen reaksiyonlarin kinetik incelemesinde de

kullanilmaktadir (Starink, 2004).

Soguk haddelenmis AAS5005 alasimindan alinmis saclarda yeniden kristallesme
kinetigi, izotermal olmayan yontemle incelenmistir. Bu amacla farkli 1sitma hizlarinda
(10 — 15 — 20 — 25 °C/dak) numunelerin DSC analizleri yapilmistir. Farkli 1sitma
hizlarinda alman DSC grafiklerindeki yeniden kristallenme pik sicakliklari

kullanilarak ve izotermal olmayan kinetik incelemelerde kullanilan Kissenger,
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Boswell, Ozawa ve Starink denklemleri yardimiyla soguk haddelenmis AA5005

alasimdaki yeniden kristallenme kinetigi incelenmistir.

Kissenger denklemi (Kissenger, 1957);

BY _, _ Ea
In (ﬁ) = k1 RTp

Boswell denklemi (Boswell, 1980);

In (3) =k, — 2
Tp RTp
Ozawa denklemi (Ozawa, 1992);

Ea

In(B) = k; — 1,051

Starink denklemi (Starink, 2004);

Ea
RTp

In (Tlig,z) = —k, — 1,0008.
p

Bu denklemlerde;

Tp = pik sicakligr (K)

B = 1sitma hiz1 (K/dak)

Ea = aktivasyon enerjisi (kJ/mol)
R = gaz sabiti (8,314 jul/mol.K)
K1, k2, K3, ka = sabitler

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Bu tez calismasinda soguk haddelenmis AAS5005 alagiminda yeniden kristallenme

kinetigi, yukarida zikredilen 4 farkli yontem kullanilarak tespit edilmistir.
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3.3. Kullanilan Cihazlar

Metalografi islemleri i¢in ilk 6nce testere yardimiyla 3 farkli kalinliktaki levhalarin 1
cm x 1 cm ebatlarinda numuneler kesilmistir. Numuneler ince ve aliiminyum alagimli
oldugundan sicak kaliplama isleminde incelenecek yapiya etki edecegi icin bakalite
alma islemi tercih edilmemistir. Daha sonra elde edilen kare seklindeki 3 numune
hadde yoniine dik olan yiizeyi inceleme i¢in Once zimpara islemine sokulmustur.
Zimpara i¢in sirayla 800, 1200, 2500, 4000 zimpara kagitlar1 kullanarak RD Grinder-
Polisher cihazi iizerinde zimparalanmistir. Parlatma islemi, aliimina kullanarak
yapilmis, daha sonra %3 nital daglayici igerisinde daglama islemi gergeklestirilmistir.
Sekil 3.2.°de gosterilen Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskobu kullanarak

metalografik goriintiiler alinmustir.

Sekil 3.2. Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskop goriintiisii

Farkli deformasyon oranlarinda soguk haddelenmis numunelerin termal analizleri,
Bartin Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan TA Instruments
SDTQ 600 cihaziyla, hava atmosferi kosullar1 altinda 10, 15, 20 ve 25 °C/dak 1sitma

hizlarinda alinmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Metalografik Calismalar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ve farkli kalinliklara sahip AAS5005 saclarin optik
mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.”de verilmistir.

Sekil 4.2. 5x biiyiitme altinda 2,99 mm kalinliktaki numune metalografik goriintiisii
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Sekil 4.3. 5x biiyiitme altinda 1,97 mm kalinliktaki numune metalografik goriintiisii

AAS5005 aliminyum alagimlar1 ana elementi olan magnezyum igerigi endiistriyel
ortaminda % 5.5'i gecmez. Metalografik goriintiilerinde gortildiigli gibi tercihen tane
siirlarinda ¢okelir. Magnezyum, taneler arasi ¢atlamaya ve gerilme korozyonuna
duyarlilik kazandirirken, siinekligi gereksiz yere diislirmeden aliiminyumun

mukavemetini dnemli Ol¢ilide artirir.

4.2. Yeniden Kristallenme Kinetigi

Sekil 4.4.°de %33 deformasyona ugramis AAS5005 saclarin 380 — 420°C sicaklik
araligindaki DSC analizleri verilmistir. Farkli 1sitma hizlarinda alinan DCS egrilerinde
yeniden kristallenme olay1 ¢ok kiigiik ekzotermik pikler olarak gozlenmistir. Tespit

edilen bu pik sicakliklar ile birlikte kinetik model verileri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.4.’den goriilecegi iizere yeniden kristallenme pik sicakliklar1 10 — 15 — 20 ve
25°C/dak 1sitma hizlar i¢in sirastyla 393.8°C (666.8 K), 401.4°C (674.4 K), 408.9°C
(681.9 K) ve 415.8°C (688.8 K) olarak tespit edilmistir.
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26
24 4 393.8°C
o
10°C/dak o
401.4°C
22 4 oo
15°Cldak
O
8 20 4
415.8°C
25°Cldak ~—
18 -
408.9°C
16 1 20°Cidak
14 T T T
380 390 400 410 420
Sicaklik (°C)
Sekil 4.4. £ =0,33 olan AA5005 saclarin DSC analizi
Tablo 4.1. £ = 0.33 olan AA5005 saci i¢in kinetik veriler
B T (K) 1T (x10%) Kissenger Boswell Ozawa Starink
In (B/T?) In (B/T) In (B) In (B/T%92)
10 666,8 1,4997 -10,7024 -4,1999 2,3026 -10,1822
15 674,4 1,4828 -10,3196 -3,8058 2,7081 -9,7985
20 681,9 1,4665 -10,0540 -3,56292 2,9957 -9,5320
25 688,8 1,4518 -9,8510 -3,3161 3,2189 -9,3282

Tablo 4.1.”de ki veriler kullanilarak kinetik analiz yapmak i¢in Sekil 4.5.”de Kissenger
modeline gore In(B/T?) — 1000/T grafigi, Sekil 4.6.’da Boswell modeline gére In(/T)
— 1000/T grafigi, Sekil 4.7.’de Ozawa modeline gore In(B) — 1000/T grafigi ve Sekil
4.8.’de Starink modeline gore In(B/T19%) — 1000/T grafigi verilmistir. Bu 4 modelin

birlikte gosterimi Sekil 4.9.’da verilmistir. Bu grafiklerin egimleri —(Ea/R) degerine

esittir ve dort farkli modele gore bu egimlerden yeniden kristallenme aktivasyon enerji

degerleri tespit edilebilir.
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-104 4
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A
-10,8 4
-1 ,0 T T T T T T
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Sekil 4.5. € =0,33 olan AA5005 saci igin In(B/T2) — 1000/T grafigi (Kissenger modeli)
3,0
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i BOSWELL
y = 2337 - 18,357 x
36 - R%=0,988
3.8 1
4,0 1
42 - A
-4,4 T T T T T T
144 1,45 146 1,47 148 1,49 150 1,5

1/T (x1000)

Sekil 4.6. € =0,33 olan AA5005 saci i¢in In(B/T) — 1000/T grafigi (Boswell modeli)
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34
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24 4

A
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144 1,45 146 1,47 148 1,49 1,50 1,51
1/T (x1000)
Sekil 4.7. £ =0,33 olan AA5005 saci igin In(B) — 1000/T grafigi (Ozawa modeli)
92
F
94 -
STARINK
96 y = 16,45 17,734 x
RZ = 0,987
9.8 1
-10,0 4
10,2 - =
-10,4 T T T T T T
144 1,45 146 1,47 148 1,49 1,50 1,51
1/T (x1000)

Sekil 4.8. £ =0,33 olan AA5005 saci i¢in In(/T1,92) — 1000/T grafigi (Starink modeli)
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Sekil 4.9. £ =0,33 olan AAS5005 sact i¢in Y — 1000/T grafikleri (Y = Kissenger i¢in In(B/T2); Boswell igin In(/T);
Ozawa i¢in In(B); Starink i¢in In(f/T1.92))

Tablo 4.2. £ = 0.33 olan AA5005 saci i¢in farkli modellere gore yeniden kristallenme aktivasyon enerji degerleri

Kinetik Yontem Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 146,99
Boswell 152,62
Ozawa 158,26
Starink 147,44

Tablo 4.2.°de verilen sonuglara gore € = 0.33 olan AAS5005 sacinda yeniden

kristallenme aktivasyon enerjisinin Kissenger modeline gére 146,99 kJ/mol, Boswell

modeline gore 152,62 kJ/mol, Ozawa modeline gore 158,26 kJ/mol ve Starink

modeline gore 147,44 kJ/mol’diir. Tiim degerler g6z Oniline alindiginda yeniden

kristallenme aktivasyon enerjisinin 147 — 158 kJ/mol araliginda oldugu ifade edilebilir.

Sekil 4.10.’da %74,7 deformasyona ugramis AAS5005 saclarin 380 — 420°C sicaklik

araligindaki DSC analizleri verilmistir. Farkli 1sitma hizlarinda alinan DCS egrilerinde

yeniden kristallenme olayr ¢ok kiiciik ekzotermik pikler olarak gdzlenmis ancak

10°C/dak 1sitma hizinda net bir pik gézlenememistir. Bu nedenle kinetik inceleme 3
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sicaklik hizindaki veriler kullanilarak yapilmigtir. Tespit edilen pik sicakliklari ile

birlikte kinetik model verileri Tablo 4.3.’de verilmistir.

22
o
,1 | 15°CIdak e
10°Cl/dak
20 -
O
»w 19 4
(@]
o
404.9°C 25°C/dak
18 1
S
397.7°C o ——
20°C/dak
17 -
16 T T
380 390 400 410 420
Sicaklik (°C)
Sekil 4.10.. £ =0,747 olan AA5005 saclarin DSC analizi
Tablo 4.3. £ = 0.747 olan AA5005 saci igin kinetik veriler
B T (K) 1T (x10%) Kissenger | Boswell Ozawa Starink
In (B/T2) In (B/T) In (B) In (B/TE%)
15 666,1 1,5013 -10,2948 -3,7934 2,7081 -9,7747
20 670,7 1,4910 -10,0209 -3,5126 2,9957 -9,5002
25 677,9 1,4751 -9,8191 -3,3001 3,2189 -9,2976

Tablo 4.3.°de ki veriler kullanilarak kinetik analiz yapmak icin Sekil 4.11.’de

Kissenger modeline gore In(B/T?) — 1000/T grafigi, Sekil 4.12.’de Boswell modeline

gore In(B/T) — 1000/T grafigi, Sekil 4.13.’de Ozawa modeline goére In(B) — 1000/T

grafigi ve Sekil 4.14.”de Starink modeline gore In(B/T1%?) — 1000/T grafigi verilmistir.
Bu 4 modelin birlikte gésterimi Sekil 4.15.’de verilmistir.



2

In (pIT

In (M)

49

96
L& KISSENGER
y=24,79 - 23,365.x
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1,475 1,480 1,485 1,490 1495 1,500 1,505
1/T (x1000)

Sekil 4.11. £ =0,747 olan AA5005 saci i¢in In(B/T2) — 1000/T grafigi (Kissenger modeli)

3,2 -
BOSWELL
y=32,3-24,036.x
s R2 = 0,994
A
3.6 1
3.8 4
'4)0 L] L] L] L} L]
1,475 1,480 1,485 1,490 1495 1,500 1,505
1/T (x1000)

Sekil 4.12. £ =0,747 olan AAS5005 sact i¢in In(B/T) — 1000/T grafigi (Boswell modeli)
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34
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1/T (x1000)
Sekil 4.13. £ =0,747 olan AAS5005 sact i¢in In(f) — 1000/T grafigi (Ozawa modeli)
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93 -

STARINK
94 1 y =25,39-23,419.x
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B S

9,6 1

9.1

9.8 4

99 T T T T T

1,475 1,480 1,485 1,490 1495 1,500 1,505
1IT (x1000)

Sekil 4.14. £ =0,747 olan AA5005 sact i¢in In(B/T1,92) — 1000/T grafigi (Starink modeli)
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1,505

Sekil 4.15. £ =0,747 olan AA5005 sac1igin Y — 1000/T grafikleri (Y = Kissenger igin In(p/T?); Boswell i¢in In(/T);
Ozawa icin In(B); Starink igin In(B/T*%?))

Tablo 4.4. £ = 0.747 olan AA5005 saci igin farkli modellere gore yeniden kristallenme aktivasyon enerji degerleri

Kinetik Yontem Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 194,3
Boswell 199,8
Ozawa 205,4
Starink 194,8

Tablo 4.4.°de verilen sonuglara gore € = 0.747 olan AAS5005 sacinda yeniden

kristallenme aktivasyon enerjisinin Kissenger modeline gére 194,3 kJ/mol, Boswell

modeline gore 199,8 kJ/mol, Ozawa modeline gore 205,4 kJ/mol ve Starink modeline

gore 194,8 kJ/mol’diir. Tiim degerler g6z Oniine alindiginda yeniden kristallenme

aktivasyon enerjisinin 194 — 205 kJ/mol araliginda oldugu ifade edilebilir.

Literatiirde aluminyum alagimlarinin yeniden kristallenme davranisinin incelendigi

bir¢ok aragtirma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genelde tekstiir incelemesi {izerine ve

¢oziinen atomlarin etkisi iizerinedir. Ornegin kiitlece %0.05 Si ilave edilmis

aliiminyumda yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 125 — 154 kJ/mol oldugu
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belirtilmistir. Aluminyum alasimlarina kiitlece %0.001 Fe ve %0.001 Mg ilaveleri
oldugunda DSC ile yapilan kinetik analizde yeniden kristallenme aktivasyon
enerjisinin 189 -195 kJ/mol oldugu rapor edilmistir. Soguk haddelenmis AA5182
aluminyum alasiminda da yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 255 — 388
kJ/mol araliginda oldugu belirtilmistir. Yayinlanan c¢alismalarda aluminyum
alasimlarinda bulunan safsizliklarin yeniden kristallenme davranigini etkiledigi ortaya
konmustur (Liu ve ark., 2003; Zhon ve ark., 2003; Wada ve ark., 2016; Yashin ve ark.,
2019).



BOLUM 5. SONUCLAR

Soguk haddelenmis AAS5005 sacin kinetik analizinde elde edilen genel sonugclar;

- Kinetik analizde kullanilan saclar %33 ve %74.7 soguk haddelenmis AAS5005
aluminyum alagim saclaridir.

- Kinetik analiz Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) ile, numunelerin 10 —
15 — 20 — 25 °C/dak 1sitma hizlarinda elde edilmis grafiklerdeki yeniden
kristallenme pik sicakliklar1 ve izotermal olmayan 4 yontem (Kissenger,
Boswell, Ozawa ve Starink) kullanilarak yapilmistir.

- %33 soguk deforme olmus AAS5005 aluminyum alasiminda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjileri Kissenger modeline gore 146,99 kJ/mol,
Boswell modeline gore 152,62 kJ/mol, Ozawa modeline gore 158,26 kJ/mol
ve Starink modeline gore 147,44 kJ/mol olarak bulunmustur. Bu deformasyon
miktarindaki alagim i¢in yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 147 — 158
kJ/mol araliginda oldugu tespit edilmistir.

- %74,7 soguk deforme olmus AAS5005 aluminyum alagiminda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjileri Kissenger modeline gore 194,3 kJ/mol,
Boswell modeline gore 199,8 kJ/mol, Ozawa modeline gore 205,4 kJ/mol ve
Starink modeline gore 194,8 kJ/mol olarak bulunmustur. Bu deformasyon
miktarindaki alagim i¢in yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 194 — 205

kJ/mol araliginda oldugu tespit edilmistir.
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