T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

iKiz MERDANE D('ijM YONTEMIYLE I_JéKULEN 3XXX
ALASIMLARIN ALTERNATIF TERMO-MEKANIK PROSES SONRASI
MIKROYAPI VE KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI
Ali Ulags MALCIOGLU

Enstitii Anabilim Dali :  METALURJi VE MALZEME
MUHENDISLIGI
Tez Danismani . Prof. Dr. Mediha iPEK

Mart 2022



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

iKizZ MERDANE DC)KI_:JM YONTEMIYLE I_D(")KULEN 3XXX
ALASIMLARIN ALTERNATIF TERMO-MEKANIK PROSES SONRASI
MIKROYAPI VE KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi

Ali Ulags MALCIOGLU

Enstitii AnabilimDalh : METALURJI VE MALZEME
MUHENDISLIGI

Bu tez 10/03/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

Jiiri Bagkam Uye Uye

Uye Uye



BEYAN

Tez i¢indeki tlim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Ali Ulas MALCIOGLU
10.03.2022



TESEKKUR

Sozlerime baslarken doktora egitimim boyunca destegini benden esirgemeyen, beni
her daim gelistirip yonlendiren, engin tecriibelerinden yararlandigim kiymetli

danisman hocam Prof. Dr. Mediha IPEK e 6ncelikli olarak ¢ok tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamda engin bilgi ve teciibelerini benle paylasan, bana igtenlikle yardimci
olan tez izleme jiiri iiyeleri Prof. Dr. Sakin ZEYTIN ve Prof. Dr. Ramazan YILMAZ a

sonsuz tesekkiir ederim.

Calistigim siire boyunca, beni teknik agidan gelistirip destek olan ASAS Aliiminyum
Sanayi ve Ticaret A.S. ailesine de tesekkiir ederim. Bu siire zarfinda bana yol gdsteren
Sayin Canan INEL ve Sayin Ali ULUS ile laboratuvar ¢alismalarim hususunda emegi
gecen Sayin Samet SEVINC e katkilaridan &tiirii tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismam boyunca bilgi ve destegini benden esirgemeyen Sayin Hiisnii OZTURK ’e

tesekkiir ederim.

Son olarak, calismalarim siiresince beni hep motive edip kendilerine zaman
ayiramadigim zamanlarda anlayis gdsteren degerli esim Damla MALCIOGLU, annem
Tiilin MALCIOGLU ve babam Ramazan MALCIOGLU na katkilarindan dolay1 gok

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt e, i
ICINDEKILER ..ottt e, i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ........coocoiiiiiiiii, vi
SEKILLER LISTESI ...ttt vii
TABLOLAR LISTESI ..ot xiii
O ZE T o XV
SUMM A R Y oo XVI

GIR IS oo 1
BOLUM 2.

KAYNAK ARASTIRMASI ..ot 3

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri ..........................ccoon 3

2.1.1. Aliminyumun elektrik iletkenligi ........................ooinl. 3

2.2. Aliminyum Alasimlarinin Smiflandirilmast ..., 3

2.3. Aliiminyum Islem (Dévme) Alastmlart .....................c.oeeunein. 4

2.3.1. Kondisyon (Temper) grup tanimlamalart ........................ 4

2.3.2. Islem alasim gruplart ...............ccoooiiiiiiiiiiiieieen, 6

2.3.2.1. Ixxx serisi aliminyum alagimlart ...................... 6

2.3.2.2. 2xxx serisi aliiminyum alagimlari ...................... 7

2.3.2.3. 3xxx serisi aliiminyum alagimlart ...................... 7

2.3.2.4. 4xxx serisi aliiminyum alagimlart ...................... 8

2.3.2.5. 5xxx serisi aliminyum alagimlart ...................... 8

2.3.2.6. 6xxx serisi aliminyum alagimlart ...................... 8

ii



2.3.2.7. 7xxx serisi aliiminyum alagimlart ...................... 9

2.3.2.8. 8xxx serisi aliiminyum alagimlart ...................... 8

2.4. Aliiminyumda Alagim Elementlerinin Etkileri .......................... 9
241 MagNEZYUIN ...ttt ettt e et e e e e e e e e eaeenneennas 9
242 MaN@AN ..ottt e 10
243 DOIMIL ...ttt 11
2.4.4.SIlisSyum ... ..., 12

2.5. Aliiminyum Rulo Uretimi .............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiei, 12
2.5.1. Dogrudan sogutmalt dokiim................ccoeiiiiiiiinnin... 12
2.5.2. Ikiz merdane dokiim ydntemiyle aliiminyum iiretimi .......... 13
2.5.2.1. Dikey yonde dOKim ...........coviiiiiiiiinianinn, 13

2.5.2.2. Yatay yonde dokiim ..o 14

2.6. Merkez ve Yiizey Hatt1 Segregasyonu .............coovvveivinninnnnn.n 16
2.6.1. Ylizey hatt1 Segregasyonu .........ovvvviiinieniinienienneaneennn, 16
2.6.2. Merkez hatt1 Segregasyonu ............coveviuiiiiiiiiiiiiiinnannn. 17
2.7.S0guk Hadde .....ooooiinii 17
2.8 TSI ISIem oo 19
2.9. Sekillendirilebilirlik ..., 20
2.9.1. Aliiminyum sekillendirme yontemleri ........................... 21
2.9 1. 1. KESME .ottt e 21

29012 BUKME ..ot 21

2.9.13. Deringekme ...........cooiiiiiii 22

2.10. EBSD YONtEMI «..unitieineiee e 23
2.11. Aliiminyum Tekstlril ..........cooiiiiiiiii e 25
2.11.1. Kiip tekstlir yonelimi ..........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 27
2.11.2. Goss tekstlir yonelimi ............cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn.. 28
2.11.3. Bakar tekstiir yonelimi .............ccoveiiiiiiiiiiiiiiinienn. 28
2.11.3. Piring tekstiir yonelimi ..............ccoooiiiiiiiiiiiii 28

2 B R () (0772 0 + 29
2.11.1. Oyuklanma KOrozyonu .............ceeveiiiieiiinniiiinannennnn, 31
2.12. Aliiminyum Korozyon Dayanimini Belirleme Yontemleri .......... 31
2.12.1. Elektrokimyasal yontemler .................coooiiiiiiiiininn.. 31

iii



2.12.1.1. Agirlik kaybr ile korozyon hizi 6l¢iimii .............. 31

2.12.1.2. Agik devre potansiyeli 6l¢imii ........................ 32
2.12.1.3. Tafel ekstrapolasyon yontemi ......................... 32
2.12.1.4. Lineer polarizsayon direnci yontemi ................. 34

2.12.1.5. Elektrokimyasal empedans spektroskopi yontemi.. 34

2.12.2. Kabin testleri ........oouveiiiiii 35
BOLUM 3.
MATERYAL VE YONTEM .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 36
B AMAG .t 36
3.2. Calisma AKIS Semast ..........ooiiiiiii i 36
3.3. Deneysel Calismada Kullanilan Numuneler ............................ 37
3.4.Deneyin YapiliSl ..o.oeneiniii i 38
3.4.1. Proses denemelerinde kullanilan ekipmanlar .................... 38
3.4.2. Uygulanan 1sil iglemler..............o.oooii, 39
3.5. Metalografik Inceleme ...............c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 40
3.6. Mekanik Testler ........o.ovuiiiii i 41
3.6.1. Cekme testl ..uvveiini i 41
3.6.2. BUKME teSt. .o veeieieie i 42
3.7. Elektrik Tletkenlik OlGHMIETi ... .....ovveeeii e 42
3.8. Korozyon Testleri ......c.ooviiiiiiiiiiii e, 43
3.8.1. TUZIU SIS tESHT e nveneeteit et 43
3.8.2. Potansiyodinamik polarizasyon testi .....................coeenee. 44
BOLUM 4.
DENEYSEL SONUCLAR VETARTISMA ..o 46
4.1. Mikroyapt Incelemeleri ..............ccoeveiuiiiiiiiiiiiiiiiee i, 46
4.1.1. Dokiim kalinligr mikroyapi incelemeleri ......................... 46
4.1.2. Tav sonrast mikroyapi incelemeleri ...................c.oooene. 50
4.2. SEM Incelemeleri ...........cccuueiiieeiiieiiie e, 60
4.3. Mekanik OzelliKIer ..............coouiiiniiiiiiiii e, 83
4.4. Elektrik Iletkenlik Analizleri .............cooouviuiiiiiiieiiieiiin., 88

iv



4.5. Bitkme Testi Incelemeleri ........overerenee e, 91

4.6. Tekstiir Incelemeleri ...............oouviiiiiiiiii i, 96
4.7. Korozyon Incelemeleri ............ccooeuiueiuiiiiiiiiiiiieie 100
4.7.1. TUZIU SIS SEST 4 uveetteeete et et ee e e, 100
4.7.2. Potansiyodinamik polarizasyon testi ...................ocoeeeeent. 110

BOLUM 5.
GENEL SONUCLAR VE ONERILER ........coiiuiiiiiiiiie i 115
5.1.Genel Sonuglar ...... ..o 115
5.2, ONETILET ...t 117
KAYNAKLAR 119
OZGECMIS .o 128



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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: Ikiz merdane dékiim
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. Kutup figiirti

: Partikiil kaynakl ¢ekirdeklenme
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: Hadde yoniine 45 derece yonde diizlemsel anizotropi katsayisi
: Hadde yoniine dik yonde diizlemsel anizotropi katsayist

: Taramali elektron mikroskobu
. Yiizey merkezli kiibik

: Diizlemsel anizotropi
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OZET

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, 3xxx, tekstiir, korozyon, mikroyap1

Bu c¢alismada, o6zellikle yap1 ve insaat sektoriinde kullanilmakta olan ikiz merdane
dokiim yontemiyle dokiimi yapilmis 3004, 3005 ve 3105 aliiminyum alasimlarina
farkli termo-mekanik proses uygulayarak, ilgili sektoriin talep ettigi mukavemet
kosullariin eldesi ve kondisyon geg¢isinin ani sekilde degismemesi hedeflenmistir. Bu
amagla alternatif termo-mekanik proses uygulanan alagimlar ¢gekme ve biikiilebilirlik
testine tabi tutulmus, korozyon davranislari, tekstlir yapist ile mikroyapilari
incelenmistir.

Ikiz merdane dékiim yontemi ile iiretilen 3004, 3005 ve 3105 aluminyum alasimlar
once 2,5 mm kalinliga soguk haddelenmis ardindan iki farkl sicaklikta, 450 ve 500°C,
4 saat stire ile ara tavlanmis, 2,5 mm’den 0,8 mm’ye soguk haddelendikten sonra ii¢
farkli sicaklikta (280, 300 ve 320°C), 4 saat siire ile nihai tavlanmistir. Dokiim halde,
ara tavli ve nihai tavli numunelerin optik mikroskop ile mikroyapilar1 incelenmis, tane
boyutlar1 6l¢iilmiis, SEM-EDS ile segregasyon dagilimi ve EBSD analizi ile tekstiir
yapisi belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerin tayini i¢in 3 yonlii gekme ve biikiilebilirlik
testi uygulanmis, mukavemet ve sekillendirilebilirlik ¢ercevesinde degerlendirme
yapilmistir. Alasimlara uygulanan ara tav ile nihai tav sicakligi artig1 segregasyona
neden olan intermetalik yogunlugunu azaltmis, 3004 alagim numunesine uygulanan
ilave homojen tav intermetalik g¢okeltilerinin matriste ¢oziinmesine olumlu etki
saglamustir. Intermetalik fazlarin dagilimi ile tekstiir yapist biikiilebilirligi etkilemis,
en 1yi biikiilebilirlik 3005 alasim numunelerinde, en diisiik bilkkme performansi 3004
alagim numunelerinde tespit edilmistir.

Tekstiir analizi kapsaminda yapidaki intermetalik yogunlugu azaldiginda yeniden
kristallenme dokusunun arttig1 belirlenmistir. 3004 alasim numunelerinde diger
alasimlara kiyasla nispeten daha gii¢lii hadde dokusu tespit edilmis ve bu durumun
daha yiiksek diizlemsel anizotropiye neden oldugu diisiiniilmiistiir. Yapidaki kiip
yoneliminin biikiilebilirligi iyilestirdigi diistiniilmektedir. Nihai tavli numunelerin
korozyon ozellikleri tuzlu sis testi ile Tafel ekstrapolasyon yontemiyle karakterize
edilmistir. Ilgili test ydntemleri arasinda korelasyon tespit edilmis olup tav sicaklig
arttikca korozyon dayanimi artmistir. Proses akigindaki ara tav sicakliginin yiikselmesi
ise nihai tav sonrasi korozyon dayanimini arttirmistir. En iyi korozyon dayanimina
500°C’de ara tavlanan 320°C nihai tavli 3005 alasim numunesinde tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL AND
CORROSION BEHAVIOR OF 3XXX ALLOYS CAST BY TWIN
ROLL CASTING METHOD AFTER ALTERNATIVE THERMO-

MECHANICAL PROCESS

SUMMARY

Keywords: Aluminium, 3xxx, texture, corrosion, microstructure

In this study, it is aimed to obtain the strength conditions demanded by the building
and construction industry and not to change the temper transition suddenly by applying
different thermo-mechanical processes to the 3004, 3005 and 3105 aluminum alloys
cast by the twin roll casting method. For this purpose, alloys with alternative thermo-
mechanical processes were subjected to tensile and bendability tests, and their
corrosion behavior, texture and microstructure were investigated.

3004, 3005 and 3105 alloys were first cold rolled to 2,5 mm thickness and then
annealed at two different temperatures, 450 and 500°C, for 4 hours. After cold rolling
from 2,5 mm to 0,8 mm, it was final annealed at three different temperatures, 280, 300
and 320°C, for 4 hours. Microstructures of as-cast, intermediate and final annealed
samples were examined by optical microscope, grain sizes were measured, segregation
distribution with SEM-EDS and texture structure were determined by EBSD analysis.
For the determination of mechanical properties, tensile and bendability tests occurred
and evaluation was made in terms of strength and formability. The increase in the final
annealing temperature with the intermediate annealing applied to the alloys decreased
the intermetallic density causing segregation. The additional homogeneous annealing
applied to the 3004 alloy sample had a positive effect on the dissolution of intermetallic
precipitates in the matrix. The distribution of intermetallic phases and the texture
structure affected the bendability, the best bendability was found in the 3005 alloy
samples, and the lowest bending performance was found in the 3004 alloy samples.

Regarding the texture analysis, it was determined that the recrystallization texture
increased when the intermetallic density in the structure decreased. The relatively
stronger rolling texture was detected in 3004 samples compared to other alloys, and
this was predicted to cause higher planar anisotropy. The corrosion properties of the
final annealed samples were characterized by the salt fog test and Tafel extrapolation
method. The correlation was determined between the relevant test methods and
corrosion resistance increased as the annealing temperature increased. The increase in
the intermediate annealing temperature in the process flow improved the corrosion
resistance after the final annealing. The best corrosion resistance was found in the 3005
sample, which was intermediate annealed at 500°C and final annealed at 320°C.
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BOLUM 1. GIRiS

Celik alagimlarindan sonra en yaygin kullanilan malzeme grubu olan aliiminyum
alagimlari; ambalaj, igecek, elektronik ve yiyecek sektorii gibi bircok uygulama
alanlarinda genis 6lgekte kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari; hafifligi, korozyon
direnci, geri dontstiiriilebilir olmast ve iyi mekanik dayanim gostermesi gibi
ozellikleri bakimindan son yillarda ¢ogu uygulama alaninda tercih sebebi olmustur.
Ozellikle atmosferik ortamlar dahilinde, korozyon dayanimmin artirimma ydnelik
mubhtelif c¢alismalarin son yillarda artmasi ile birlikte aliiminyum alagimlari; yapi,

ingaat ve mimari uygulamalarda tercih edilmeye baslanmistir [1-3].

Aliiminyum alagimlari, dokiim ve islem (d6vme) alasimlari olarak ikiye ayrilmaktadir.
Islem alagimi olan 3xxx aliiminyum alagimlarinin ise ana alasim elementi mangandir.
Al-Mn alagimlar1 olarak da adlandirilan 3xxx aliiminyum serisi, 1s1l islemle
sertlestirilemeyen alasim sinifinda yer almaktadir. 3xxx serisi; yiiksek mukavemeti,
1yi korozyon dayanimi ve hafifligi gibi 6zellikleri sayesinde; yap1 ve ingaat endiistrisi,

otomotiv sektorii ve birgok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir [3,4].

3xxx aliiminyum alagimlarinin dékiim prosesi, ikiz merdane dékiim (IMD) yontemi
yada geleneksel yontem olan Dogrudan Sogutmali Dokiim (Direct Chill Casting)
yontemiyle gerceklestirilmektedir. Ozellikle son yillarda oldukca ilgi kazanmis olan
ikiz merdane dokiim yontemiyle, liretim sonras1 geleneksel yonteme kiyasla operasyon

maliyeti ve stiresi daha diisiik konumdadir [5,6].

Aliminyumun aktif bir metal oldugu bilinmesine ragmen yiizeyindeki oksit filminin
kararl1 yapida olmasi korozyona kars1 atmosferik kosullarda korozyona kars1 direngli
olmasini saglamaktadir. Ancak oksit filmi notr pH araliginda kararli oldugu i¢in

agresif iyon varliginda korozyon ve mubhtelif hasarlar olusmaktadir. Kaplamasiz



aliminyum alagim levhalarda oyuklanma korozyon tipine neden olan bu durum boya
kapli aliminyum alagimlarinda ise filiform korozyon tiiriine sebep olmaktadir. Bu
bilgiler 1s1ginda aliiminyumun korozyon dayanimini optimize etmek gereklidir.
Korozyon direncini etkileyen faktorler ise mikroyapi, alasim elementi orani, doku

gelisimi ve ortam olarak siniflandirtlmaktadir [7-9].

Aliiminyum alasimlarinin performansini farkli uygulama alanlari igin optimize etmek
adina proses c¢alismalar1 yapilmaktadir. Uygulanan deformasyon ve tavlama
islemlerinin ardindan mikroyapi1 analizi yapilmakta olup bunun yaninda alagimlarin
tekstiir yapilar1 incelenmektedir [10,11]. Aliiminyumun tekstiirii, literatiirde
haddeleme ve tav prosesleri sonrasi degisim gostermekte ve tipik haddeleme tekstiirii;
piring ve bakir tip doku bilesenlerinden olusmaktadir. Bu tip tekstlir yonelimleri
genellikle soguk deformasyonun bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Aliminyum
icin bir diger onemli tekstiir ise kiip dokusudur. Yiiksek sicaklikta 1sil islem

gergeklestirilmesi, tekstiirde kiip bilesenlerinin olugmasina neden olmaktadir [10,11].

Bu calismada ikiz merdaneli dokiim yontemi ile iretilmis, 3004, 3005 ve 3105
aliminyum alagimlar1 kullanilarak uygulanan termo-mekanik proseslerin alagimlarin
mikroyap1, mekanik ozellik, tekstiir, elektrik iletkenlik ve korozyon davranigina
etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. 3005 ve 3105 alasiminin, yass1t mamiil olarak
IMD yéntemiyle hem Tiirkiye’de hem de yurt disinda rutin olarak iiretimi miimkiindiir.
3004 alasimi ise 3005 ve 3105 alasimina gore daha genis katilasma araligina sahip
oldugu i¢in IMD yéntemiyle dokiilebilirligi zordur ve genellikle dogrudan sogutmali
dokiim yontemiyle yurt disinda iiretimi gergeklestirilmektedir. Calismada, literatiirde
hakkinda sinirli bilgi bulunan IMD yéntemi ile dokiilmiis 3004 alasimi ile IMD
yontemi ile iretimi daha yaygin olan 3005 ve 3105 alagimlarina benzer termo-mekanik
islem uygulayarak mikroyapi, mekanik ve elektrokimyasal yonden karsilastirmali
olarak inceleme yapilmistir. Mikroyap: incelemeleri optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu ile gerceklestirilmistir. 3 yonlii cekme testi uygulanarak mekanik
ozellikler belirlenmis ve iilkemizde kullanimi yeni yayginlasmaya baslayan SEM-
EBSD analizleri gerceklestirilmistir. Malzemenin korozyon davranisini belirlemek

icin Tafel egrileri ¢ikartilmis ayrica tuzlu sis testi yapilmaistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Yer kabugunda en fazla bulunan iiglincii element olan aliiminyum; yer kabugunun
%8’ini olusturmakla birlikte dogada bilesik halde yer almaktadir. Saf aliiminyumun
yogunlugu 2,7 gr/cm® olup ¢elik malzeme ile kiyaslandiginda ise yogunlugu yaklasik
licte biri oraninda oldugu gozikmektedir. Aliiminyum alagimlari; ¢elik ve demire
kiyasla daha hafif olmasiin yan1 sira; iyi mekanik o6zellikleri, yiiksek iletkenligi ve
korozyon dayanimi gibi 6zellikleri sebebiyle elektrik, ambalaj, mimari, ulagim kimya

ve yiyecek endiistrisi gibi bir¢ok uygulama alaninda tercih edilmektedir [3,4].
2.1.1. Aliiminyumun elektrik iletkenligi

Elektrik iletkenlik, aliiminyumun en hassas Ozelliklerinden biridir ve ozellikle
kimyasal bilesim ve 1s1l islem kosullarindaki degisikliklere duyarlidir. Dokiim sonrasi
saf aliminyumun kullanildig1 6nemli uygulamalar vardir. Aliiminyumun yiiksek
elektrik iletkenligi ile, elektrik motorlari i¢in rotor iiretmek tizere ¢elik laminasyonlarla
biitiinlesik olarak dokiilen kollektor halkalar1 ile transformatorlerde kullanilmaktadir.
%99,7, %99,5 ve %99,0 saflikta aliminyum, sirasiyla %60, %59 ve %56 minimum
elektrik iletkenligi uluslararasi tavli bakir standardina gére (IACS) saglamaktadir.
Aliiminyum bilesimine eklenen tiim metalik ilaveler, elektrik iletkenligi azaltir. Baska
bir deyisle, aliiminyumun safsizlig1 arttikca iletkenligi diismektedir. intermetalikleri

1s1l iglem ile kat1 ¢ozeltiye katmakta iletkenligi arttiran bir unsurdur [3].
2.2. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlari, dokme ve islem (dovme) olmak {izere hazirlanma

yontemlerine  gore iki  kategoriye  ayrilmaktadir.  Ilgili  kategorilerin



simiflandirilmasinda bir diger o6zellik ise 1si1l islem adimi oldugundan dolay1
aliminyum alasimlari 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan olmak
tizere iki alt gruba ayrismaktadirlar. Bu dogrultuda alagimlarin 1sil islemden
etkilenmesi, faz c¢oOziiniirligline bagl olarak degisiklik gostermektedir. Burada
tanimlanan asamalar; ¢oziindiirme 1sil islemi, su verme ve ¢Okelme sertlesmesi
adimlarim kapsamaktadir. ilgili tipteki alagimlar, islem ya da dokme alagimlar
olabilecegi gibi 1s1l islenebilir olarak tanimlamaktadir. Bunun yaninda 1sil islem
uygulanamayan alagimlar ise literatlir ¢alismalarinda deformasyon sertlesmesiyle
sertlestirilen alagimlar olarak adlandirilmaktadir. Burada islem alagimlarin biiyiik bir
kismi 1s1l iglem prosesleriyle birlikte haddeleme yontemi sonrast mekanik
deformasyon ile deformasyon sertlesmesine ugramaktadir. Muhtelif dokiim alagimlar
ise, dokiim haliyle veya ¢okelme etkisinden bagimsiz sekilde 1s1l olarak modifiye

olmus durumlarda kullanilmaktadir [4,12].

2.3. Aliiminyum islem (Dévme) Alasimlar

2.3.1. Kondisyon (Temper) grup tammlamalari

Aliiminyum islem alagimlarinda kondisyon (temper), malzemelerin sertligine iligkin

bilgi vermektedir. ilgili kondisyon islemleri;

H12-22 . 1/4 sertlik
H14-24 : 2/4 sertlik
H16-26 : 3/4 sertlik

H18-28-19 : Tam sertlik

F : Uretildigi gibi



0 : Yumusak (Tavl) olarak ifade edilmekte olup tanimlamalarina

iliskin detay bilgi asagida yer almaktadir:

H1X : Onlar basamagindaki “1” rakami, prosesin ara tavh
tiretilecegini ve son islemin hadde olacagini ifade etmektedir. Birler basamagindaki X

rakami arttikga malzemenin sertligi yiikselmektedir.

H2X : Onlar basamagindaki “2” rakami, prosesin nihai tavh
tiretilecegini ve son proses adimmin tav olacagimi gostermektedir. Birler
basamagindaki rakam arttik¢a malzeme mukavemeti yiikselmektedir. H26 kondisyonu
(temperi), H24 ve H22 kondisyonundan (temperinden) daha yiiksek sertlik

saglamaktadir.

H3X : “3” rakami haddeleme gerceklesmis ve gerilim yiiklenmis
alasima proses esnasinda uygulanan 1s1 kapsamli mekanik Ozellikleri stabilize
edildigini ifade etmektedir. ilgili islem adimi, yaslanma yumusamasma tesir edilen

malzemelere uygulanabilmektedir.

H4X : Proses tamamlandiktan sonra malzemeye boyama veya laklama
yapilarak termal isleme maruz kalan malzemeler, onlar basamaginda “4” rakamu ile

ifade edilmektedir.

O (Tavh) : Yiuksek sicaklikta gergeklestirilen yeniden kristallenme tavi
sonrasi malzemedeki tanelerin tamamen yeniden kristallenmesi ile sonuglanmasini
ifade etmektedir. Buna gore 0 kondisyonlu malzeme en diisiik mukavemet seviyesine

ulagmasina karsin islenebilirligi, siinekligi ve toklugu maksimum oranda artmaktadir.

F (Uretildigi gibi) : Dokiim sonrast yart mamul iiriinii ifade etmektedir. F
kondisyonlu (temperli) malzeme i¢in mekanik 6zellik agisindan sinir olmamaktadir.
Dokiim sonras1 hadde ve 1si1l islem ile proses edilerek nihai kondisyon (temper)

degerine gore optimize edilirler [12—14].



2.3.2. islem alasim gruplar1

Islem alasimlar1 ana alasim element igerigine gore 8 grupta siniflandiriimaktadir. Tablo

2.1.°de ilgili ana alasim elementi ile alagim serileri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Islem (D6vme) alasimlarma iliskin temel alasim elementleri ve smiflandiriimas.

Aliiminyum Islem Alasimlar

Aliiminyum> % 99,00 1XXX
Aliiminyum-bakir 2XXX
Aliiminyum-manganez 3IXXX
Aliiminyum-silisyum 4XXX
Aliiminyum-magnezyum SXXX
Aliiminyum-magnezyum-silisyum 6XXX
Aliiminyum-¢inko TXXX
Aliiminyum-diger elementler 8XXX

2.3.2.1. 1xxx serisi aliiminyum alagimlari

Ixxx alagim serisi; yiiksek elektriksel iletkenligi, korozyon dayanimi ve yiiksek
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Yapisindaki aliiminyum orani arttik¢a
elektriksek iletkenligi artmakta olup transformator gibi uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir.  Elektriksel uygulamalar i¢in 6zellikle 1350 aliiminyum serisi
oncelikli olarak tercih edilip bu baglamda sektérde tercih edilmektedir. Ozellikle ilgili
elektriksel iletkenlik degerleri Uluslararast Tavli Bakir Standardi (IACS) tarafindan
onaylanmis olup muadillerine kiyasla hafiflik avantaji da s6z konusu olunca bakir
malzemeye karst daha avantajli konumda yer almistir. Ilgili malzemenin ¢ekme
dayanimi 70-185 Mpa aralifinda olup kolaylikla 1xxx serisi kaynak islemlerine tabi
tutulabilmektedir. 1xxx serisi alasimlara 6rnek olarak 1050 (min. %99,5 Al), 1100
(min. %99 Al), 1070 (min. %99,7 Al) alagimlar1 yer almaktadir. 1xxx serisinin diger
kullanim alanlar1 genellikle sekillendirilebilirligin gerektigi uygulamalar olup bunlar

ambalaj folyosu, arag tanki ya da govdesi olarak siralanabilmektedir [4,12—14].



2.3.2.2. 2xxx serisi aliiminyum alasimlari

Temel alasim elementi bakir olan 2xxx serisi alasimlar, 1s1l islenebilir olup yliksek
sicaklikta ve oda sicakliginda yiikse dayanima sahip alasim olarak adlandirilmaktadir.
Cekme dayanimi 190-430 MPa araligindadir. Ilgili serinin bazi alagimlari
kaynaklanabilir olup, daha ¢ok mekanik olarak birlestirme ger¢eklestirilmektedir.
2xxx seridi yliksek mukavemet ve tokluk gostermesine karsin korozyona dayanimi
yeterli seviyede olmadigindan dolayr koruyucu olarak boyama prosesinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Uygulama alan1 olarak otomotiv ve havacilik sektdriinde genis bir kullanimi olan ilgili
seri kamyon ve ucgak govdelerinde tercih edilmekte olup civatali ve percemli
bilesenlerde tercih edilmektedir. Yiikse dayaniminin yani sira kirilma toklugunda
Oonem arz ettigi durumlarda 2323 ve 2124 gibi alasimlar kullanilmaktadir. Bu
alagimlarin kullanim sebebi empiirite anlaminda daha kontrollii olmasidir. Ciinkii
empiiriteler kirilmaya kars1 dayanimi azalttig1 icin uzay ve ugak endiistrisinde 6nemi

biiyiiktiir [4,12-14].

2.3.2.3. 3xxx serisi aliiminyum alagimlari

Al-Mn alasimlari olarak ta adlandirilan 3xxx serisi alagimlarinin temel alagimlandirma
elementi mangandir. Manganin yap1 igerisindeki ¢Oziiniirligi maksimum %]1,82
seklinde olup ilgili ¢oziiniirliikk demir ilavesi ile azalmaktadir. Alagim icerisinde %Mn

ilavesi sonras1 dayanim yiikselmekte ve yeniden kristallenme sicakligi artmaktadir.

3xxx serisi alasim grubu; iy1 mukavemet, yiiksek korozyon dayanimi ve yiiksek
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok uygulama alaninda 6ne ¢ikmaktadir.
Yiiksek korozyon dayanimi nedeniyle yapi ve ingaat sektoriinde kullanilirken;
kimyasal ekipmanlar, igecek kutulari, depolama tanklar1 ve ambalajlar sektorii gibi
uygulamalarda da tercih edilmektedir. 3004, 3005 ve 3105 alagimlar1 dis cephe
kaplamalarinda boyal1 ve boyasiz olarak kullanilirken icecek kutular1 da 3004 ve 3104

alagimlarindan imal edilmektedir. Bunun yaninda 3xxx serisi aliiminyum alagimlari,



yiiksek sekillendirilebilirligi ve diger alasimlarla kolay birlesmesi 6zellikleri nedeniyle

181 esanjoril gibi uygulamalarda da bulunmaktadir [4,12—14].

2.3.2.4. 4xxx serisi aliiminyum alasimlari

4xxx serisi alagimlarin temel alasim elementi silisyumdur. Yiiksek %Si igerigi
dolayisiyla iyi akis karakteristigi ve orta segmentte mukavemete sahiptir. Kullanim
alanlarina ornek olarak dovme ugak pistonlar1 uygulamalarinda kullanilan 4032
alasgimi ile kaynak dolgu malzemesi olarak kullanilan 4043 alasimi verilebilir. Bu
noktada 4043 alagimi, 6000 serisi alagimlarla gaz metal ark kaynagi gibi muhtelif
kaynak uygulamalarinda tercih edilmektedir [4,12—14].

2.3.2.5. 5xxx serisi aliiminyum alagimlari

Yiiksek korozyon dayanimi, kaynaklanabilirlik ve tokluk 6zellikleri nedeniyle bir ¢ok
endiistride kullanim alan1 bulunan 5xxx serisi alasimlarin temel alasimlama elementi
magnezyumdur.  Ozellikle otomotiv sektdriinde otomotiv gdvde panelleri gibi
kullanim1 bulunan alagim serisi, kriyojenik tanklar ve basing kaplarinda da iiretimi
gerceklesmektedir. Sxxx serisi alagimlara 6rnek olarak 5754, 5083, 5182 ve 5052 gibi
alasimlar verilebilir. Yapidaki %Mg orani arttik¢a daha yiliksek mukavemet gerektiren
yapisal endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilmektedir [4,12—-14].

2.3.2.6. 6xxx serisi aliiminyum alagimlari

Isil islemle sertlestirilebilir alasim statiisiinde olan 6xxx serisi alasimlarin temel
alasimlama elementi silisyum ve magnezyumdur. 5xxx serisi aliiminyuma kiyasla
daha yiiksek mukavemete dahil olan 6xxx serisi alagimlar1 yliksek korozyon dayanimu,
yiiksek dayanim ve yiiksek ekstriide edilebilirlige sahiptir. 6061 alasimi seri i¢inde
daha ytiksek dayanim degerlerine sahip olmakla birlikte kaynaklamada genis 6lgekte
kullanilmaktadir. Ozellikle 6063 alasimi, ekstriide edilebilirligi 6zelligi dolayisiyla
yapisal uygulamalarin yani sira otomotiv endiistrisinde de genis bir kullanim orani

bulunmaktadir [4,12—-14].



2.3.2.7. 7xxx serisi aliiminyum alasimlar:

Temel alagimlama elementi ¢inko olan (%1-8 aras1) 7xxx serisi aliiminyum alasimlari
siklikla havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Cekme dayanimlari, 220-260 Mpa
degerindedir. Bakir ve krom elementleri de yapiya az oranda bulunmaktadir. Isil
islemle sertlestirilebilir seri olan ilgili alasimlar; iyi iletkenlik, yiiksek tokluk ve

dayanima sahiptir [4,12—14].

2.3.2.8. 8xxx serisi aliiminyum alagimlar:

8xxx serisi alagimlart yiiksek iletkenlik, yliksek mukavemete sahiptit. Isil islenebilir
olan 8xxx alagimlarinin ¢ekme dayanimlari 120-240 Mpa arasinda olmakla birlikte
diger serilere gore daha az kullanilan alasim elementleri igermektedir. Ozellikle nikel,
lityum, demir vb. elementler 8xxx serisine farkli onde karakteristik ozellikler

kazandirmaktadir [4,12—14].

2.4. Aliminyumda Alasim Elementlerinin Etkileri

2.4.1. Magnezyum

Magnezyum 5754, 5182 vb. 5xxx serisi aliminyum alagimlarin temel alagim elementi
olarak yer almaktadir. Alasima magnezyum ilavesi ile aliminyumun mukavemeti
artmakta olup buna karsin siinekliginde ise belirgin bir diisiis gozlemlenmemektedir.
Maksimum kat1 ¢Oziiniirliigii aliiminyum igerisinde %17,4 olan magnezyum,
aliminyum dokiim alagimlarinda %4-10 aralig1 i¢erisinde yer almaktadir. Sekil 2.1.°de
Al-Mg ikili faz diyagrami yer almaktadir. Islem alagimlar1 dahilinde ise maksimum

905,5 oranindadir.

Magnezyum alasimlar1 tavli halde, soguk haddeleme gibi deformasyon boyunca Liider
bantlar1 meydana getirmektedir. Silisyum elementi ile birlikte mukavemetlestirici bir

intermetalik faz olan M@.Si fazin1t meydana getirirler. Bunun yaninda yapidaki
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magnezyum, tane sinirlari igerisinde anodik olarak ¢okmekte ve bunun sonucunda

stres korozyonu olusumuna neden olmaktadir [3,15].

w/ %

10 30 50 70 2
660 '
600
500
o 450
= 400
o B(Mgz:Alx) —df y(Mgi7Ali2)
v
300
200
100 'l A L 'l 1 A A1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
Al x/% Mg
Sekil 2.1. Al-Mg ikili faz diyagramu.
2.4.2. Mangan

Mangan 3xxx serisi aliiminyumlarin temel alasimlama elementi olmakla birlikte
mangan ilavesi alasimdaki mukavemeti arttirmaktadir. Sertlik artisi, ¢Okelmis
intermetalikler veya kati cozeltiler yardimi ile ger¢eklesmektedir. Korozyon
dayanimindan 6diin  vermeden mukavemet artist mangan ilavesi ile
gerceklestirilebilmektedir.  Mukavemet kazandirmasinin yani sira tane boyutu
kontrolii agisindan mangan 6nemli bir konumda yer almaktadir. Mangan ilavesi
tanelerin biliylimesini engellemekte dagilmis ¢okelti seklinde toparlanmada oldukca
etkilidir [16,17].

Aliminyum igerisinde sinirl kati ¢6ziiniirliigii bulunan mangan elementi, 3004 gibi
aliminyum alasimlarinda demir ve mangan oran1 dokiim siiresince Alg(Mn,Fe)
intermetalik olusumunu azaltmak amaciyla %1,7 degerinin altinda tutulmaktadir. Bu
gibi 3xxx serisi alagimlar, yiiksek sekillendirilebilirlik ile korozyon dayanimlar
acgisindan islem alasimlar1 igerisinde en ¢ok tercih edilen alasim serisi olarak
adlanmaktadirlar. Yapidaki manganin belli bir boliimii 6tektik reaksiyonlar ile a-

Al(Mn,Fe)Si ve Alg(Mn,Fe) intermetalik ¢okeltiler meydana getirmektedir. Bunun
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yaninda ilgili intermetalik fazlar malzemeye mukavemet kazandirmaktadir.
Intermetalik ¢okeltiler kafes egilimlerine neden olabilecek dislokasyon dagilimna etki
edip bunun sonucunda ¢ekirdeklenme hizina etki ederler [16,17]. Ilgili fazlarin temsili
SEM goriintiileri Sekil 2.2.”de yer almaktadir.

Alg(Fe,Mn)

=

—

a-phase

20 um

Sekil 2.2. 3xxx serisi aliminyum alagimlarinda goriilen intermetalik ¢okeltilerin SEM goriintiileri [18].

2.4.3. Demir

Aliiminyum igerisinde en yaygin olarak demir empiiritesi bulunmakta olup ergimis
alliminyum igerisinde yiiksek oranda ¢6ziinmektedir. Buna kargin kati halde ise demir
elementinin ¢oziiniirligi diisiik seviyededir. Bundan dolay1 ¢oziinemeyen demir
biiyiik oranda diger elementlerle birlikte intermetalik fazi olarak yapida

¢Okelmektedir.

Demir elementi; islem alasimlarinda tane boyutunu diisiirmekte olup smirh
¢ozinlrligl sebebiyle sertlikte belli oranda artis1 tesvik etmektedir. 5XXX serisi
alasimlarda tane inceltici olarak demir elementi ilave edilmektedir. Bunun yaninda kati
fazdaki demirin yapidaki ¢6ziinirliigii magnezyum katkisi ile diismektedir. Demir
ilaveli intermetalik fazlar ile 8006 gibi alasimlarda stineklik ve mukavemeti yiikseltici
kombinasyonlar olusmakta ve bu durum ikincil fazlarin destegiyle tane yapisinin

tesvik ettigi 6zellikler kararli hale gelmektedir [16,17].
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2.4.4. Silisyum

Bakirin ardindan aliiminyum alasimlarinda en ¢ok kullanilan alasim elementi olan
silisyum, c¢ogunlukla dokiim alasimlarinda kullanilmaktadir. Empiirite seviyesi
acisindan degerlendirildiginde, demirden sonra en yiiksek seviyedir. Bunun yaninda
silisyumun yapiya dokiim sirasinda yiiksek akigkanlik katmasi, sicak yirtilmayi

azaltmasi ve diistik yogunluk kazandirmasi gibi bir¢ok 6nemli avantaji bulunmaktadir.

Aliiminyum igerisinde diisiik ¢oziiniirliige sahip silis elementi, aliiminyum igerisinde
cokelmektedir. %Si igeriginin artmasi dokiim sirasinda katilasma zamanini
yiikseltmektedir. Ote yandan eriyik sicakhiginda azalma goriilmesi ile g¢ekme

mukavemetinin artmasi Si igeriginin artmasi ile miimkiin olmaktadir [3,15].

2.5. Aliiminyum Rulo Uretimi

2.5.1. Dogrudan sogutmal dokiim

Dogrudan sogutmali dokiim olarak ta adlandirilan Direct Chill dokiim (DC Ddkiim)
yonteminde ilk olarak aliiminyum ingotlarin sarj1 gergeklestirildikten sonra dokiim
oncesi gerekli rafinasyon proseslerine tabi tutulmaktadir. Rafinasyon sonrasi slab
dokiim gergeklesmekte olup dokiilen slablarin ylizeyindeki oksit elimine edildikten
sonra homojenizasyon 1s1l islemine maruz birakilmaktadir. Homojenizasyon sonrasi
slablar, sicak haddeleme prosesine girerler ve belirli bir kalinliga indirildikten sonra

nihai kullanim alanlarina gére soguk hadde ve tav proseslerine tabi tutulurlar.

DC Dokiim tekniginde genis katilagma aralifina sahip alagimlarin  dokiimii
gerceklestigi icin bir¢cok alagimin iiretilme imkani bulunmaktadir. Mikroyap1 ve
tekstiir avantajlar1 sayesinde dayanim agisindan yiiksek performans sergilemektedir
[19].
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2.5.2. 1kiz merdane dokiim yontemiyle aliiminyum iiretimi

Hunter firmasi tarafindan 1950’1i yillarda ticari olarak gelistirilen aliiminyumun ikiz
merdane dokiim yontemiyle iiretimi, son 40 yilda getirdigi birgok ekonomik avantaji
sebebiyle giderek sektdrde onem kazanmustir. Ikiz merdane dékiim (IMD) yénteminde
eriyik aliminyum levha olarak katilagip rulo olarak sarilmakta olup geleneksel
dokiimdeki slab dokiim adimi elimine edilmektedir. Bundan dolay1 geleneksel
yonteme kiyasla operasyon ve yatirim maliyeti daha diisiik olmakla birlikte yiiksek

verimliginden dolay1 birgok tesiste kullanilmaktadir.
2.5.2.1. Dikey yonde dokiim
Dikey asag1 dogru ile dikey yukari dogru olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.3.’te

paylasilan dikey asag1 dogru yontemde eriyik metal, iki merdane arasindan yukaridan

asagiya dogru dokiiliip levha olarak katilastirilmaktadir.

Sivi metal
Merdane

Tandis

\

Katilasma

+
Levha

Sekil 2.3. Dikey asag1 dogru Hazelett Sr. dokiim makinasi [21].

Sonrasinda gergeklestirilen teknolojik ¢alismalar sonucunda ise Hunter firmasi1 dokiim
yonteminde gelistirme yapmistir. Buna gore dokiim dikey ancak besleme asagidan
yukartya dogru gerceklestirilmektedir. Sivi metalin seviyesi ile belirlenmis olan
metalostatik basingla eriyik metal, nozulden ge¢ip akarak merdanelerle temas etmekte

ve levha olarak katilasmaktadir (Sekil 2.4.) [21].
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Sivi metal

Tandis \ ‘//

Merdane

Sekil 2.4. Dikey yukar1 dogru Hunter dokiim makinasi [21].

2.5.2.2. Yatay Yonde Dokiim

Yatay beslemenin gerceklestigi ikiz merdaneli dékiim (IMD) yonteminde, farkli
kalinliklarda 2150-2200 mm genislige kadar dokiim miimkiindiir. Geleneksel dokiim
ve ikiz merdaneli dokiim sonrasi ylizey yapilar karsilastirildiginda yiizey kalitesi
acisindan farklilik bulunmaktadir. Bunun yaninda geleneksel dokiim yontemiyle
dokiilen tiim alagimlar ikiz merdane dokiim yontemi ile liretilememektedir. Katilagsma
aralign yiiksek ve ¢ok mukavim alagimlar ile yiizey kalite gereklilikleri bulunan
alasgimlar ikiz merdane dokiim yoOntemiyle dokiildiigiinde muhtelif problemler
meydana gelmektedir. Magnezyum orani yiiksek alasimlarin dokiimii de katilasma
aralig1 yiikseldiginden ikiz merdane dokiim yontemiyle verimli bir sekilde iiretiminin

kolay olmadig1 bilinmektedir.

Sekil 2.5.”de yatay yonde beslemenin gerceklestigi IMD hattinin sematik gdsterimi yer
almaktadir. Dokiim Oncesinde alasim sarji dogrultusunda hurda, slab ve ingotlar
alagimlama icin belli oranda kullanilarak ergitme firininda beslenir. Alagim igerigine
istinaden metal icerigine alasim elementi ilavesi de gerceklestirilerek aliiminyumun
istenilen kompozisyon araligina ulagsmasi saglanmaktadir. Ergitme firininda istenilen
forma getirilen ergiyik metal, sonrasinda tutma firinina gonderilir. Metal
rafinasyonunun arttirilmasina yonelik tutma firinindaki metal, yolluklara transfer

edilip oOncelikli olarak gaz giderme islemi yapilir. Gaz giderme isleminin



15

gerceklestirilmesinin  sebebi, sivi haldeki aliimimyum alagimlarinin hidrojen
absoblamaya yatkin olmasidir. Hidrojen uzaklastirilamadigi durumda katilagsma
sonras1 ylizeyde istenmeyen poroziteye neden olmaktadir. Bu nedenle inert gaz ile
eriyik aliminyumdan uzaklastirilir. Gaz gidermenin ardindan Al-Ti-B tane incelticiler
yolluga ilave edilerek katilagsma sonrasi asir1 kabalagmis tanelerin olugmasi dnlenir.
Sonrasinda filtrasyon asamasi gergeklestirip ergiyik metal dokiim merdanelerine
dogru iletilir. Tlgili filtrasyon islemleri ile alasim icerigindeki istenmeyen inkliizyonlar
metal i¢erisinden arindirilarak filtre i¢inde birakilir. Rafinasyonu tamamlanan eriyik,
yolluk araciligi ile tandise gonderilir. Tandis, eriyik aliminyumu dokiim hattindaki
merdanelere iletimi gergeklestirecek noziile baglidir. Eriyik, birbirlerine gore ters
yonde donen icten su sogutmali iki merdane arasindaki bosluga dogru beslenir. Temsili
katilagma prensip gorseli Sekil 2.6.’da yer almaktadir. Merdanelerle temas eden sivi
fazdaki aliiminyum, merdanelerin arasindan beslendik¢e kalinligi azalmakta,
merdaneyle temas esnasinda katilasma ve deformasyon birlikte olusmaktadir

[5,20,21].

Ergitme
Tutma

Firini ikiz Merdaneli
Firini

Dokum

Rulo Sarma

Sekil 2.5. Ikiz merdane dokiim sematik gosterimi [21].
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Sekil 2.6. Dokiim esnasindaki katilasma prensibi (Ikiz merdaneli dokiim) [19].
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2.6. Merkez ve Yiizey Hatt1 Segregasyonu

Ikiz merdane dokiim yonteminin getirdigi yiiksek soguma hizi nedeniyle iki ya da daha
fazla katilagsma bolgesi meydana gelmektedir. Dokiilmiis levhalar, alasim elementi ve
emplirite acisindan asirt doymus yapi 6zelligi tasimaktadir. Bunun yaninda yapida

karakteristik olarak yiizey ve merkez hatt1 segregasyonlar1 igermektedir [21].

Yiiksek soguma hizinda katilasan sivi igerisindeki kimyasal kompozisyon degiskenlik
gostermekle beraber son katilasan eriyik metal elementel olarak ilk katilagan eriyige
gore ¢cok daha zengin konumdadir. Bu durum neticesinde olusan yapi, segregasyon
olarak adlandirilmaktadir. Malzemenin 06zellikle nihai uygulama alanlar
diisiiniildiiglinde  segregasyon kontrolii ¢ok oOnemlidir. Yogun heterojen
segregasyonlar malzemelerin korozyon dayanim ile mekanik oOzelliklere olumsuz
yonde etki biraktigr igin segregasyonlar olabildiginde engellemek ya da homojen

olarak yapida dagitmak biiyiik 6nem arz etmektedir [16].

2.6.1. Yiizey hatt1 segregasyonu

Yiizey hatt1 segregasyonlari, katilasma esnasinda ig¢ten su sogutmali merdanelerin
basinct sebebiyle katilagsmakta olan malzemenin yiizey bolgelerine dogru ¢ézlinmiis
elementel olarak zengin intermetaliklerin ¢okelmesi olarak ifade edilmektedir. Yiizey
segregasyonlart dokiim kalitesinin etkilemekle birlikte hadde ve tav islemleri
gerceklestirilse dahi korozyon dayanimi ve mekanik 6zellik bakimindan performans

acisindan kayiplara sebebiyet vermektedir [16,22].

Yiizey segregasyonlari, dokiim parametrelerinin optimizasyonuna dogrultusunda
degisiklik gostermektedir. Dokiim sirasinda kritik dokiim hizinin agilmasi durumunda
mubhtelif ylizey bolgelerde diisiik basingli alanlar olusmakta olup basingtaki farklilik
nedeniyle ilgili sivi metal yiizey bdlgelere dogru ilerleyip segregasyon olusumunu

tetiklemektedir [16].
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2.6.2. Merkez hatt1 segregasyonu

Merkez hatt1 segregasyonu hizli sogumayla iliskin olup katilasma esnasinda
haddeleme basincinin yiikselmesi sonucunda sikismis durumdaki ¢oziinen igerigi
yiiksek eriyigin hizli katilagmasi sonucunda merkez hatt1 segregasyonu olusmakta ve
otektik kiimeler meydana gelmektedir. Ilgili segregasyonlar merkez diizlemde
olugsmakta olup dokiim hizi arttik¢a segregasyon yogunlugu yiikselmektedir [22,23].
Merkez hatt1 segregasyonu dokiim sonrasi levhalarda olusmakta ve Sekil 2.7.’de

gosterilmektedir [18].

Sekil 2.7. 8011 alagim kesit boyunca merkez hatt1 segregasyon goriintiisii [18].

2.7. Soguk Hadde

Haddeleme prosesi plastik sekil verme islemi olup metalik malzeme eksenleri
etrafinda donen karsilikli merdaneler arasindan gegirilerek sekil verme gerceklestirilir.
Soguk haddeleme kapsaminda malzemeler belirli oranda deformasyona ugratilmakta
ve belirli araliklarda tav islemleri gerceklestirilerek nihai uygulama alanina gore
mekanik 6zellikler optimize edilmektedir. Ozellikle istenilen kondisyon degerlerinin
saglanabilmesi i¢in dokiim sonrasi merdaneler yardimi ile hadde prosesi
uygulanmaktadir. Bunun sonucunda 1s1l iglemler ile proses desteklenerek iiretim

tamamlanmaktadir.
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Soguk haddelemeye iliskin farkli merdane diizenleri kullanilmakta ve temsili
goriintiiler Sekil 2.8."de paylasilmaktadir. Ozellikle yiiksek deformasyon uygulanmak
istendigi durumda kiiglik ¢apta merdaneler kullanilmaktadir. Bunun yanindan merdane
capmin azalmasi merdanelerin daha az rijit olmasmi saglar ve bombe ile
diizeltilemeyecek kadar yiiksek oranda biikiiliirler. Bu durumu bertaraf etmek adina is
merdaneleri destek merdaneleri ile desteklenerek dortlii diizende haddeleme islemi
gergeklestirilir. Destek merdaneleri istenilen yiikli uygulayabileceginden dolayi is
merdane c¢aplar1 daha da azaltilabilir ancak merdanelerin birbirlerine gore ¢aplarina
bagli olarak sinir bulunmaktadir. Hadde diizenleri arasinda en yaygin kullanilan ise

dortlii diizendir [24-26].

Destek
Merdanesi
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Merdanesi
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Destek
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(©)
Sekil 2.8. Soguk hadde merdane diizen tipleri; a) ikili diizen, b) dortlii diizen ve (c) ¢oklu kiimelenme diizen [26].
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2.8. Isil islem

Isil islemler, aliiminyum islem alasimlarinda homojen tav, ara tav, toparlanma tavi,
yeniden kristallenme tavi gibi farkli adlandirmalarla tanimlanmaktadir. Aliminyum
islem alasimlari, hadde sonrasi gerilim serlesme etkisini azaltmak amaciyla tav
proseslerine tabi tutulurlar. Buna gore haddeleme sonrasi dislokasyon yogunlugu artan
yap1, tav sonrasi tanelerin toparlanmasi, yeniden kristallenmesi ve depolanmis olan

enerjinin diismesi ile azalmaktadir.

Ikiz merdane dokiimii sonrasi yiiksek sogutma hizi nedeniyle yapida bulunan
segregasyonlar1 elimine etmek adina prosesin belirli alanlarinda 1s1l islem yapilmasi
gerekmektedir. Homojen tav ve ara tav islemleri 450-600°C araliginda ger¢eklesmekle
birlikte agirt doymus haldeki dokiim yapisinda bulunan muhtelif alasim elementlerinin
difiizyonu optimize edilmektedir. Homojenizasyon 1sil isleminde siire ve sicaklik
istenilen tane yapisina ulasmada biiyiik rol oynamaktadir. Ote yandan, dékiim
kalinliginda 1s1l isleme maruz birakilan malzeme ile hadde sonrasi 1s1l isleme tabi
tutulan malzemelerin 6zellikleri arasinda belirgin fark bulunmaktadir. Hadde sonrasi
yapida olusan yapisal yondeki hatalar difiizyonu hizlandirmakta ve bu nedenle hadde
sonrasi tavlanan malzemelerin homojenizasyon asamasi ¢cok daha kisa zamanda

tamamlanmaktadir.

Yeniden kristallenme 1s1l isleminde ise tav prosesi malzemenin yeniden kristallenme
sicaklign iizerinde gergeklesmektedir. Ilgili sicaklik; deformasyon orani, tav siiresi,
tane yapist ve kimyasal kompozisyon gibi birgok faktdre bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yeniden kristallenme tavi sonrasi tane yapisina bagli sekilde

malzemenin ¢ekme mukavemeti diismekte, ylizde uzama degeri ise artmaktadir.

Toparlanma tavi ise malzemenin yeniden kristallenme sicakliginin altinda
uygulanmaktadir. Buna gore yapida kismi yeniden kristallenme gézlemlenmekte olup
soguk hadde etkisi nihai kalinlikta azaltilmaktadir. ilgili tav islemi ile malzeme ara
kondisyon degerlerine ulastirilip yapidaki dislokasyon yogunlugu disiiriiliir ve

malzeme mukavemeti optimize edilir [27,28].
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2.9. Sekillendirilebilirlik

Sekillendirilebilirlik malzeme tipi ve uygulanacak islemlere bagli olmakla birlikte
malzemelerin sekil alma kabiliyeti sekillendirilebilirlik olarak tanimlanmaktadir.
Levhalarin mekanik 6zellikleri sekillendirilebilirlige tesir eden en énemli etkenlerin
basinda gelmektedir. Akma, ¢cekme mukavemeti gibi temel mekanik 6zellikler cekme
testiyle belirlenmekte olup malzemelerin proses adimlart  ve kimyasal
kompozisyonlar1 nihai mekanik 6zelliklerde farklilik yaratmaktadir. Kristalografik
yonlenmelerde malzemenin nihai mekanik &zelliklerinde 6nemli oranda etki

gostermektedir.

Normal anizotropi (r) malzemelerin sekillendirilebilirligine karsi direng olarak
tanimlanmaktadir. Bir diger tanim olarak da malzemenin kalinligindaki genlemenin en
boyunca genlemeye orani seklinde ifade edilmektedir. Sekillendirilebilirligi etkileyen
en mithim mekanik 6zelliklerden biri de normal anizotropi katsayisi olup diisiik r

degerine sahip metaller kotii sekillendirilebilik performansi sergilerler.

Iki yonde gerceklestirilen ¢ekme testleri sekillendirmeye yonelik sinirli bilgi
vermektedir. Sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin daha detaylt yorumlanmasi ise ii¢
yonlii gekme testi ile miimkiindiir. Ug¢ yondeki mekanik &zelliklerin farklilig1 birlikte
degerlendirilerek metallerin karmagsik sekillere karsi gosterecegi tepkinin

yorumlanmasi gerekmektedir.

Anizotropi metallerin hadde yoniine paralel, ¢apraz ve hadde yoniine dik yondeki
ozelliklerinin yonlenmesi ve haddeleme nedeniyle farklilik arz etmesi sonucu olusan
farkliliktir. 90° hadde yonii hadde yoniine dik olarak adlandirilirken 0° ise hadde
yoniine paralel olarak adlandirilmaktadir. Aliminyum levhalarda goriilen temsili
yonlenmeler Sekil 2.9.°da gosterilmektedir. lgili farkliliklar diizlemsel anizotropi
(AR) seklinde tanimlanmaktadir. Yonlere bagli olarak mekanik 6zellikleri degismeyen

metaller ise izotropik olarak belirtilmektedir [29,30].



21

Hadde Yorg

Sekil 2.9. Aliiminyum levhalarda hadde yoni gosterimleri [31].

2.9.1. Aliiminyum sekillendirme yontemleri

Aliiminyum levhalar, metallerden sonra endiistrilerde en ¢ok tercih edilen metallerdir.
Levha isleme yontemleri ise genel olarak soguk sekil verme seklinde siire gelmektedir.
Aliiminyum sekillendirme yontemleri kesme, biikkme, derin ¢ekme ve diger yontemler

olmak iizere ¢esitli gruplar altinda siniflandirilmaktadir.

2.9.1.1. Kesme

Kesme prosesi; mekanik, hidrolik vb. gii¢le calisan cihazlarda kesiciler destegiyle
metali birden ¢ok pargaya ayirma islemidir. Kesme prosesi sirasinda kesici parganin
metale girme orani, malzemenin mukavemeti ve siinekligine bagh kalarak farklilik
gostermektedir. Bu kapsamda siinek davranis gosteren metallere bicagin girme orani
cok daha fazladir. Kesme kuvvetinin orami ise kesici tiplerine gore degisim
gostermektedir. Tlgili kesiciler egimli, doner ve diiz olmak iizere iice ayrilmakta olup

yiiksek mukavemet ihtiva eden metallerde daha hizli oranda asinmaya ugrarlar [32].

2.9.1.2. Biikme

Metallerin soguk ya da sicak sekilde talas kaldirma yapilmadan ekseni etrafinda
egilerek sekillendirilmesi biikiim yada biikme prosesi olarak adlandirilmaktadir. Metal
malzemeler bilkme ile plastik deformasyona maruz kalmakta ve kalic1 sekil degisimine

ugramaktadir.
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Biikme prosesi, sekillendirilebilirlige etki eden bir¢ok endiistride kullanilmakta ve
bircok farkli biikiim tipi bulunmaktadir. Biikme ¢ap1 metalin mekanik 6zellikleri ile
kalinligina bagh olarak degismektedir. En ¢ok tercih edilen sematik bilkkme goriintiileri

Sekil 2.10.’da gosterilmektedir [33].
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Sekil 2.10. Biikiim tipleri; a) V biikiim b) Kenar biikiim c¢) Kanal biikiim d) U biikiim ¢) Havali bilkme kalibinda
biikiim, f) ofset biikiim, g) Dalgali biikiim, h) Tiip biikiim [33].

2.9.1.3. Derin ¢ekme

Derin ¢cekme prosesi; kare, dikdortgen vb. basit veya karmasik geometrik diizen iceren
i¢ kismi bos parcalar olusturmak amaciyla kullanimi yliriitiilen yontem olarak
adlandirilmaktadir. Derin ¢ekmenin 6nem arz ettigi icecek kutular ve otomotiv goévde
parcalariin liretim asamasinda ilgili yontem kullanilmaktadir. Derin ¢ekme islemi
yapilirken oncelikli olarak metal parca kesilip kaliba yerlestirilir. Kaliba yerlestirilen
malzeme, katlanma olmamasi adina pot gemberi araciligiyla iizerine bastirilir. Sonraki
asamada metal parca kaliba dogru bastirilarak biikme islemi gergeklestirilir. Ardindan
zimba nedeniyle bilikiimii gerceklesen malzeme yiizeyi diizlesir. Sonrasinda zimba
daha ileriye dogru bastirilarak ¢gemberin altinda son noktaya kadar basma tamamlanip

derin ¢cekme islemi gergeklestirilmis olur [34].
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2.10. EBSD Yontemi

Elektron geri sagilim difraksiyonu (EBSD), taramali elektron mikroskobu (SEM)
dahilinde kullanilan ve kristalografik yonde inceleme yapilmasina olanak saglayan bir
tekniktir. EBSD dahilinde; tekstiir analizi, tane yoOnlenmesi, tekstiir bilesen

cozlimlemesi ve tane sinir1 karakteri gibi birgok analiz yapilabilmektedir.

EBSD analizi oncesi, SEM igerisinde metalografik olarak hazirlanip parlatilmis
numune 70° egim olusturacak sekilde konumlandirilir. Sonrasinda SEM’de elektron
tabancasindan elektron demeti ¢ikmakta ve 70° derece egimle konumlandirilms
numuneye c¢arpmaktadir. Ortaya c¢ikan etkilesim sonucunda, elektronlar SEM
cihazinda bulunan EBSD dedektoriiniin 6n yiizeyindeki fosfor ekrana diigmekte ve
bunun sonucunda kirmmim deseni olusmaktadir [35,36]. SEM'de temsili
oryantasyonunun sematik gosterimi Sekil 2.11.’de yer almatadir. Bu dogrultuda
kirmima ugrayan elektronlar, kesisen bantlar ile (Kiguchi paterni) olusmus olan
paterni fosfor ekranda gosterirler. Ilgili patern, elektron geri sagilim paterni (EBSP)
olarak adlandirilmaktadir. Paternler incelenerek malzemenin kristal yapisina dair

incelemeler yapilmaktadir (Sekil 2.12.) [37].

Elektron Demeti Geri Sagiimis Elektron

Dedektori
Fosfor Ekran (BSD)
\aso
Al
EBSD Dedektorti
FSD
Numune

Sekil 2.11. SEM'de temsili EBSD sematik oryantasyonu [37].
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Sekil 2.12. Kristal malzeme ile elektron etkilesimi baz alinarak EBSD ¢aligma prensibi [37].

Bunun yaninda EBSD ile kristal dagilim haritas1 incelemeleri gerceklestirilmektedir.
Elektron demeti bir ¢ok nokta araliginda tarama yapmakta ve ilgili noktalardan patern
elde etmesi sonucu kristal dagilimi 6lgmektedir. EBSD analizi sirasinda elde edilen
kirmmim deseni, yazilim dedektorii ile kameradan aktarilir ve sonrasinda yonelim
matrisi hesaplanir. EBSD tekniginde enine, ¢apraz ve normal yon olarak {i¢ farkli
noktadan haritalama gergeklestirilmektedir (Sekil 2.13.). Elde edilen veri sonucunda
kristal dagilim haritas1 goriintiilenebilmektedir. Kristal dagilim haritasinda ayni
renkler ayni kristalografik yonleri temsil etmektedir. Sekil 2.14.’de rastgele ve benzer

yonde yonlenen malzemeler i¢in tanelerin konumu yer almaktadir [38].

Normal Yon

D ——
Enine Yon

Capraz YBV

Sekil 2.13. Kristal dagilim yonleri.
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Sekil 2.14. Rastgele ve belirli bir yone dagilmis tanelerin gosterimi [38].

2.11. Aliiminyum Tekstiirii

Metal veya alagimlarin deformasyon 6zelliklerini etkileyen parametrelerden biri de
tekstiir yapilaridir. Tekstiir ya da doku esas olarak, polikristal yapidaki her bir komsu
tanenin yOnelimindeki farkliliklar olarak tanimlanabilmektedir [29]. Metalik
malzemeler kristal yapida oldugundan, tekstiir bazi mekanik, fiziksel veya optik
ozellikler i¢in ¢ok kritik bir parametre olma 6zelligi tasimaktadir. Tiim sekillendirme
islemleri (hadde, dokiim vb.), 1si1l islemler (tavlama, su verme vb.), birlestirme

islemleri (Iehimleme, kaynak vb.) metallerin tekstiir yapisini degistirmektedir.

Tekstiir siniflandirmas1 dokiim, hadde ve tav tekstiirlerini igermektedir. YMK ve
HMK metalleri i¢in, taneler dokiim sirasinda [100] yoniinde biiyiime egilimindedir.
Tavlama tekstiirii i¢in ki dnemli nokta, ¢ekirdeklerin oryantasyonu ve tane biiyiimesi
fenomeninin oryantasyon bagimliligidir. Yeniden kristallesme tekstiirii bu faktorler
tarafindan  kontrol edilirken, iyilesme asamasinda ise tekstiir degisikligi
gerceklesmemektedir. Hem geri kazanim hem de yeniden kristallesme tekstiirli igin
metallerin proses adimlar 6nemli rol oynamaktadir. Metalik malzemelerin ¢ogu soguk
veya sicak sekillendirme islemleri ile tiretildiginden, metallerin tekstiir dagilimi i¢in
deformasyon Oncii faktordiir. Deformasyon dokulari icin kristal doku ve plastik
deformasyonun boyutu ana faktorlerdir. Yeterli deformasyonun varlifinda taneler,
ikizleme veya kayma gibi aktif deformasyon sistemlerine bagh olarak tercih edilen

yonde yonlendirilir [39]. Deformasyon dokusu ise en yaygin olarak haddeleme prosesi
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ile incelenmektedir. YMK ve HMK yapilar1 i¢in olusan fiber oryantasyonlar1 Sekil
2.15.”de verilmistir [40].

30 30
60 60
(P' 90 D

Sekil 2.15. Kiibik metaller i¢in farkli doku bilesenleri [40].

YMK malzemelerinin deformasyon dokularini anlamak, aliiminyum alasimlarinin
dokusunu incelemeye yardimci olabilir. YMK metallerinde doku olusumunun ana
kriteri dizilim hatas1 enerjisidir. Diisiik dizilim hatas1 enerjisine sahip metallerde
(Bakir), a-fiber, yiiksek dizilim hata enerjisine sahip malzemelerden (Aliiminyum)
daha oOnemlidir. Genel olarak, aliiminyum alagimlari, {retim adimlarinin

baslangicindan sonuna kadar kat1 doku tipleri gostermektedir [39].

Genel olarak aliiminyum alagimlari, iretim adimlarinin bagindan sonuna kadar mutlak
tekstiir karakteristikleri gdstermektedir. Ilgili tekstiir bilesen degisimleri dokiim, sicak
haddeleme, soguk haddeleme ve 1s1l islem adimlarina gore farklilik arz etmektedir.
Aliiminyum alagimlarinin dokiim dokusu rastgeledir ve dokiim tipine gore degisiklik
gostermektedir. Yeniden kristallenme tavi sonrasi yapi kiip tekstiiriine dontisiim egilim
gosterirken haddeleme sonras1 hadde tekstiirii artmaktadir. Hadde dokusu kapsaminda
yapidaki kiip tekstiirli, bakir tekstiirii olarak adlandirilan aliiminyumun tipik hadde
dokusuna dontismektedir [39,41].
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Aliiminyum alasgimlari, malzemenin sekillendirilebilirligini arttirmak igin kristal
yonelimlerine bagli olarak ¢esitli kristalografik varyasyonlar ve doku gelisimi
sergilemektedir. Tipik haddeleme ve yeniden kristallesme dokulari, kiip, goss, bakir,
piring ve S tekstiir bilesenleri olarak tanimlanmakta olup kutup figirlerinin
karakterizasyonu, = malzemenin  mikroyapisal ve mekanik  6zelliklerinin
tyilestirilmesini desteklemektedir. Kiip {100} <001>ve goss {110} <001> tekstiirleri
yeniden kristallesme bilesenleri olarak bilinmekte olup, S {123} <634>, bakir {112}
<111> ve piring {110} <112> bilesenleri ise hadde bileseni olarak bilinmektedir
[42,43]. Tekstiirler bilesenleri i¢in {111} kutup figiirleri Sekil 2.16.’da yer almaktadir.
Yiizey merkezli kiibik (YMK) metallerdeki tekstiir bilesenlerinin EBSD’de

karakterizasyonu icin tanimlanmis Miller Indisleri ve Euler agilar1 Tablo 2.2.’de yer

almaktadir.
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Sekil 2.16. Hesaplamali olarak olusturulmus tekstiirler igin {111} kutup figiirleri a) Cu bileseni; b) Piring bilesen;
¢) S bileseni; d) Kiip bileseni; €) Goss bileseni [44].

Tablo 2.2. YMK metallerdeki tekstiir bilesenlerinin Miller indisleri ve Euler agilart [40].

Tekstiir bilesenleri Miller indisleri ({hkl}<uvw>)  Euler agilar1 (o1, ¢2, ¢3)

Kiip {001}<100> 0,0,0
Goss {011}<100> 0, 45, 90
Piring {011}<211> 35, 45, 90
Bakir {112}<111> 90, 35, 45
S {123}<634> 59, 37, 63

2.11.1. Kiip tekstiir yonelimi

Kiip tekstiirii, yeterli miktarda soguk deformasyon ve tavlamadan sonra saf aliiminyum

icin baskin doku olma o6zelligi tasimaktadir. Isil islemle sertlestirilen ve
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sertlestirilemeyen alliminyum alasimlari i¢in, dokiim ve 1s1l islem adimlar1 sonrast kiip
bileseni goriilebilmektedir. Kiip yoneliminin olusum mekanizmasi bant igerisindeki
¢ekirdeklenme nedeniyle ger¢eklesmektedir. Deformasyon siireglerinin kesme etkisi,
ekstra deformasyon sirasinda kiip bileseni i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri de olusturabilir
[39-41]. Ayrica, yeniden kristalize edilmis kiip taneleri, diger yonelimlere sahip
tanelere gore avantajlara sahiptir ve ilk kiip tanelerinin deformasyonu, aliiminyum

alasimlar1 i¢in yeni kiip ¢ekirdek olusum bolgeleri eklemektedir [10].

2.11.2. Goss tekstiir yonelimi

1930'larda Norman P. Goss tarafindan icat edilen tane yonelimli silisyum celigi
(GOSS), biiyiik olciide ikincil yeniden kristallestirme islemi yoluyla doku gelistirme
veya tercih edilen yonlendirmeye iliskin bilgi vermektedir. Norman Goss, uygun sicak
haddeleme, 1s1l islem ve soguk haddeleme yoluyla elde edilen tek kristal 6zelliklere

sahip Goss dokusu ad1 verilen doku gelistirmistir [45].

{011} <100> olarak gosterilen Goss tekstiir yonelimi tav tekstiir bileseni olarak
adlandirilmaktadir. flgili yonelim, tav tekstiiriinde diisiik sekillendirilebilirlige neden

olmakla birlikte piring yonelimi seklinde ¢ekirdeklenmektedir [46].

2.11.3. Bakar tekstiir yonelimi

Bakir dokusu, literatiirde saf metal deformasyon dokusu olarak da bilinir ve bakar,
aliminyum vb. YMK metallerinde goriilmektedir. Bakir tekstiir olusumunun diger
Kriteri ise yiiksek dizilim hatasi enerjisidir [37]. Genellikle bakir dokusu {123}<412>
ve {146}<112> yonelimlerine sahiptir. Bakir dokuda {112}<111> yo6nelimi agiktir
[43,44].

2.11.4. Piring tekstiir yonelimi

Piring tekstiir yonelimi, haddeleme islemlerinden sonra goriilmektedir. Saf metaller

yerine alagimlar, diisiik dizilim hatast enerjileri nedeniyle piring dokusu olusturma
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egilimindedir [40]. Ayrica literatiirde ¢ift eksenli durumda piring doku olusumu
gozlendigi bilinmektedir. Es eksenli kosullar i¢in daha yiiksek deformasyon miktarlari,
kutup figiiriinde daha keskin piring bilesen tepe noktalarina neden olmaktadir. Sekil
2.17.°de, tek eksenli kosullar altinda kiip dokusunun olugsmasinin istendigi, buna karsin
deformasyon yolu tek eksenden es eksene dogru degisirken tekstiirlin piring tipi

seklinde oldugunu 6zetlemektedir [47,48].
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Sekil 2.17. 111 kutup figiirii ile gosterilen gesitli gerinim yollar1 altinda aliiminyumun doku gelisimi [47].

2.12. Korozyon

Korozyon, malzemelerin bulunduklar1 ¢evre ile girmis olduklar1 elektrokimyasal
tepkimeler neticesinde yapisinda meydana gelen bozulmalara verilen ad olarak
tamimlanmaktadir. Uniform korozyon, gatlak korozyonu, taneler arasi korozyon gibi
bircok tiiri bulunan korozyon igin kaplamasiz olarak kullanilan aliiminyum

alagimlarinda en sik olarak oyuklanma korozyonu gézlemlenmektedir.

Korozyon sartlarinin olusmasi i¢in asidik ya da bazik ortam sartlar1, tuzlu su ve nemli

ya da kirli hava ortamlarina ihtiyag duyulmaktadir. Korozyonun baslamasi igin ise
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ortamda elektrolit olarak iletken ¢o6zelti, iletim yolu, anot ve katot bulunmasi
gerekmektedir. Anot gérevi goren malzeme oksitlenerek ilgili iyonlar elektrolite
gecmekte ve bunun sonucunda oksijenin katotta indirgenmesi gerceklesip oksidasyon
sonucu olusan elektronlar iletken ile katota tasinmaktadir [8,49]. Korozyon semasinin
sematik gosterimi ile korozyon mekanizmasindaki reaksiyonlar Sekil 2.18.°de

gosterilmektedir [50].

Elektrokimyasal korozyon, korozyona ugrayan metal yiizeyindeki farkli potansiyeller
ve redoks reaksiyonlari nedeniyle ¢ozeltide, metalik malzemeler ve elektrolitler
arasinda gerceklesir. Metalin bir kismi, metalin oksitlendigi ve iyon haline geldigi bir

anottur. Demir elementi baz alinarak, metal malzemenin ylizey bolgesinde meydana

gelen yiikseltgenme reaksiyonu [50];

Fe—Fe*?+2¢” (2.1)
Diger kisim, depolarizasyonun gergeklestigi, esas olarak oksijen ve hidrojen
katyonunun indirgendigi katottur. Buna gore katotta gerceklesen indirgenme

reaksiyonu [50];

1402 + Ho0 + 2e” — 20H" (2.2)

0,

RN

ANOT KATOT

Sekil 2.18. Temsili korozyon semasi [50].
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2.12.1. Oyuklanma korozyonu

Oyuklanma korozyonu bolgesel bir korozyon olup ilgili ortam igerisindeki iyonlar ya
da malzeme yiizeyinde meydana gelen hasar nedeniyle hasarli bolge diger bolgelere
kiyasla daha anodik duruma gelmektedir. Bunun sonucunda galvanik ikili olusturan

alanda korozyon malzemenin i¢ kismina dogru devam etmektedir.

Cukurcuk korozyonunu tetikleyip etkileyen 5 faktor bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi saldirgan iyonlar olup yilizey bolgenin kararli oldugu potansiyel degerlerinde
meydana gelmektedir. Ikincil olarak ise yiiksek korozif ortamda ve yiiksek sicaklikta,
oksijen olusumunun potansiyel degerlerine yakin yerlerde korozyon meydana gelmesi
verilebilir. Bunun yaninda aktif-pasif gecis bolgede oksit tabakasmin yok olup
oyuklanma korozyonu olusmasida bir diger faktor olarak yer almaktadir. Dordiincii
durumda ise korozyon aktiften pasife gectigi ylizeyde olusmakta olup ¢ok kisa siireli
olustugu icin genel korozyona doniisiim gerceklesmektedir. Son olarak ise malzeme
aktif polarizasyona maruz kaldig i¢in ylizeyde segregasyon gibi ayrisma bulunmasi

halinde ger¢eklesmektedir [51,52].

2.13. Aliiminyum Korozyon Dayanimini Belirleme Yontemleri

2.13.1. Elektromkimyasal yontemler

2.12.1.1. Agirhik kaybu ile korozyon hizi 6l¢iimii

Agirlik kaybr ile korozyon kapsamli bilgi edinimi ilk uygulanan yontemler arasinda
yer almaktadir. Yontem dahilinde, ilgili ASTM standardina gore temizlenen
numunenin birincil olarak korozyon deneyi oncesi agirlik ol¢timii gergeklestirilir.
Ardindan, numune korozyona agik ortamda bekletilerek korozyona ugramasinin
ardindan ylizeyindeki kirlilikler temizlenerek Denklem 2.3’¢ gore agirlik kaybi

hesaplamasi gerceklestirilir.

W(g)*K

d(cr‘?ﬁ)*A(cmZ)*t(sa)

Korozyon Hizi = (2.3)
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Denklem 2.3 kapsaminda; W agirlik kaybmi, d maruz birakilan malzemenin
yogunlugunu, K sabit, t korozyona maruz kalan siireyi ve A korozyona uygulanan
numunenin yiizey alanini temsil etmektedir. K sabiti ise ylizey alanina gore degisim

gostermektedir.

Agirlik kaybi yontemi ile anlik korozyon hizi 6l¢iimii miimkiin olmamakla birlikte
testin glivenilirligi adina bekleme siiresi olduk¢a fazladir. Bu dezavantaj sebebiyle
daha giivenilir ve siire agisindan daha pratik olma 6zelligi tasiyan Tafel eksrapolasyon
yontemi, lineer ekstrapolasyon yontemi gibi alternatif elektrokimyasal yontemler

tercih sebebi konumundadir [53,54].

2.12.1.2. Acik devre potansiyeli 6lciimii

Acik devre potansiyeli dl¢imii kapsaminda referans elektrot ile ¢alisma elektrodu
karsilikl olarak potansiyel dengeye ulasmasi gerektigi i¢in belirli bir siire beklenmesi
gerekmektedir. Ac¢ik devre potansiyeli (Ead) ile korozyon potansiyeli (Ekor)
degerlerinin test sonunda ayni olmasi beklendigi i¢in Eaq ile Ekor birbirleri yerine
kullanilabilmektedir. Muhtelif oranda iki deger arasi1 fark olur ise ilgili farkliligin
sebebi ¢alisma elektrotunun yiizeyinde olusan degisikliklerdir. Test sirasinda bazi
korozyon reaksiyonlar1 kisa siirede dengeye gelirken, diger testlerde dengeye gelme
stiresi uzun slirmekte ancak saat mertebesinde denge haline gelmektedir. Test
kapsaminda hesaplanan korozyon akimi Ikor olarak adlandirilip devre potansiyelinin

anodik veya katodik akim degerini kapsamaktadir [53,54].

2.12.1.3. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Tafel ekstrapolasyon yontemi, korozyon potansiyel ile korozyon akimini dogrudan
hesaplama imkani tasimaktadir. Bunun yani sira farkli korozyon sistemlerine yonelik
korozyon dayanimini karakterize etmeye yarayan ¢ok kullanigli ve en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olarak adlandirilmaktadir. Agirlik kayb1 yontemine kiyasla ¢ok daha
giivenli ve stabil sonuglar arz eden ilgili yontem, ¢ok diisiik korozyon hizlarin1 dahi

hesaplama 6zelligi tasimaktadir.
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Yontem dahilinde elektrokimyasal hiicre sistemi kullanilmakta ve test sonucunda
anodik ve katodik polarizasyon egrileri elde edilmektedir. Korozyon testi; referans
elektrot, calisma elektrodu ve yardimcr elektrot ile potansiyostat sistemine
baglanmaktadir. Test sonrasi elde edilmis olan potansiyel ve logaritmik akim egrileri,
korozyana maruz birakilan malzemenin polarizasyonuna iliskin detayli bilgi
vermektedir. Kalomel elektrot veya Ag/AgCI elektrotu gibi referans elektrotlardan

birisi kullanilarak test 6l¢timleri tamamlanmaktadir [54,55].

Tafel deneyine iliskin kullanilan ¢alisma elektrodu, korozyon dayanimi karakterize
edilecek malzemedir. Test baslatildiginda referans elektrodu ile ¢alisma elektrodu
arasindaki potansiyel fark gittikge yiikselmekte ya da siirekli olarak anodik yonde
gergeklesir. Bunun sonucunda yardimer elektrot ile galisma eletkrodu arasinda akim
Olgiilir. Potansiyostat ile korozyon dayanimi hesaplamaya iliskin birgok yazilim
bulunmakta ve ilgili yazilimlarin destegi ile Sekil 2.19.’da paylasilan otomatik olarak
korozyon hizi hesaplamak amaciyla egriler olusturulup  hesaplamalar

tamamlanmaktadir.

( Elektrot Potansiyeli

F 9

Tafel egimi pfa

M > M+ 2e

Ecorr » logi(mA/cm?)

Alkim Yogunlugu

Katodik === Tafel egimi Be

2H" +2¢ — Hi(g)

oM
Sekil 2.19. Tafel ekstrapolasyon grafigi [56].
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2.12.1.4. Lineer polarizsyon direnci yontemi

Korozyon hizini karakterize etmede yaygin olarak kullanilan bir diger elektrokimyasal
yontemde lineer polarizasyon direni yontemidir. Yontem dahilinde korozyon
potansiyeline (AE) yakin olan akim (Ai) arasindaki lineer korelasyon ile korozyon
hizina iligkin hesaplama gerceklestirilmektedir. Test kapsaminda anlik korozyon hizi
Olctilebilirken, asir1 korozif ortamlar igin ise korozyon 6l¢giim sonucunun hatali olma
durumu bulunmaktadir. Potansiyel ya da akim degistirilip ilgili degerler okunarak AE/
Ai degerleri Olglilmektedir [53,56]. Lineer polarizasyon yontemiyle polarizasyon

direnci (Rp)’nin bulunmasi Sekil 2.20.’de gosterilmektedir.

‘ AE(+)

us AE
Egim=Rp=——+
5 P Ai

AI(-) |

| 2e)

Sekil 2.20. Lineer polarizasyon yontemi kapsaminda Rp’nin bulunmasi [56].

2.12.1.5. Elektrokimyasal empedans spektroskopi yontemi

Korozyon mekanizmasinin alternatif akima belirli frekans araliginda (100MHz-
100KHz) vermis oldugu yanitin 6l¢iilmesi Elektrokimyasal empedans spektroskopisi
ile gergeklestirilmektedir. Buna gore test dahilinde, ¢alisma elektrotuna uygulanan
diisiik dalga genligindeki voltaj yada akim mekanizma {izerindeki akim yada voltaj
sonuclarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Korozyon dayanimi belirlemeye yonelik IES
6l¢iim yontemi bir ¢ok uygulama i¢in kullanilmakta ve metal malzemelerin pasiflik

davranislarin1 karakterize ederek korozyon hizina iliskin bilgi ermektedir. Ozellikle
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yiizey kaplama gerceklesmis metallerin performans degerlendirmeleri EIS yontemiyle

gerceklestirilmektedir.

Yontem ile mekanizma devresinde bulunan direnglerin biitlinii ile korozyon hizi
Ol¢iimii gerceklesmektedir. Bunun yaninda dogrusal akim ile yapilan Ol¢iim
tekniklerinden farkli olarak ise alternatif akim kullanilmakta ve bu sayede mikro
saniye  seviyesinde Olgiimler alinmaktadir. Metallerin ara yiizeylerinde
elektrokimyasal acidan meydana gelen farkliliklar1 incelemek adina kullanilan
yontemde denge durumuna ge¢mis hiicre kullanilmakta ve diisiik frekanslarda

sinyaller yollanilarak degisimlerin 6l¢iimii ger¢eklesmektedir.

Yontem kapsaminda polarizasyon ve ¢ift tabaka kapasitorii ile ¢ézelti direnci bulanan
devre kullanimi ger¢eklesmektedir. Metallerin bu noktada korozyon dayanimi,

kaplama gibi alanlarda 6zellikle EIS yontemi ile degerlendirilmektedir [52—-54].

2.13.2. Kabin testleri

Ciplak ve kaplama bulunan metallerin korozyon dayanimi hizlandirilmis kabin testleri
ile gerceklestirilmektedir. Kabin testleri; endiistriyel kosullar ile performans
beklentileri ve c¢evre sartlari géz Oniine alinarak gelistirilmis olup uygulamalar
Ozelinde alternatif test metotlar1 gelistirilmistir. Test metotlar1 arasinda en genis

perspektifte uygulananlar tuzlu sis testi ile ¢evrim testleridir.

Tuslu sis testi, sabit nem ve sicaklik ortam kosullarinda uygulanmakta olup kabin
igerisinde numuneler belirli siireler dahilinde korozyona maruz birakilmaktadir. Test

kapsaminda ASTM 117, DIN 50021 vb. standartlar kullanilmaktadir.

Cevrim testlerinde ise farkli sicaklik ve nem kosullar1 simiile edilmekte olup 6zellikle
kaplamal1 malzemelerde kullanilmaktadir. Test kapsaminda ASTM G85, DIN 50018
vb. standartlar kullanilmakta ve standartlar dahilinde ortam kosullar

degistirilmektedir [57].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Amag

Ikiz merdane ile dokiim (IMD), eriyikten tek operasyon ile ince levha iiretimine imkan
sunan ekonomik bir iiretim yontemidir ve dar katilasma aralifina sahip aliiminyum
alagimlarinin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak katilagma sirasinda
levha merkezi ile yiizeyinde olusan segregasyonun mekanik ozellikler ile korozyon
davranis1 iizerinde olumsuz etkiye neden olmasi IMD’nin dezavantajidir. Bu
calismada yap1 ve insaat sektoriinde kullanilan, IMD yéntemi ile iiretilmis 3004, 3005,
3105 aluminyum alasimlarina merkez ve yiizey segregasyonunu elimine etmek amaci
ile farkli termo-mekanik islemler uygulanmis ve mikroyapi, mekanik 6zellik, elektrik
ozellik ile korozyon davranisina olan etkisi incelenmistir. Tuzlu sis testi ve
potansiyodinamik polarizasyon testi sonrasi korozyon dayanimina etki eden etkenler
analiz edilmis olup intermetalik ¢Okeltiler, mikroyapt ve mekranik test sonrasi
korelasyon arastirilmistir. Bunun yaninda, EBSD analizi ile dokiim sonrasi ve nihai
tav sonrasi tekstiir bilesenleri belirlenmis ve tekstiire etki eden etkenler detayl1 olarak
ele alinmistir. Calismanin en 6nemli amaglarindan biri de, literatiirde hakkinda sinirli
bilgi bulunan IMD y6ntemi ile dokiilmiis 3004 alasimi ile IMD yontemi ile iiretimi
daha yaygin olan 3005 ve 3105 alasimlarina benzer termo-mekanik islem uygulayarak
mikroyapi, mekanik ve elektrokimyasal yonden karsilastirmali olarak incelemektir.
Elde edilen ¢iktilar i¢in endiistriyel sartlar baz alinmis ve endiistriyel tipteki 1s1l islem

firinlarinin ¢calismasi géz oniinde bulundurulmustur.

3.2. Calisma Akis Semasi

Tez cercevesinde yiiriitiilen ¢alismalar Tablo 3.1.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Yiriitiilen ¢aligmalara yonelik ¢aligma akist.
1. Endiistriyel dl¢ekte dokiim

2. Numune alimi

3. Termo-mekanik islem

4. Karakterizasyon

- Mikroyapi (Stereo, optik ve SEM ile)
- Cekme testi

- Biikme testi

- Elektrik iletkenlik ol¢liimii

- SEM-EBSD ile tekstiir analizi

- Tuzlu sis korozyon testi

- Potansiyodinamik polarizasyon korozyon testi

3.3. Deneysel Calismada Kullanilan Numuneler

Asas Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. tesislerinde endiistriyel lgekte yatay dokiim
yonii ile ikiz merdane dokiim yontemiyle dokiimii gerceklestirilen 3004, 3005 ve 3105
aliminyum alasimi tam en (1600 mm x 500 mm) numuneleri kullanilmigtir (Sekil
3.1.). 3004 alasim1 107 cm/dk, 3005 113 cm/dk ve 3105 114 cm/dk dokiim hizinda
dokiilmiistiir. Dokiim kalinliklart; 3004 alasiminin 7,12 mm, 3005’in 7,08 mm ve
3105’in 7,02 mm olarak Olclilmiistiir. Caligmada kullanilan alagimlarin kimyasal

bilesimleri ise Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri, ag.%.

Alasim Fe Si Mn Mg Cr Al
3004 0,42 0,22 1,12 1,05 0,05 Kalan
3005 0,44 0,22 1,15 0,59 0,05 Kalan

3105 0,42 0,23 0,4 0,20 0,05 Kalan
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan temsili tam en numune.

3.4. Deneyin Yapihsi

3.4.1. Proses denemelerinde kullanilan ekipmanlar

Termo-mekanik proses ¢aligmalarina yonelik endiistriyel kosullart simiile etmek adina
laboratuvar tip test haddesi ve laboratuvar tip 1s1l islem firini kullanilmistir.  Soguk
haddeleme kapsamli test haddesi ile istenilen ezme oranlarinin saglanmasi
amaglanmistir. Isil igslem ¢alismalart; Sekil 3.2.°de paylasilan Nabertherm marka 1s1l
islem firininda yapilmis olup homojen tav, ara tav ve nihai tav islemleri
gerceklestirilmistir. Proses ¢alismalarinda 500 mm x 500 mm 6l¢iilerinde numuneler
kullanilmistir. Calismada 550°C’de 4 saatten uzun siiren tavlamalar homojenizasyon
tavi, 450-500°C arasi 4 saat siiren tavlar ara tav ve nihai kalinlikta yapilan tavlamalar

ise nihai tav olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.2. Laboratuvar tipi 1s1l islem f1r1n1
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3.4.2. Uygulanan 1s1l islemler

Calismada gergeklestirilen proses calismalar1 Sekil 3.3.’de 6zetlenmektedir. 3004,
3005 ve 3105 alasimlar1 yatay dokiim yonii ile IMD yontemiyle dokiildiikten sonra
%64 deformasyon uygulanarak 2,5 mm kalinliga haddelenmis ve ara tav 1s1l islemine
tabi tutulmustur. 450°C ara tavli ¢aligmalar Proses 1, 500°C ara tavli ¢alismalar ise
Proses 2 olarak adlandirilmistir. Ara tav sonrast numuneler 0,80 mm nihai kalinliga
haddelenip (%68 deformasyon) sonrasinda nihai tav islemi gerceklestirilmistir. 3004
alasimda ise Proses 1 ve Proses 2’ye ilaveten, homojen tavi iceren Proses 3
yiiriitiilmiigtiir.  1lgili proseste 3004 dokiim numuneleri 550°C’de 10 saat
homojenizasyon tavina tabi tutulmus olup %64 deformasyon uygulanarak 2,5 mm’ye
haddelenmistir. Hadde sonrasi ise, 450°C 4 saat ara tav islemi yapilip 0,80 mm
kalinliga haddelendikten sonra (%68 deformasyon) diger proseslerde oldugu gibi nihai

tav 1s1l islemi uygulanmastir.

3005 alasim A, 3004 alasim B ve 3105 alasim C harfi ile ¢alismada adlandirilmasi
yapilmistir. Ornek olarak, 3004 alasim 450°C ara tavli proses igin Proses 1-B
adlandirmasi gergeklestirilirken 3005 alasim 450°C ara tavli proses i¢in Proses 1-A
seklinde tanimlama yapilmistir. Bu dogrultuda, 3005 prosesleri Proses 1-A (450°C ara
tavli), Proses 2-A (500°C ara tavli); 3004 prosesleri Proses 1-B (450°C ara tavh),
Proses 2-B (500°C ara tavli), Proses 3-B (ilave homojen tavli), 3105 prosesleri de
Proses 1-C (450°C ara tavl) ve Proses 2-C (500°C ara tavli) olarak c¢aligmada

adlandirilmistir.
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Soguk Hadde Soguk Hadde Homojen Tav
(2,5 mm) (2,5 mm) (550°C / 10sa)
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(280°C, 300°C ve 320°C /4 sa) || (280°C, 300°C ve 320°C/ 4 sa) (0,80 mm)

-

Nihai Tav
(280°C, 300°C ve 320°C / 4 sa)

Sekil 3.3. Calismada kullanilan termo-mekanik proses akis semalart.

3.5. Metalografik inceleme

Metalografik inceleme caligmalarina yonelik dokiim kalinligindan ve ¢esitli proses
asamalarindan alinmis hadde yoniine dik numuneler mikroyapi incelemesine tabi
tutulmustur. Numuneler zimparalama igleminden sonra elmas pasta ve kolloidal silika
ile parlatilmis ve 0,5 M HF c¢ozeltisi ile birka¢ saniye boyunca daglanmistir.
Metalografik olarak hazirlanan numunelerin mikroyapilari, Zeiss model optik
mikroskop ile polarize ve aydinlik alan 11k modlar1 altinda numunelerin mikroyapisi

incelenmistir.

Numunelerin tane boyutu dikey kesit merkezinden lineer kesim (linear intercept)

metodu ile belirlenmistir (Denklem 3.1).

D= cetvel uzunlugu (3.1)

kesim sayis1
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Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri Zeiss model SEM ile incelenmis olup
elementlerin dagilimi, enerji dagilimli  X-isinlar1  spektrometresi  (EDS) ile
belirlenmistir. Ayrica SEM geri sagilan elektron difraksiyonu (EBSD) ile baslangi¢

dokiim ve nihai tav sonras1t mikroyapi tekstiir analizi yapilmistir.

Biikme testi ile 180 derece biikiilmiis numunelerin ylizey makro goriintiileri, Zeiss

model stereo mikroskopta ¢ekilmistir.

3.6. Mekanik Testler

3.6.1. Cekme testi

Nihai tavlanmis numunelerin akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve ylizde
uzamasini belirlemek i¢cin ASTM B557M standardina gore oda sicakliginda ¢ekme
testleri yapilmistir. Cekme testleri 3 yonlii yapilmis olup bu dogrultuda hadde yoniine

0°, 45° ve 90° agilarda ¢ekme test numuneleri hazirlanmastir.

Bikkme ve derin ¢ekme gibi sekillendirilme davranisini analiz etmek amaci ile
ortalama anizotropi degeri kullanilmakta olup anizotropinin haddeleme yoniine gore
(0°, 45°, 90°) degisimini ise diizlemsel anizotropi (AR) vermektedir ve
sekillendirilebilirlik oranin1 belirlemektedir. Cekme testi sonrasi, enine yonde gercek
birim sekil degistirme ew, kalinlik yoniinde gercek sekilde degistirme g. ile

gosterilmekte olup anizotopi katsayisi Denklem 3.2’ye gore hesaplanir [58].

R=¢w/¢ce (3.2)

Cekme deneyi oncesi parganin eni wo, kalinlig1 eo; cekme deneyi sonrasi par¢anin eni

w, kalinlig1 e ile gosterildiginde anizotropi katsayisi Denklem 3.3’e gore hesaplanir
[58].

R = ew/ ge= In(w / wo) / In(e / o) (3.3)
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Uygun sekillendirilebilirlik i¢in, ¢ekme islemi sirasinda diisiik kulaklanma anlamina
gelen diisiik AR degeri elde etmek esastir. ro hadde yonii, 145 hadde yoniine capraz, roo

ise hadde yoniine dik yondeki anizotropiyi temsil etmektedir (Denklem 3.4) [29].

_ TotToo—2Tys
2

AR (3.4)

3.6.2. Biikme testi

Nihai tavdan sonra 0,8 mm kalinligindaki 3004, 3005 ve 3105 levha numunelerinin
biikiilebilirligini karakterize etmek adina kendi ekseni etrafinda 180°'lik bir agiyla
biikme islemi gergeklestirilmistir. 200 mm uzunlugunda ve 35 mm genisligindeki
numunelerin biikkme testleri ISO 7438 standardina gore yapilmigtir. Biikme ekseni

haddeleme yoniine dik olup, biikiim goriintiisii Sekil 3.4.'de gosterilmistir.

YOn
A ————————————————

Sekil 3.4. 180° biikkme sematik gdsterimi.

3.7. Elektrik Tletkenlik Ol¢iimleri

Numunelerin belirli proses adimlarinda elektriksel iletkenlik 6l¢timleri, ASTM E 1004
standardina gore gerceklestirilmistir. Tletkenlik degerleri, 60 kHz frekans ile Fischer
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Sigmascope marka elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir (Sekil
3.5.).

Numune yiizeylerindeki farkli noktalardan beser 6l¢iim gerceklestirilmis olup ilgili
degerlerin  aritmetik  ortalamas1  alinnmustir.  Olgiimler oda  sicakhiginda

gerceklestirilmistir.

* Sekil 3.5. Elektrik iletkenlik 6lgii

3.8. Korozyon Testleri

3.8.1. Tuzlu sis testi

Nihai tavli numuneler Ascott marka tuz kabininde tuz testine tabi tutulmus (Sekil 3.6.)
ve ilgili test ASTM G609 standardina gore gergeklestirilmistir. 35°C’de gergeklestirilen
test icin %5’lik NaCl c¢ozeltisi kullanilmistir. Testin amaci; tav sicakligi ve
intermetalik dagilimmin oyuklanma korozyonuna etkisini incelemek seklinde

tanimlanmaktadir.
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Tuz testleri, nihai tavli numunelere 96 saat boyunca uygulanmis olup test oncesi
numuneler 5 cm x 10 cm boyutlarina kesilmis ve kesim iglemi sonras1 yiizeyler alkol
cozeltisi ile temizlenmistir. Test sirasinda kabin icerisindeki bagil nem oran1 %100
olup deney sirasinda ¢alismada kullanilan nihai tavli aliiminyum alagimlari i¢in agresif

bir ortam saglanmuistir.

Sekil 3.6. Caligmada kullamlat? tuz testi kabini.

3.8.2. Potansiyodinamik polarizasyon testi

Nihai tavl aliiminyum alagimlarin elektrokimyasal korozyon hizi, oda sicakliginda
%3,5’lik NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Biologic Sp300 model potansiyostat kullanilarak
Tafel ekstrapolasyon yontemi ile tayin edilmistir (Sekil 3.7.-3.8.). Calismada
kullanilan numuneler 20 cm x 5 cm boyutunda kesilip test 6ncesi alkol ¢ozeltisi ile

ultrasonik olarak temizlenmistir.

Teste hazirlik kapsaminda; ¢alisma elektrodu (nihai tavli numune), referans elektrot
(Ag/AQCl elektrot) ve karsi elektrot (Platin elektrot) korozyon hiicresine
yerlestirilmistir. Bunun sonrasinda ise numuneyi sabitleme adina hiicre standi
diizenege takilmustir. ilgili test icin, 0,002 V/s tarama hizinda ve -1,5 ve +0,5 voltaj

araliginda ¢alismalar gerceklestirilmistir. Dogru akim (DC) korozyon yazilimu ile ilgili
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tafel egrilerinden korozyon akim yogunlugu (Icorr) Ve korozyon potansiyeli (Ecor)

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.8. Caligmada kullanilan korozyon hiicresi.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi Incelemeleri

Dokiim ile homojen tav, ara tav ve nihai tav 1sil islemleri sonras1 3004, 3005 ve 3105
alasim numunelerinin tane yapisi incelemeleri gergeklestirilmistir. Tiim mikroyapi
analizleri, hadde yoniine dik kesitte incelenmis olup hadde yonii gosterimleri Sekil

2.7.”de gosterilmektedir.
4.1.1. Dokiim kalinhg mikroyapi incelemeleri

Ikiz merdane dokiim yontemiyle dokiiliip iiretilen 3004, 3005 ve 3105 alasimlarin
dokiim kalinligindaki mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.1. (Aydinlik alan 151k modu) ve
Sekil 4.2.’de (Polarize 151k modu) verilmektedir. Alagimlar birbirine yakin olan dékiim
hizlarinda dokiildiigii i¢in tane yapilari birbirine benzerdir ve belirgin bir farklilik
olusmamustir. Ikiz merdane dokiim esnasinda katilagma, eriyigin su sogutmali
merdanelere temasi ile baslamakta ve plakanin iist-alt ylizeyinden orta-merkeze dogru
ilerlemektedir. Bu da levha kesitinde ylizeyde ¢il, merkezde es eksenli ve merkez ile
yiizey arasinda siitunsal tane yapisindan olusan ti¢ farkli bolgenin olusumuna neden
olmaktadir. Bu bolgelerin ayrimi proses parametreleri ve alagim bilesimi tarafindan
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, IMD yéntemi ile iiretilmis her ii¢ alasimin dokiim
sonrast mikroyapisi, iist ve alt ylizeye yakin deformasyonun ¢ok daha belirgin oldugu
ince ¢il taneleri ve plaka merkezine dogru deformasyon varliginin daha az hissedildigi
nispeten iri eseksenli tanelerden olusmaktadir. Ust ve alt yiizey bdlgeler igin, merkeze
kiyasla katilasma hizinin daha yiiksek oldugu bdlgelerde asir1 doymus ince taneler
literatiirle uyumlu olarak meydana gelmistir. Ilgili bdlgede yiiksek katilagma hizi
nedeniyle tane boyutu oldukca kiiciliktlir. Merkeze dogru ise tane yapisinda irilegsme
gozlemlenmistir [18,22]. Merkez bolgelerde 3005, 3004 ve 3105 alasimlar igin

ortalama tane boyutlar sirastyla 40,2 um, 49,8 um ve 40,1 pm olarak ol¢iilmiistiir.



47

Yiizeye yakin bolgelerde ise tane boyutu 1-10 um araliginda degismektedir. Bunun
yaninda katilasma ilerledikge, kalan eriyik ¢Oziinmiis malzeme ile zengin hale
gelmekte ve bu durum merkez hatt1 segregasyonuna sebep olmaktadir. Merkez hatti
segregasyonu, farkli oran ve morfolojide olusmakta ve malzemenin mikroyapisal ve
mekanik ozellikleri tizerinde 6nemli oranda etki gostermektedir [59—62]. Bu nedenle,
1s1l islem ve hadde adimlar1 sonrasinda intermetalik c¢okeltilerin yapida dagilmasi

istenmektedir.

Dokiim sonrasi alagimlarin Sekil 4.1.’deki intermetalik dagilimlart incelendiginde orta
diizlemde (merkez bolge) her alasim i¢cin merkez hatt1 segregasyonu gozlemlenmistir.
Merkez hatt1 segregasyon bolgesi harici diger alanlarda intermetalik c¢okeltiler
acisindan herhangi bir uygunsuzluk tespit edilmemistir. Yiizey ve ylizeye yakin
bolgelerde intermetalik yapis1 incelenmis olup yiizey segregasyon olusumuna
rastlanmamustir. ikiz merdane dokiim yontemiyle iiretim sirasinda dokiim hizi kritik
degeri astiginda yiizeye yakin alanlarda merkezde oldugu gibi yiizey segregasyonlari
cokelmektedir. Bunun sonrasinda olusan ilgili yiizey segregasyonlari, hadde ve tav
islemlerine ragmen merkez hatt1 segregasyonu gibi belli oranda elimine edilmekte ve

malzemenin nihai mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir [63].

Liu ve arkadaslar [62], gerceklestirdikleri ¢alisma sonucu dokiim hizi ile tane yapisi
arasinda korelasyon bulundugunu goézlemlemislerdir. Artan dokiim hizi, katilagma
nedeniyle mikroyapi iizerinde daha ince tanelere yol agmaktadir. Daha yiiksek dokiim
hizinda, erimis aliiminyumun 1s1 azalimi yavas gerceklesmekte ve bunun bir sonucu
olarak tam katilasmay1 engellemektedir. Boylece yiiksek dokiim hizlar1 nispeten daha

ince tanelere yol agmaktadir.

IMD dékiimii sirasinda ¢calismamiza paralel olarak ergiyik aliiminyuma katilasmadan
once Al-Ti-B tane incelticisi eklenmektedir. Alasima eklenen TiB», a-Al tanelerinin
cekirdeklenmesi i¢in dnemli rol oynayip hizli katilagsma sonrasi asir1 kaba tanelerin
olusumunu engellemektedir. Bunun yaninda, aliiminyum alagim eriyiklerinde oksit
bifilmlerinin bulunabilecegi literatiir caligmalarinda ifade edilmektedir. Bu oksitlerin

yeterli sayida, uygun partikiil boyutunda ve boyut dagiliminda mevcut olmalar
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durumunda giiglii ¢ekirdekler olarak islev gorebilecekleri ve a-Al tanelerinin

biiylimesini destekleyebilecegi belirtilmektedir [64,65].

_-
(a) (b) (c)

Sekil 4.1. Dokiim sonrasi optik mikroskop aydinlik alan mikroyapi goriintiileri; (a) 3004 (b) 3005 (c) 3105 alagimu.
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Sekil 4.2. Dokiim sonras1 optik mikroskop polarize 1stk mikroyapi goriintiileri; (a) 3004 (b) 3005 (c) 3105 alagimu.



50

4.1.2. Tav sonras1 mikroyapi incelemeleri

3005 alagim dokiim levhanin 2,5 mm’ye soguk haddelendikten sonra 450°C ve
500°C’de 4 saat tavlanmis mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.3.te gosterilmis ve dokiilmiis
haldeki mikroyapisindan daha homojen boyut dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir.
Dokiilmiis halde en dig alt ve iist yiizey, daha ince tane yapisina sahip iken tavlama
sonrast yiizey tane yapisi daha iridir. Tavlama sicakliginin artisi ile alasim tane boyutu
bir miktar artmis olup 6zellikle ylizey tane boyutundaki artis cok daha belirgin hale
gelmistir. Dokiim sonrast mikroyapiya gore kiyas yapildiginda, her iki ara tav sicakligi
icinde tane yapisinin daha homojen oldugu belirlenmistir. (Merkez bolgede 450°C ara
tavli i¢in 76,8 um, 500°C ara tavl i¢in 83,7 um ortalama tane boyutu 6l¢iilmiistiir.)
Ara tav sicakligl arttifinda ise tane yapisinda kabalasma gozlemlenmistir. Isiya daha
cok maruz kalan iist ve alt yiizeylerde, yiiksek sicaklikta tav sonrast merkez bolgeye
kiyasla kaba tanelerin olustugu belirlenmistir. Haddeleme sonrasi tav
gerceklestiginden yapidaki artan dislokasyon yogunlugu asir1 tane kabalagmasini
Onlemis olup merkez bolgelerde daha ince tane olusumunu tesvik ettigi

distiniilmektedir [66,67].

(a) (b)
Sekil 4.3. 3005 alasim; a) 450°C b) 500°C ara tavli numunenin hadde yoniine dik polarize 1s1k optik mikroyap1
goriintiileri.
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450°C’de ara tavlanmis, 0,8 mm’ye haddelenmis 3005 alasiminin nihai tavsiz ve g
farkli sicaklikta (280, 300 ve 320°C) 4 saat siire ile nihai tavlanmasi sonrasi optik
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.4.°de verilmistir. Nihai tavsiz, soguk haddelenmis
numunede soguk haddeleme karakteristik goriintiisii olan deformasyon dogrultusunda
yonlenmis tanelerin varligi asikardir (Sekil 4.4.a.). Nihai tav uygulandiginda
malzemelerde kismi yeniden kristallenme gozlemlenmistir. Tav  sicaklig

arttirlldiginda ise kismi yeniden kristallenme oraninda bir miktar artis ger¢eklesmistir.

Sekil 4.4. 450°C ara tavli 3005 alasim (1-A prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C c) 300°C d) 320°C nihai tavl
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1 goriintiileri.

500°C’de ara tava tabi tutulup 0,8 mm’e haddelenen ve nihai tav uygulanan 3005
alagimin tavsiz ve nihai tavli mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.5.’de gosterilmistir. 0,80
mm kalinliga haddelenen tavsiz numunede (Sekil 4.5.a.), 450°C ara tavlanan
numunede gézlemlendigi gibi (Sekil 4.4.a.) deformasyon sonucu taneler yonlenmistir.
Nihai tav uygulandiginda ise tavli numunelerde kismi yeniden kristallenme
gozlemlenmistir (Sekil 4.5.b-d.). 3005 alasimda ara tav sicakliginin arttirilmasi, nihai

tavli numunelerin tane boyutuna etki etmis olup 500°C ara tavli 2-A prosesi ile iiretilen
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numunede (Sekil 4.5.d.), diislik sicaklikta ara tavlanan nihai tavli numuneye kiyasla

(Sekil 4.4.d.) daha kaba taneler olugsmustur.

sl i i

(d)
Sekil 4.5. 500°C ara tavli 3005 alagim (2-A prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C c¢) 300°C d) 320°C nihai tavli
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikoyap1 goriintiileri.

3004 alasim dokiim levha 2,5 mm’ye soguk hadde yapilmasinin ardindan 450°C ve
500°C’de 4 saat tavlandiktan sonra elde edilen optik mikroyap1 goriintiileri Sekil
4.6.’da gosterilmektedir. Ara tav sicakliginin mikroyapiya etkisi incelendiginde tav
sicakligint yiikseltmenin tane yapisini kabalastirdigi belirlenmistir. Mg etkisinden
dolay1 3004 alasimda ara tav sonrasi, 3005 ara tav sonrasina kiyasla tane boyutunun
merkez bolgede daha ince oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun 3005°teki diisiik %oMg
iceriginden kaynaklandig1 diisliniilmektedir. (Merkez bolgede 450°C ara tavh icin
65,2 um, 500°C ara tavli i¢in 72,1 um ortalama tane boyutu 6l¢iilmiistiir.)

Birol ve arkadaslarinin [68] gerceklestirdigi calismada %Mg icerigi degisiminin tane
boyutu dagilimi iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Artan % Mg
icerigi mikroyapida tane incelmesine neden olmakta olup daha ince tane olusumunu

tetiklemektedir. Bu dogrultuda % Mg oranimin artmasi, dendritlerin biiylime
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mekanizmasindaki degisim nedeniyle biiyiime kisitlama etkisinin artmasina neden

olabilecegi belirtilmistir.

(@) (b)
Sekil 4.6. 3004 alasim; a) 450°C b) 500°C ara tavli numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1
goriintiileri

Dokiim kalinliginda homojen tava tabi tutulan ve homojen tav sonrasi 2,5 mm’ye
kadar haddelendikten sonra 450°C’de ara tavlanan 3004 alasim mikroyap1 goriintiileri
Sekil 4.7.’de gosterilmektedir. Homojen tav sonrasi mikroyapi incelendiginde asir1
kabalagmis tane yapilar1 dikkat cekmektedir. Burada dokiim sonrasi hizli katilasan {ist
ve alt yilizeydeki asir1 doymus ve ince taneler, yiiksek sicakliktaki 1s1l islem sonrasi
asirt sekilde kabalagmigtir. Bu durum ozellikle yiizey ve merkezdeki bolgelerdeki
taneler arasinda boyut farki yarattigindan dolayr malzemenin stabil 6zellik
sergilemesini 6nlemektedir. Bunun yaninda, dokiim halde homojenizasyon tav yapilan
malzemedeki mikroyapinin (Sekil 4.7.a.) 450°C ve 500°C ara tavli mikroyapiya (Sekil

4.6.) kiyasla farkli oldugu belirlenmistir. Dokiim kalinliginda homojenizasyon yapilan
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numunede soguk haddeleme olmadig1 icin malzemedeki dislokasyon yogunlugunun

artmadig1 ve asir1 kabalagsmis taneler olusturdugu diisiiniilmektedir [61,62,69].

Homojen tav sonrasi kabalagsmis tane yapisi, 2,5 mm’de gergeklestirilen ara tav
sonrasina da etki etmistir. 450°C (Sekil 4.6.a.) ve 500°C (Sekil 4.6.b.) ara tav sonrasi
3004 mikroyap1 goriintiilerinde gdzlemlenen tanelerin, ilave homojen tavli (3-A
prosesi) 3004 alasim (Sekil 4.7.b.) mikroyapisina kiyasla daha ince oldugu
gbzlemlenmistir. (Merkez bolgede homojen tav sonrasi 116,6 pm, ara tav sonrasi 87,6

um ortalama tane boyutu 6l¢iilmiistiir.)

(b)
Sekil 4.7. 3004 alagim; a) 550°C homojen tavl b) 450°C ara tavli numunenin hadde yoniine dik polarize 1s1k optik
mikoyap1 goriintiileri.

450°C’de ara tav sonrast, 0,8 mm’ye haddelenmis 3004 alasiminin nihai tavsiz ve ii¢
farkli sicaklikta (280, 300 ve 320°C) 4 saat siire ile nihai tavlanmasi sonrasi optik
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.8.’de verilmistir. Mikroyap1 incelendiginde, 0,80 mm
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kalinliktaki 3004 alasima nihai tav uygulanmadan 6nce soguk haddeleme nedeniyle
olusan mikroyap1 goriintiisii (Sekil 4.8.a.) 3005 alasim nihai tavsiz mikroyap1
goriintlileriyle (Sekil 4.5.a. ve Sekil 4.4.a.) benzerdir. 280°C’de gerceklestirilen nihai
tav sonrasinda ise yeniden kristallenme baslamamis (Sekil 4.8.b.) ve ilgili sicakligin
yeterli gelmedigi diisiiniilmiistiir. Nihai tav sicaklig1 arttirildiginda ise kismi yeniden

kristallenmenin arttig1 tespit edilmistir.

R -

(d)
Sekil 4.8. 450°C ara tavli 3004 alasim (1-B prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C ¢) 300°C d) 320°C nihai tavh
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1 goriintiileri.

500°C ara tavl olarak proses edilip 0,80 mm kalinlikta tavlanan, nihai tavl ve tavsiz
3004 alasim optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.9.’da paylasilmaktadir. 500°C ara
tavli 280°C nihai tav sonras1 (Sekil 4.9.b.); ayni sicaklikta nihai tavlanan 450°C ara
tavli 1-B prosesinin aksine (Sekil 4.8.b.) kismi yeniden kristallenmenin basladig: tespit
edilmis olup son tav sicakligr yiikseldiginde yeniden kristallenme orani artmistir. Buna
gore ara tav sicakligini yiikseltmenin, son tav sonrasi malzemenin yeniden
kristallenme sicakliginmi diisiirdiigli diisiiniilmektedir. Bunun yaninda yiikselen nihai

tav sicakligl sonras1 atomlar daha diisiik enerjili alanlara hareket etmektedir. Hadde
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sonrast uzayan tanelerin, tav sonrasi es eksenli kiigiik taneler olarak ¢ekirdeklendigi

ve yeni taneler olusturdugu diisiiniilmektedir [19].

(d)
Sekil 4.9. 500°C ara tavli 3004 alasim (2-B prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C c¢) 300°C d) 320°C nihai tavli
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.10.’da dokiim halde homojen tavlandiktan sonra 2,5 mm’de ara tavlanip, 0,80
mm kalinlikta tav uygulanan nihai tavli ve tavsiz 3004 alasim optik mikroyap1
goriintiileri gosterilmektedir. Homojen tavin ardindan 2,5 mm’de gergeklestirilen
450°C ara tav sonras1 (Sekil 4.7.b.) ylizey bolgesinde gozlemlenen kaba tane yapisi
nihai tav sonrasinda al ve st ylizeyden tane kabalagsmas1 mesafesinin artmasina neden
olmustur. 450°C ve 500°C ara tavli proseslerde oldugu gibi nihai tav sicakligi
arttirildiginda yeniden kristallenme orani artmistir. Bunun yaninda 450°C ara tavli 1-
B (Sekil 4.8.b.) ve 500°C ara tavli 2-B (Sekil 4.9.b.) proseslerine kiyasla kismi yeniden
kristallenmenin flave homojen tavli Proses 3-B’de (Sekil 4.10.b.) daha diisiik
sicaklikta daha yiiksek oranda oldugu diistintilmektedir.

3004 alasimina uygulanan homojenlestirme 1s1l isleminin tane boyutu artigina etkisi

cok belirgin olmakla birlikte yeniden kristallesme iizerinde etkisi daha az olmustur.
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Nihai tavli mikroyapilar incelendiginde, yeniden kristallesme oranlarinda belirgin bir
farklilik gozlenmemistir. Bu asamada, intermetalik fazin bitisiginde ortaya ¢ikan
yeniden kristallesmis tanelerin, partikiil kaynakli c¢ekirdeklenme (PSN-particle
stimulated nucleation) ile biiylidiigli ve intermetaliklerin PSN’e etki ettigi literatiirde

belirtilmektedir [70].

Literatiirde; aliiminyum alagimlarindaki 1 mikrometreden biiyiik partikiillerin, sekil
degistirme yolunun degismesine neden oldugu ve deformasyon bdlgeleri meydana
getirip gerilim konsantasyonu olusturarak PSN’i tesvik ettigi ve cekirdeklenme
noktalar1 olusturdugu belirtilmekedir. Intermetalik ¢okeltilerin etrafindaki oldukca
gergin alanlarin, PSN mekanizmasi ile 1s1l islem sirasinda yeniden kristallesmenin
cekirdeklenmesinin temelini olusturdugu disiiniilmektedir. Calismamizda bu

partiikiillerin yeniden kristallenmeyi tesvik ettigi soylenebilir [71,72].

(d)
Sekil 4.10. ilave homojen tavli 3004 alasim (3-B prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C c) 300°C d) 320°C nihai tavh
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1 goriintiileri.

3105 alagim dokiim levhanin 2,5 mm’ye kadar soguk haddelendikten sonra 450°C ve
500°C sicakliklarda ara tava tabi tutuldugu optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.11.°de
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yer almaktadir. Ara tav sonrasi, dokiim mikroyapisina kiyasla (Sekil 4.2.c.) her iki tav
sicakligr i¢inde tane yapisi dagilimi daha homojen hale gelmistir. Tav sicakligt
arttirildiginda tane yapisinda az oranda kabalagsma olsa dahi mikroyapilar arasi belirgin
bir farklilik gbzlemlenmemistir. Yapidaki diisiik %Mg igerigine bagh olarak 2,5 mm
ara tav sonrasi 3005 alasima kiyasla (Sekil 4.3.) daha kaba taneli mikroyap1 dagilimi
mevcuttur. (Merkez bolgede 450°C ara tavl i¢in 86,2 um, 500°C ara tavl i¢in 90,7

um ortalama tane boyutu 6l¢iilmiistiir.)

(@) (b)
Sekil 4.11. 3105 alagim; a) 450°C b) 500°C ara tavli numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikoyap1
goriintiileri.

450°C ve 500°C ara tav sonrast sonrast 0,80 mm kalinliga haddelenip 1-C ve 2-C
proseslert ile tiretilen 3105 alasima ait tavsiz ve nihai tavli optik mikroyap: goriintiileri
Sekil 4.12.-4.13.’de verilmektedir. 450°C ara tavli proses sonucu mikroyapilar
incelendiginde, nihai tav sonrasi (Sekil 4.12.b-d.), kismi yeniden kristallenmenin
mevcut oldugu goriilmiistiir. Nihai tavli 3004 ve 3005 alagimlarina gore kiyas
yapildiginda ise tanelerin uzamis oldugu belirlenmistir. 500°C’de ara tavlanan nihai
tavli numuneler incelendiginde (Sekil 4.13.b-d.) ise, 450°C ara tavli nihai numunelere
(Sekil 4.12.b-d.) kiyasla belirgin bir farklilik tespit edilememistir. Bu dogrultuda
uzamis ve kismi yeniden kristallenmis numunelerin olustugu belirlenmistir. 3105

alagima yonelik yiiriitiilen prosesler neticesinde, mikroyapidaki tane boyutunun 3004
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ve 3005’e kiyasla daha kaba oldugu tespit edilmistir. Bu durumun 3105 alasim
icerigindeki gorece olarak daha diisikk orandaki %Mg oranindan kaynaklandigi

diistintiilmektedir.

(d)
Sekil 4.12. 450°C ara tavli 3105 alasim (1-C prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C c) 300°C d) 320°C nihai tavh
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1 goriintiileri.

(d)
Sekil 4.13. 500°C ara tavh 3105 alasim (2-C prosesi); a) Nihai tavsiz b) 280°C c) 300°C d) 320°C nihai tavh
numunenin hadde yoniine dik polarize 151k optik mikroyap1 goriintiileri.
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Bu bilgiler 1s181nda; ilgili tim alagimlara yonelik nihai tav denemeleri, orta derece
sicakliklarda gergeklestirildiginden, tim tavlanmis numunelerde kismi yeniden
kristallesme meydana gelmistir. 0,80 mm kalinliga hadde sonrasi sarf edilen enerjinin
bir kismi dislokasyon enerjisi seklinde yapida depolanmaktadir. Nihai tav ile
haddeleme sonrasi harcanan kristallenme 0zelligi yeniden saglanmaktadir. Tav
sirasinda dislokasyonlarin dizilmesi ile kiiciik alt taneler olusmakta olup ilgili taneler
yeniden kristallenme esnasinda olusan taneler i¢in ¢ekirdeklenme olusumuna destek
verdigi dislniilmektedir [19]. Tavlamanin daha yiiksek sicakliklarda uygulanmasi
durumunda yeniden kristallesme hizinin artmasi beklenmektedir. Yeniden kristallesme
sonucunda plastik deformasyon meydana geldigi ve farkli kristalografik yonelimlerin

olugmasina neden oldugu sdylenebilir.

4.2. SEM incelemeleri

Dokiim halde 3004, 3005 ve 3105 alasimlarin merkez hatt1 segregasyon dagilimi ile
yiizeye yakin kenar bolgedeki intermetalik dagilimi taramali elektron mikroskobu ile
incelenmis olup SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te yer
almaktadir. Merkez hatti segregasyon bolgesinden aliman EDS nokta analizleri ise
Tablo 4.1.°de paylasilmaktadir. Calisma kapsaminda ilgili intermetalik fazlar
karakterize edilirken EDS spektrum sonuglar1 analiz edilmis ve literatiir bulgular
refere alinmistir [73,74]. Bu dogrultuda 3004 ve 3005 alasim i¢in merkez hatti
segregasyon bolgesinde siyah renkte Al, Mg ve Si elementlerince zengin Mg>Si, gri
renkte Al, Mn ve Fe elementlerince zengin Al¢(Mn,Fe) ve agik gri renkte Al, Mn, Fe
ve Si elementlerince zengin a-Al(Mn,Fe)Si intermetalik fazlar tespit edilirken 3105
alagimda ise, Al, Mn ve Fe elementlerince zengin Al¢(Mn,Fe) ve Al, Mn ve Fe
elementlerince zengin a-Al(Mn,Fe)Si fazlarinin bulundugu, literatiir ¢calismalar1 baz
alinarak sOylenebilir. Biitiin alagimlarda matris alfa aliiminyumdan olusmaktadir. 3004
ve 3005 alasim arasinda kiyaslandiginda, 3005 alasima gore daha yiiksek %Mg iceren
3004 alasimda yiiksek oranda Mg>Si ¢okeldigi belirlenmistir. Alasim igeriginde ¢ok
diisiik oranda %Mg iceren 3105 alasimda ise Mg>Si fazi tespit edilememistir. Sekil
4.2.’de verilen yiizeye yakin bolgelerde yiizey segregasyonlar tespit edilememis ve

yogun intermetalik ¢okeltiler bulunmamastir.
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Mn, Fe ve Si igeren aliiminyum alasimlari, ince ag seklinde dendritleri saran, ¢ubuk
formunda intermetalik bilesikler olusturmaktadir. Ozellikle dokiim halinde diizensiz
dagilimli ¢ubuk morfoljisi hizli katilasma nedeniyle kararsizdir. Fe atomlarinin
¢Ozeltiden ayrilma egilimi daha fazla olmasi nedeniyle, katilasma sirasinda ¢okelen
Als(Mn,Fe) intermetaligin Fe oran1 Mn’den daha fazladir. Genel olarak Si elementinin
varlig, Fe'nin ¢okelmesini, Fe’in varligr ise Cu, Mg, Si, Mn elementlerinin

cokelmesini arttirmaktadir [75,76].

3004 ve 3005 alasimda ¢okeldigi diisiiniilen Mg>Si fazi, a-Al(MnFe)Si ¢okeltisi igin
potansiyel cekirdek gorevi gormektedir. Ayrica a-Al(MnFe)Si intermetalikleri Si
atomlari icerdiginden dolay1 ¢ekirdeklenme igin Si konsantrasyonu kritiktir. Si atomu
icermeyen Als(Mn,Fe) intermetalik partikiilleri, ¢okelme sirasinda a-Al(MnFe)Si
intermetliklerinin ¢okelmesini destekleyen Mg>Si'yi olusturmayi tesvik etmektedir.
Bunun yaninda, artan Fe icerigi ile intermetaliklerin hacim orani artmaktadir. Bu
durum intermetaliklerde daha fazla Mn tiiketimine ve dolayisiyla kat1 ¢ozeltide daha
az ¢dziinen Mn konsantrasyonuna yol agmaktadir. Intermetaliklerin cofunun tane
icinde, ¢ok aziin tane simirlarinda yer aldigi literatiirde belirtilmektedir. o-
Al(MnFe)Si intermetaliklerinin ¢okelmesi nedeniyle ¢okeltme islemi sirasinda sertlik

kademeli olarak artmaktadir [75,76].
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ST

a;I{I(Mn,Fe)Sl

EHT = 15.00 KV Signal A = HDBSD

EHT =15.00 kV Signal A = HDBSD
) WD = 9.0mm Mag= 1.00KX

WD = 9.5 mm Mag= 1.00KX

2y +
a-Al(Mn,Fe)si 2\
7 AI§(Mn,Fe)' 7

EHT =15.00kV Signal A = HDBSD EASAS

WD= 95mm Mag= 1.00KX

(c)
Sekil 4.14. Dokiim halde dikey kesit merkez hattt SEM mikrografi; a) 3004 b) 3005 c) 3105 alasim.

Tablo 4.1. Sekil 4.14.’de verilen 3004, 3005 ve 3105 alagima ait dokiim halde mikroyap1 iizerinden alian EDS
nokta analizi (%ag.).

3004 alasim 3005 alasim 3105 alasim
Element 1 2 3 1 2 3 1 2
Al 92,34 75,88 72,54 68,45 94,23 69,98 73,08 72,20
Mn - 6,89 5,98 10,73 - 8,45 7,47 8,96
Si 3,14 - 4,05 - 2,58 5,76 3,64 -
Mg 4,52 - - - 3,19 - - -
Fe - 17,23 17,43 20,82 - 15,81 15,81 18,84
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s BB

Sekil 4.15. Dokiim halde dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 3004 b) 3005 c) 3105 alagim.

©

2,5 mm’e haddeleme sonras1 450°C ve 500°C’de ara tavli 3004 alasim SEM mikroyap1
goriintiileri  Sekil 4.16.’da verilmektedir. Ilave homojen tavli 3-B prosesi
dogrultusunda dokiim halde homojen tavli ve 2,5 mm’e hadde sonras1 450°C ara tavh
SEM mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 4.18.’de yer almaktadir. Alinan EDS nokta
analizleri Tablo 4.2.-4.3.’de gosterilmektedir. Yiizeye yakin kenar bolgelerdeki SEM
mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 4.17. ve Sekil 4.19.’da yer almaktadir. 450°C ara tav
sonrast merkez hatti segregasyonunda bir miktar ¢dziinme oldugu ancak tav
yapilmasina ragmen yapida MgzSi bulundugu tespit edilmistir. Ara tav sicaklig: arttig1
durumda ise merkez hatt1 segregasyon yogunlugunun azaldigi diisiiniilmektedir. Ara

tav sonrasi segregasyonlarin belirli bir kismi1 kati ¢ozeltiye gegmistir.

[lave homojen tavli 3004 3-B prosesi ile yiiksek sicaklikta homojen tav
gerceklestirilmis ve ara tavli prosese kiyasla yapidaki merkez hatt1 segregasyonunun

daha yiiksek oranda ¢6ziindiigii anlasilmistir. Ancak 550°C’de gergeklesen homojen
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tava ragmen yapidaki Mg>Si fazi tamamen elimine edilememistir. Bunun yaninda 2,5
mm’de yapilan ara tav sonrasi yapidaki merkez hatti segregasyon yogunlugu bir miktar
azalmistir. Ilgili prosesler karsilastirildiginda, 3004 alasim ilave homojen tavl 3-B
prosesinde iki farkli tav gerceklestigi i¢in merkez hatt1 segregasyon yogunlugunun
3004 alasim 450°C ve 500°C ara tavli proseslere kiyasla daha az oldugu
gozlemlenmistir. Yilizey bolgelerde ise yogun intermetalik c¢okeltiler tespit
edilememistir. Dokiim sonrasi yiizey bolgelerde yiizey segregasyonu olusmadigi i¢in
proses adimlar1 sonrasi ylizeye yakin bolgelerde yogun intermetalik yapilarin matriste

¢cokelmedigi diistiniilmektedir.

5

EHT = 15.00 kV Signal A = HDBSD m X Sign: BSD
WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX “ H Mag= 1.00KX

@ (b)
Sekil 4.16. 3004 alagim dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 450°C b) 500°C ara tav sonrasi.

Tablo 4.2. Sekil 4.16.’da verilen 3004 alagima ait ara tav sonrasi ait mikroyapi tizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
450°C 500°C
Element 1 2 3 1 2 3
Al 92,24 75,56 70,84 68,8 77,47 93,01
Mn - 6,32 4,59 6,23 6,41 -
Si 2,98 - 6,12 5,11 - 2,87
Mg 4,78 - - - - 4,12

Fe - 18,12 18,45 19,86 16,12 R
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EHT = 15.00 KV Signal A = HDBSD

= Signal A = HDBSD
WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX ) M

(a)
Sekil 4.18. 3004 alasim dikey kesit merkez hattt SEM mikrografi; a) 550°C homojen tav b) 450°C ara tav sonrasi.

Mag= 1.00KX

(b)

Tablo 4.3. Sekil 4.18.’de verilen 3004 alasima ait homojen tav ve ara tav sonrast mikroyapi iizerinden alinan EDS
nokta analizi (%ag.).

Durum 550°C 450°C
Element 1 2 3 1 2 3
Al 89,71 69,44 71,41 70,63 92,28 74,99
Mn - 6,32 8,23 6,13 - 7,12
Si 3,96 5,12 - 3,12 2,50 -
Mg 6,33 - - - 5,22 -
Fe - 19,12 20,36 20,12

- 17,89
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(@) (b)
Sekil 4.19. 3004 alasim dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 550°C homojen tav b) 500°C ara tav sonrast.

Li ve arkadaslar1 [77] yiiriittiikleri calismada ikiz merdane dokiim ile iiretilmis Al-Mn-
Mg-Si aliminyum alagimlarina ait DSC analizi ger¢eklestirmis ve intermetalik fazlarin
matriste ¢ozlindiigi sicaklik araliklari belirlenmistir. Mg2Si ve AlFeMnSi intermetalik
¢okeltileri 555°C-570°C araliginda kati ¢ozeltiye geemistir (Sekil 4.20.).
Calismamizda 550°C’de gergeklestirilen homojenizasyon tavinin MgzSi fazinin
¢Oziinmesi i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir. Daha yiiksek tavlama sicakliklari
gereklidir.  Ancak numune yiizeyinde kararmaya neden olacagi igin
gerceklestirilmemistir. 3004 ve 3005 alasimdaki %1 Mg igeriginden dolay1

malzemenin endiistriyel firinda oksitlenme riski bulunmaktadir.

'r
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Sekil 4.20. Tkiz merdane dokiim sonrast DSC egrisi [77].



67

2,5 mm’e haddeleme sonrasi sonrasi uygulanan 450°C ve 500°C ara tav sonrasi 3005
alagimina ait merkez hattt SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.21.’de yer almaktadir.
Yiizeye yakin kenar bolgelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 4.22.°de
paylasilmaktadir. Tav sonrasi merkez hatti segregasyon yogunlugunun bir miktar daha
azaldig1 ve tav sonrast yapida Mg.Si, Ale(Mn,Fe) ve a-Al(Mn,Fe)Si fazlarinin
bulundugu tespit edilmistir (Tablo 4.4.). Ara tav sicaklig1 arttirildiginda intermetalik
yogunlugu azalmis olup matriste merkez hatti segregasyonunun ¢oziinme orani
artmistir. 3004 ara tavli proseslere gore kiyas yapildiginda ise yapidaki Mg,Si

intermetaliklerinin daha fazla oranda matriste ¢6ziindiigii anlagilmstir.

Literatiirde tav sonras1 Als(Mn,Fe) intermetalik ¢okeltilerinin dtektoid doniisiim ile o-
Al(Mn,Fe)Si ve aliminyum fazlar1 olarak ¢okeldigi aktarilmaktadir. a-Al(Mn,Fe)Si
faz1 6tektoid cephesi olarak Alg(Mn,Fe) etrafinda yayilmakta malzeme mukavemetine
etki etmektedir. Ilgili intermetalik, yeniden kristallenmeyi geciktirmede ve aliiminyum

alagimlarinin mukavemetini arttirmada 6nemli rol oynamaktadir [18,74].

2

2 :.'-Ala(Mn!'Fé)' G

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = HDBSD ~ m EHT = 15,00 kV Signal A = HOBSD
WD = 8.5 mm Mag= 1.00KX “ WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX

(@ (b)
Sekil 4.21. 3005 alasim dikey kesit merkez hattt SEM mikrografi; a) 450°C b) 500°C ara tav sonrasi.
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Tablo 4.4. Sekil 4.21.’de verilen 3005 alagima ait ara tav sonrasi ait mikroyapi tizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
450°C 500°C

Element 1 2 3 1 2 3
Al 91,01 76,90 70,64 66,90 73,74 91,31

Mn - 4,96 6,34 6,76 6,45 -
Si 3,66 - 4,25 5,22 - 3,12
Mg 5,33 - - - - 5,57

Fe - 18,14 18,77 21,12 19,81 -

<5 I Sremow,
(a) (b)

Sekil 4.22. 3005 alagim dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 450°C b) 500°C ara tav sonrast.

3105 alagima uygulanan 450°C ve 500°C ara tav sonrast SEM mikroyap1 goriintiileri
Sekil 4.23.’de, EDS nokta analizleri ise Tablo 4.5.de verilmektedir. Sekil 4.24.’de
paylasilan yiizeye vyakin kenar bolgelerdeki SEM  mikroyapr gorintiileri
incelendiginde, ilgili alanlarda ara tav sonrasi 3004 ve 3005 alagimda gézlemlendigi
gibi yogun intermetalik ¢okeltilere rastlanmamigtir. Merkez bolge incelendiginde ise;
ara tav sonrast 3004 ve 3005 alagimlarinin aksine, merkez hatt1 bolgesinde Mg2Si
intermetalik yapisina rastlanmamistir. Bunun yaninda, ara tav sicakligi arttiginda

segregasyon yogunlugunda bir miktar azalma gézlemlenmistir.
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Al MnFe)

M

(b)
Sekil 4.23. 3105 alagim dikey kesit merkez hattit SEM mikrografi; a) 450°C b) 500°C ara tav sonrast.

Tablo 4.5. Sekil 4.23.”de verilen 3105 alasima ait ara tav sonras1 mikroyapi iizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
450°C 500°C

Element 1 2 1 2
Al 75,61 73,11 71,68 75,31
Mn 6,16 5,13 5,44 7,94
Si - 3,98 4,76 -
Mg - - - -
Fe 18,23 17,78 18,12 16,75

e 100K ziasas [ IS - somm e 100K% ZIASAS
(@) (b)
Sekil 4.24. 3105 alasim dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 450°C b) 500°C ara tav sonrast.

450°C’de ara tav sonrasi, 0,8 mm’ye haddelenmis 3005 alasiminin ve {i¢ farkh
sicaklikta (280, 300 ve 320°C) 4 saat siire ile nihai tavlanmasi sonrast SEM mikroyap1
goriintilleri ve EDS nokta analizi sirasiyla Sekil 4.25. ve Tablo 4.6.’da
gosterilmektedir. Kenar hatti goriintiileri ise Sekil 4.26.’da paylasilmaktadir. Bu
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kapsamda, 280°C’de derece gergeklestirilen nihai tav sonrasi matriste MQSi,
Alg(Mn,Fe) ve agik a-Al(Mn,Fe)Si fazlar1 merkez hattinda tespit edilmistir. Nihai tav
sicaklig1 yilikseldiginde ise M@2Si intermetalik fazi matriste ¢oziindiigi diistinilmiis
EDS nokta analizinde tespit edilememistir. Tav sicakligi 280°C’den 320°C’ye
arttirlldiginda intermetalik yogunlugu ters orantili olarak azalmistir. Nihai tav sonrasi
kenar bolge goriintiileri i¢in degerlendirme yapildiginda ise ara tav sonrasi goriintiileri
incelenen (Sekil 4.23.) kenar bolgelerle benzer intermetalik dagilimi sergiledigi

distintiilmektedir.

e Al (Mn,Fe)
o-Al(Mn,Fe)Si .

2

AIE(Mn,Fe) 2 . e-AlMnjFe)si

EHT = 15.00 KV Signal A = HOBSD
WD = 8.0mm Mag= 1.00KX

(b)

a-AI(Mn Fe)S|

s
AIG(Mn Fe)

EHT = 15.00 kV
WD = 8.5mm Mag= 1.00KX

(c)
Sekil 4.25. 3005 alagima ait (1-A prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C c) 320°C
nihai tav sonrast.
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Tablo 4.6. Sekil 4.25.’de verilen 3005 alagima ait nihai tav sonrasi mikroyapi iizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
280°C 300°C 320°C

Element 1 2 3 1 2 1 2

Al 70,78 75,92 93,10 77,24 71,17 72,60 74,81

Mn 8,23 6,12 - 6,78 7,13 5,56 7,07

Si 3,86 - 2,78 - 2,23 3,97 -

Mg - - 4,12 - - - -

Fe 17,13 17,96 - 15,98 19,47 17,87 18,12

EHT = 15.00 kV Signal A = HDBSD ) / Signal A St
WD = 8.0mm Mag= 1.00KX E] ASAS " Wi Mag= K% E ASAS

el =
©
Sekil 4.26. 3005 alasima ait (1-A prosesi) dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrast.

500°C ara tav sonrast 0,80 mm’e haddelenen 3005 alagima ait nihai tav sonrasit SEM
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.27.’de, EDS nokta analizi Tablo 4.7.’de verilmektedir.
Yiizeye yakin kenar bolge goriintiileri ise Sekil 4.28.’de gosterilmektedir. Kenar
bolgedeki intermetalik dagilimi 450°C ara tavli 1-A prosesiyle paralel yapidadir.
Bunun yaninda merkez bolgede ise, 450°C ara tavli 1-A prosesine benzer olarak

500°C ara tavli proses i¢in nihai tav sonrasi az oranda MgSi intermetaligi
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gozlemlenmistir. Tav sicakligr arttirildigi durumda matriste Ale(Mn,Fe) ve agik a-
Al(Mn,Fe)Si intermetaliklerinin ¢okelmis halde oldugu, Mg>Si fazinin ise ¢oziindiigii
tespit edilmistir. Tav sicakligl yiikseldiginde 3004 alasimda goriildiigii gibi 3005

alasimda da intermetalik yogunlugu azalmistir.

~ Alg(Mn,Fe). ;

- a-Al(Mn;,Fe)Si
e

j
_ oD
: “MgZS|

. Al(MnFe) .

i 'u-ﬁl(Mn-,'Fe)'Si' i

EHT = 15.00 kV Signal A = HDBSD Signal A = HOBSD

WD = 8.5 mm Mag= 1.00KX Mag= 1.00KX

(b)

* Al(Mn,Fe). q—AI_v(IV»In,Fe)Sl_A_

Sekil 4.27. 3005 alagima ait (2-A prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C c¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

Tablo 4.7. Sekil 4.27.’de verilen 3005 alasima ait nihai tav sonrast mikroyapi tizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
280°C 300°C 320°C
Element 1 2 3 1 2 1 2
Al 73,10 93,12 72,00 72,31 72,83 76,63 70,28
Mn 8,12 - 8,95 7,12 6,29 4,22 7,83
Si 3,37 2,87 - - 2,12 - 3,77
Mg - 4,01 - - - - -

Fe 15,41 - 19,05 20,57 18,76 19,15 18,12
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EHT = 15.00 kV Signal A = HDBSD e ) EHT= 15‘00 kv Signal A = HDBSD )
WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX EJ ASAS \oun WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX EIASAS

Sekil 4.28. 3005 alagima ait (2-A prosesi) dikey kesit kenar bélge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

1-B prosesi dogrultusunda yiiriitiilen 450°C ara tavli 3004 alasimin 280°C, 300°C ve
320°C nihai tav sonrast SEM mikroyapi hatt1 gorintiileri Sekil 4.29.’da, EDS nokta
analizleri Tablo 4.8.’de gosterilmektedir. Kenar bélge SEM mikroyapi goriintiileri ise
Sekil 4.30.’da paylasilmaktadir. Yiizeye yakin kenar bolgelerdeki intermetalik
dagiliminin 3005 nihai tav sonrasiyla paralel yapida oldugu diisliniilmektedir ve ilgili
alanlarda yogun intermetalik c¢okeltilere rastlanmamistir. Merkez bdlgede tav
denemeleri sonrast Mg»Si, Als(Mn,Fe) ve agik a-Al(Mn,Fe)Si fazlar tespit edilmistir.
Nihai tav sicakligmin artmasi intermetalik yogunlugunu azaltsa da yapidaki
intermetalik diisiik oranda matriste ¢oziinmiistiir. 450°C ara tavli prosesle tiretilen
3004 ve 3005 alagimlart birbirleriyle kiyaslandiginda nihai tav sonrasi 3004 alasimda
3005 alagima kiyasla daha yogun intermetalik ¢okeltiler gdzlemlenmistir. Ozellikle ara
tav sonras1 karakterize edilen yogun intermetalik ¢okeltilerin, 0,87 mm’e hadde ve
farkli sicakliklarda nihai tav gerceklestirilmesine ragmen yapidaki intermetalik

dagiliminin istenilen oranda ¢oziinmemesini tesvik ettigi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.29. 3004 alagima ait (1-B prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

Tablo 4.8. Sekil 4.29.’da verilen 3004 alasima ait nihai tav sonrasi mikroyapi tizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
280°C 300°C 320°C
Element 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Al 90,43 70,84 71,40 91,34 70,96 71,82 80,32 88,99 72,95
Mn - 7,47 6,37 - 9,43 7,53 5,12 - 5,65
Si 3,23 - 3,66 2,68 - 3,24 - 4,12 3,34
Mg 6,34 - - 5,98 - - - 6,89 -
Fe - 21,69 18,57 - 19,61 1741 14,56 - 18,06
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asas [

Sekil 4.30. 3004 alagima ait (1-B prosesi) dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

Sekil 4.31.’de 2-B prosesi dogrultusunda yiiriitiilen 500°C ara tavli 3004 alasimin {ig¢
farkli sicaklikta uygulanan nihai tav sonrast SEM mikroyapt goériintiileri verilmekte
iken EDS nokta analizleri de Tablo 4.9.’da gosterilmektedir. Sekil 4.32.”de ise kenar
bolgeden alinan SEM mikroyapr goriintiileri paylasilmaktadir. Merkez bdlgede;
Mg2Si, Als(Mn,Fe) ve a-Al(Mn,Fe)Si intermetalik fazlari nihai tav denemeleri sonucu
belirlenmesine karsin 450°C ara tavli 1-B prosesine kiyasla (Sekil 4.30.) ozellikle
Mg.Si fazinin yapida daha c¢ok ¢oziindiigii belirlenmistir. Bu durumun ara tav
sicakliginin 500°C’ye yiikseltilmesinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Yiiksek
sicaklikta gergeklestirilen ara tav sonrast Mg»Si intermetaligi daha yiiksek oranda

matriste ¢oziinmiistiir.

Ara tav sicakliginin yiikseltilmesi nihai tav sonrasi intermetalik dagilimina etki
etmistir. Buna gore 3004 alasim nihai tavli 450°C ara tavli 1-B ve 500°C ara tavli 2-B

prosesleri kiyaslandiginda yiiksek sicaklikta ara tavlanan nihai tavli numunelerin
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intermetalik yogunlugu azalmigtir. Ara tav sonrasi daha yiiksek oranda intermetalik

cokeltiler matriste ¢6ziindiigii i¢in bu durumun nihai tava olumlu yonde yansidigi

diistiniilebilir.

; fAI(M'n,Fe)Si
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Mag= 1.00KX

~ Alg(Mn,Fe)

=
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EHT = 15.00 kV
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EHT = 15,00 kV
WD = 9.5mm

Signal A = HOBSD
Mag= 1.00KX

(©

Signal A = HOBSD
Mag= 1.00KX
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Sekil 4.31. 3004 alagima ait (2-B prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonras.

Tablo 4.9. Sekil 4.31.’de verilen 3004 alasima ait nihai tav sonrast mikroyapi tizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
280°C 300°C 320°C

Element 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Al 91,82 74,56 72,22 93,35 7432 71,26 79,01 72,31 92,93
Mn - 6,21 5,44 - 8,12 6,12 4,76 6,45 -
Si 2,94 - 3,01 2,32 - 4,12 - 2,12 2,99
Mg 5,24 - - 4,33 - - - - 4,08
Fe - 19,23 19,33 - 17,56 18,50 16,23 19,12 -
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Signal A=HDBSD —
Mag= 1.00KX ZIASAS

Sekil 4.32. 3004 alasima ait (2-B prosesi) dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

Dokiim halde ilave homojen tava tabi tutulup 2,5 mm’de ara tav yapildiktan sonra 0,80
mm’de nihai tavlanan 3004 alasim merkez hattt SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil
4.33.°de, ilgili EDS nokta analizleri Tablo 4.10.’da gosterilmektedir. Diger yiiriitiilen
3004 proseslerinde oldugu gibi merkez hattinda Mg»>Si, Als(Mn,Fe) ve a-Al(Mn,Fe)Si
intermetalik fazlar1 tespit edilmistir. Segregasyon dagilimi ve MgeSi intermetalik
yogunlugu o6zelinde degerlendirme yapildiginda, dokiim kalinhiginda ilave olarak
gerceklestirilen homojen tav belirgin etki birakmustir. Sekil 4.18.a.’da gosterilen
yiiksek sicaklikta yapilan homojen, ara tavli proseslere gore intermetalik yogunlugunu
daha yiiksek oranda azaltmistir. Nihai tavli numunelerdeki intermetalik dagiliminin,
bu durumu dogrular nitelikte oldugu sdylenebilir. Sekil 4.34.’te paylasilan kenar bolge
SEM mikroyap1 goriintiileri karakterize edildiginde ise, 450°C ve 500°C ara tav

prosesli nihai tava tabi tutulan numunelerle benzer 6zellik tasidigi diisiiniilmektedir.
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(c)
Sekil 4.33. 3004 alagima ait (3-B prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C

WD = 8.5mm

nihai tav sonrasi.

Tablo 4.10. Sekil 4.33.’de verilen 3004 alagima ait nihai tav sonrasi mikroyap iizerinden alinan EDS nokta analizi

(Y%ag.).
280°C 300°C 320°C
Element 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Al 92,57 72,27 74,00 94,60 74,65 70,57 76,88 91,03 70,65
Mn - 7,61 7,44 - 5,89 9,45 5,23 - 5,48
Si 2,56 - 2,34 2,28 3,34 - - 3,12 3,43
Mg 4,87 - - 3,12 - - - 5,85 -
Fe - 20,12 16,22 - 16,12 19,98 17,89 - 20,44
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Sekil 4.34. 3004 alasima ait (3-B prosesi) dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

Sekil 4.35.’de; 450°C ara tavli olarak (1-C prosesi) yiiriitiilen 0,80 mm kalinligindaki
3105 alasimin 280°C, 300°C ve 320°C’de nihai tav sonrasi merkez hattt SEM
mikroyapt goriintiileri yer almaktadir. EDS nokta analizleri Tablo 4.11.de
verilmektedir. Mikroyapt goriintiileri, 3105 ara tav sonrasi SEM mikroyapi
gorlintlistinli  dogrular nitelikte nihai tav sonrast Mg2Si intermetaligine
rastlanmamustir. Yapida Als(Mn,Fe) ve a-Al(Mn,Fe)Si intermetalikleri tespit edilmis
olup tav sicakligi arttirildiginda intermetalik yogunlugunda bir miktar azalma
gozlemlenmistir. Sekil 4.36.”da paylasilan yilizeye yakin kenar bolge SEM gortintiileri
incelendiginde ise nihai tav sonrasi intermetalik dagiliminin 3004 ve 3005 nihai tavli

numunelerle benzerlik gosterdigi diisiiniilmektedir.

3105 alasim i¢in nihai tav sonrasi intermetalik faz dagilimi, nihai tav sonras1 3004 ve

3005 alagimlarma kiyasla farklilik gostermistir. Buna karsin, diger alagim
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numunelerinde oldugu gibi morfolojik olarak intermetaliklerin benzer yapida oldugu

distiniilmektedir.

S

b

(b)

!
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_Alg(Mn,Fe) - a-Al{Mn,Fe)s

e L L

%

e ]

Sekil 4.35. 3105 alasima ait (1-C prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C c) 320°C
nihai tav sonrast.

Tablo 4.11. Sekil 4.35.’de verilen 3105 alagima ait nihai tav sonrast mikroyap1 lizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
280°C 300°C 320°C
Element 1 2 1 2 1 2
Al 69,28 75,81 70,72 75,37 72,08 75,25
Mn 6,55 8,54 7,84 6,11 8,11 6,49
Si 4,12 - - 2,07 - 2,47

Mg - - - - - -
Fe 20,05 15,65 21,44 16,45 19,81 15,79
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EHT = 15.00kV Signal A = HDBSD
WD = 80mm Mag= 100KX ZIASAS

! Em?n = 80mm M X ZIASAS

Sekil 4.36. 3105 alagima ait (1-C prosesi) dikey kesit kenar bolge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C
nihai tav sonrasi.

500°C’de ara tava tabi tutulup 0,80 mm kalinlikta tavlanan 3105 alasimina ait (2-C
prosesi), nihai tav sonrast SEM mikroyap: goriintiileri sonucu merkez hatti
segregasyon dagilimi ve EDS analizi sirasiyla Sekil 4.37. ve Tablo 4.12.’de
gosterilmektedir. Kenar bolgede alinan SEM mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 4.38.’de
paylasilmaktadir. 450°C ara tavli (1-C prosesli) nihai tavli numunelere gore kiyas
yapildiginda, ara tav sicakligi yiikseltildiginde merkez hattinda intermetalik
yogunlugu daha diisiik orandadir. Nihai tav sicakligimin artmasi, intermetalik

cokeltilerin matriste ¢oziinme oranini yiikseltmistir.
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Sekil 4.37. 3105 alagima ait (2-C prosesi) dikey kesit merkez hatti SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C

nihai tav sonrasi.

Tablo 4.12. Sekil 4.37.’de verilen 3105 alagima ait nihai tav sonrast mikroyap1 tizerinden alinan EDS nokta analizi

(%ag.).
280°C 300°C
Element 1 2 1 2 1 2
Al 68,43 75,22 74,01 73,44 71,25 71,18
Mn 8,51 5,12 5,11 6,09 7,25 7,78
Si 4,95 - 4,53 - - 3,13
Mg - - - - - -
Fe 18,11 19,66 16,35 20,47 21,50 17,91
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Sekil 4.38. 3105 alagima ait (2-C prosesi) dikey kesit kenar bélge SEM mikrografi; a) 280°C b) 300°C c¢) 320°C
nihai tav sonrast.

4.3. Mekanik Ozellikler

Yap1 ve ingaat uygulama alanlar1 son kullanici beklentisi dogrultusunda 175-185 MPa
akma mukavemeti, 200-225 MPa g¢ekme mukavemeti ve minimum %4 uzama
hedeflenmistir. Endiistriyel 6l¢ekte iiretim sartlar1 g6z oniinde bulundurulup nihai tav
sicakligi arttiginda kondisyon gegislerinin ani degismemesi ve mukavemetin hizli
diismemesi amaglanmistir. Bunun yaninda calismada gergeklestirilen 280, 300 ve
320°C nihai tava ilave olarak, ¢ekme testi 6zelinde kondisyon gegisini tayin etme adina

260°C nihai tav yapilip tav sonrast mekanik 6zellikler belirlenmistir.

3005 alagim 0,8 mm’deki 450°C ve 500°C ara tavli prosesler (1-A ve 2-A prosesi) i¢in
nihai tav sonrast 3 yonlii ¢cekme test sonuglar1 Tablo 4.13.-4.14.”de verilmektedir.Ara
tavli prosesler i¢in istenilen kondisyon ge¢isi saglanmig ve ara tav sicaklifi arttigi
durumda diizlemsel anizotropi ve mukavemet degerlerinde diislis gozlemlenmistir.
0,80 mm’e hadde sonrasinda deformasyon sertlesmesi nedeniyle dislokasyonlar
kayma diizlemlerinde hareket edip yogunluklar1 artmakta ve birbirlerini

engellemektedir. Bunun sonucunda ¢ekme ve akma mukavemeti artip uzama
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azalmaktadir [21]. Calismamizda, nihai tav 320°C’den fazla yapilmadig: icin tavin
sekillendirilebilirlige dogrudan etkisi yoktur. Ancak malzeme kondisyonu 6zelinde

etki gostermekte ve nihai tav sicakligi yiikseldiginde uzama artmaktadir.

Tablo 4.13. 3005 alasim 450°C ara tavli 1-A prosesi ¢ekme testi sonuglari.

Tav Cekme Akma Cekme Uzama, % AR Kondisyon
Prosesi Yoni, °© Muk., MPa  Muk., MPa
Nial 90 303 322 19 . H19
0 186 212 8,8
260°C/4sa 45 190 210 8,9 0,286 H26
90 193 213 8,4
0 180 206 9,6
280°C/4sa 45 181 203 9,5 0,263 H26
90 187 210 8,8
0 174 201 10,3
300°C/4sa 45 176 199 9,5 0,241 H26
90 182 203 9,1
0 169 191 10,7
320°C/4sa 45 170 194 9,9 0,188 H24
90 177 192 9,4

Tablo 4.14. 3005 alasim 500°C ara tavhi 2-A prosesi ¢ekme testi sonuglari.

przilsi g(f):ﬁlrln o Mlﬁ(l.(,ml\jpa MEI:.ITIII\I/IePa Uzama, % AR Kondisyon
Ninal 90 232 246 26 : H19
0 182 205 8,9
260°C/4sa 45 186 206 9,0 0,236 H26
90 189 208 85
0 174 199 10,2
280°C/4sa 45 175 197 9,6 0,201 H26
90 182 201 9,1
0 167 194 9.4
300°C/4sa 45 170 195 9,6 0,200 H26
90 172 198 9.4
0 162 190 11,2
320°C/4sa 45 163 187 10,4 0,144 H24

90 166 185 10,1
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Tablo 4.15.-4.17.’de nihai kalinlikta 3004 alagima uygulanan proseslere yonelik
gerceklestirilen nihai tav sonrasi 3 yonlii ¢cekme test sonuglari yer almaktadir. 450°C
ve 500°C ara tavli prosesler incelendiginde mukavemet kosullari saglanmasina ragmen
ve istenilen kondisyon ge¢isine ulasilamamistir. Bu nedenle prosese ilave homojen tav
eklenerek 3-C prosesi yiiriitiilmiis olup 280°C’de istenilen mukavemet kosullar
saglanmis ve kondisyon gegcisinin siirekliligi gerceklestirilmistir. Ilave homojen tavin
malzemenin diizlemsel anizotropi degerlerine de olumlu yonde etki ettigi
gozlemlenmistir. Homojen tav uygulanmasi ile nihai tav sonrasi akma ve ¢ekme

mukavemet degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Tablo 4.15. 3004 alasim 450°C ara tavli 1-B prosesi ¢ekme testi sonuglari.

Pljz\e/si 5:11;31 . Mlﬁ(l.(,ml\jPa MSIS.ITT/IePa Uzama, % AR Kondisyon
g'vr:‘z' 90 303 322 2 - H19
0 205 243 9.4
260°C/4sa 45 208 240 9,6 0,412 H26
90 216 248 9,3
0 199 242 9,2
280°Cl4sa 45 201 237 9,6 0,384 H26
90 200 245 10,2
0 180 233 10,0
300°C/4sa 45 180 227 10,3 0,309 H24
90 187 237 10,8
0 122 207 14,1
320°C/4sa 45 127 207 14,0 0,226 0
90 129 212 12,8

3004 alasim 450°C ve 500°C ara tavli prosesler, nihai tav sonrasi uygun mekanik
degerler elde edilmesine ragmen endiistriyel kosullar dikkate alinarak kondisyon
gecisinin ani bir sekilde diismesi nedeniyle basarili olarak nitelendirilememistir.
Endiistriyel ¢aptaki 1s1l islem firinlar1 dikkate alindiginda tav sirasinda 10-20°C sapma
yasanabilmekte ve bu nedenle giivenli proses aralifi olusturulmak istenmektedir.
Sicaklikta sapma yasandigi durumda istenilen mukavemet degerlerinin elde

edilememe riski bulunmaktadir.
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Tablo 4.16. 3004 alasim 500°C ara tavh 2-B prosesi ¢ekme testi sonuglari.

Przi\ési Sgrﬁn . Mtﬁl.(,ml\jpa MEE.ITHl\ilePa Uzama, % AR Kondisyon
Nial 90 304 320 13 : H19
0 194 235 9,9
260°C/4sa 45 104 239 10,3 0,402 H26
90 204 240 10,8
0 186 220 10,7
280°C/4sa 45 182 212 10,1 0,322 H24
90 185 223 9,8
0 122 199 12,4
300°C/4sa 45 122 201 14,5 0,215 0
90 124 207 13,7
0 o1 189 16,2
320°C/4sa 45 90 188 17,1 0,205 0
90 88 189 15,3

Tablo 4.17. 3004 alasim ilave homojen tavli 3-B prosesi ¢gekme testi sonuglari.

Tav Cekme Akma Cekme

Prosesi Yont, °© Muk., MPa  Muk., MPa Uzama, % AR Kondisyon
Ninal 90 238 255 25 . H19
0 186 226 8,9
260°C/4sa 45 188 228 8,8 0,386 H26
90 194 230 9,1
0 183 212 9,0
280°Cl4sa 45 184 217 9.1 0,286 H26
90 181 220 9.1
0 173 209 9,3
300°C/4sa 45 174 211 9,2 0,242 H24
90 172 214 95
0 88 181 11,3
320°C/4sa 45 87 183 11,1 0,198 0]
90 88 182 12,2

3105 alagim 450°C ve 500°C ara tavli prosesler sonucunda nihai tav sonrasi ¢ekme
test sonucglart Tablo 4.18.-4.19.°da yer almaktadir. Bu dogrultuda 3105 malzeme,

alasgim igeriginde az oranda bulunan %Mn ve %Mg oranlarindan dolay1r 3004 ve
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3005’e kiyasla daha diisiik mukavemettedir. Bunun yaninda, nihai kalinliktaki 3105
alasimdaki tane boyutu dagilimmin diger iki alasima gore daha biiyiikk olmasi

mukavemet azaltan bir diger etken olarak diisiiniilmektedir.

Tablo 4.18. 3105 alasim 450°C ara tavh 1-C prosesi ¢ekme testi sonuglari.

Tav Cekme Akma Cekme

Prosesi Yonii, © Muk., MPa  Muk., MPa Uzama, % AR Kondisyon
Nial 90 286 320 13 : H19
0 186 255 9,9
260°C/4sa 45 184 226 10,3 0,311 H28
90 185 229 11,8
0 174 220 10,7
280°C/4sa 45 176 212 11,1 0,263 H26
90 179 223 9,8
0 142 199 134
300°C/4sa 45 142 201 155 0,234 H24
90 144 207 14,7
0 o1 189 17,2
320°C/4sa 45 90 188 19,1 0,202 0
90 88 189 16,3

Tablo 4.19. 3105 alasim 500°C ara tavhi 2-C prosesi ¢ekme testi sonuglari.

przilsi g(f):ﬁlrln o Mlﬁ(l.(,ml\jpa MEI:.ITIII\I/IePa Uzama, % AR Kondisyon
Ninal 90 238 255 25 : H19
0 186 226 10,0
260°C/4sa 45 188 228 113 0,322 H28
90 184 230 12,1
0 173 219 10,9
280°C/4sa 45 177 220 11,4 0,245 H26
90 175 224 115
0 133 209 131
300°C/4sa 45 134 201 13,7 0,212 H24
90 132 202 14,3
0 88 181 16,1
320°C/4sa 45 87 183 17,9 0,176 0

90 88 182 16,7
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Diisiik diizlemsel anizotropi degeri, aliiminyumun derin g¢ekmesini artirsa da,
dogrudan biikme gibi belirli sekillendirme islemlerini telafi etmemektedir. Ayrica,
sicaklik artigina istinaden diizlemsel anizotropide gozlenen azalma, doku gelisimine
baglanabilir. Yeniden kristallesme dokusu bilesenleri ve B fiber (haddeleme dokusu)
bilesenleri anizotropi lizerinde ters etkiye sahiptir. %Mg etkisi ile tekstiir degisikligi,

AR degerinde dikkate deger bir degisiklige yol agtig1 diistiniilmektedir [78,79].

4.4. Elektrik iletkenlik Analizleri

3005 alasima yonelik yiiriitiilen 450°C ve 500°C ara tavli prosesler sonrasi elektrik
iletkenlik sonuclar1 Sekil 4.39.’da yer almaktadir. Dokiim sonrast soguk haddeleme
gerceklestiginde iletkenlik bir miktar diismiistiir. Bunun nedeninin deformasyon
sertlesmesi ve yeni olusan dislokasyon kaynakli oldugu diistiniilmektedir [80]. Hadde
sonrasi ara tav gerceklestiginde ise iletkenlikte artis gerceklesmistir. Tlgili artis nihai
kalinliga hadde sonrasi son tav denemelerine de tesir etmistir. Nihai tav sicaklig

arttik¢a numunelerin iletkenligi yiikselmistir.
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Sekil 4.39. 3005 alagim elektrik iletkenlik dl¢iim sonuglart.
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Sekil 4.40.’da 3004 alasimina yonelik yiiriitiilen prosesler sonrasi elektriksel iletkenlik
sonuglar1 yer almaktadir. 3004 alagimda, 3005°e kiyasla dokiim kalinliginda elektriksel
iletkenlik degeri daha diisiikk seviyededir. Alasim elementi ilavesi sonrasi 3004
alasimda safligin azalmasi sonrasi iletkenligin distiigii diisiiniilmektedir. Ara tav
sonras1 ise 3005 alasimda oldugu gibi iletkenlik degeri yilikselmistir. Homojen tav
sonrast ise iletkenlik, ara tava kiyasla daha diisiik seviyede kalmistir. Bunun nedeninin

yiiksek sicaklik ve siire oldugu 6ngdriilmektedir.

Soguk veya sicak sekillendirilmis aliiminyum alagimlarinda tavlama iglemleri
sirasinda yeniden kristallesme meydana gelmektedir. Bu dogrultuda nihai tav sonrast
kismi yeniden kristallenme sebebiyle elektriksel iletkenligin arttig1 diisiiniilmektedir.
Yeniden kristallesen mikroyapilarda kusurlu kafesler ise iyilesmektedir. Bir numune
yiiksek plastik sekillendirme orani ile 1s1l igleme tabi tutulursa ve diger numune de
gorece olarak daha diisiik oranda plastik sekillendirme orani ile tavlamaya ugrarsa,
plastik deformasyon oram1 yliksek numune daha yiliksek elektrik iletkenligi
gostermektedir [81].

flave homojen tavl1 3004 alasim 3-B prosesi degerlendirildiginde; homojenizasyon
sicakligit 550°C'ye cikarildiginda intermetalik partikiil yogunlugunun azalmasi
nedeniyle iletkenligin ara tava kiyasla ayni oranda yiikselmedigi diistiniilmektedir.
Huang ve arkadaslar1 [82], intermetaliklerin ¢okelmesi ile homojenizasyon sicakliklar
arasinda bir iligski oldugunu gozlemlemistir. Buna ek olarak, 500°C'den 600°C'ye kadar
artan homojenizasyon sicakligina karsin elektriksel iletkenlik azalmaktadir. Bu
nedenle tav sicakliini belirli bir degerin iizerinde yiikseltmenin iletkenligi diislirdiigii

literatiirde diistiniilmektedir.

Yiiksek olmayan tav tav sicakliklarinda (250-350°C) intermetaliklerin ¢okelmesi,
aliminyumdaki nispeten diisiik Mn difiizyon hizi nedeniyle ¢ekirdeklenme ve biiylime
ile kontrol edildigi disiiniilmektedir. 450-500°C aras1 tav sicakliginda,
intermetaliklerin yogunlugu maksimuma ulasabilir ve intermetaliklerin atomlar arasi
mesafesi minimuma ulagabilir. Sicaklik daha da arttirildiginda, matristeki manganin

difiizyon hiz1 6nemli Olgiide artar. Literatiirde 600°C'de tavlama i¢in, ¢oziiniirliigiin
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artmasi ve uzun mesafeli diflizyonun miimkiin hale gelmesi nedeniyle, kii¢iik ve biiyiik

intermetaliklerin ¢dziinmesi ve irilesmesinin One ¢ikan silire¢ haline geldigi

distintilmektedir [83].
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Sekil 4.40. 3004 alasim elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglari.

3105 alasima yonelik yiiriitiilen termo-mekanik prosesler sonras1 (450°C ve 500°C ara
tavl) elektrik iletkenlik Olctimleri Sekil 4.41.°de yer almaktadir. 3105 alagimin
kimyasal bilesimi nedeniyle, safsizlig1 3004 ve 3005’ kiyasla daha diisiik oldugundan
dolayr dokiim sonrasi iletkenligi daha yiiksektir. Ara tav ve nihai tav denemeleri
sonrasi iletkenlik yilikselmistir. Nihai tav sonrasi diger alasimlarda gézlemlendigi gibi
tav sicakligl yiikseldik¢e iletkenlik artmaktadir. Li ve arkadaslari [74], 3xxx
aliminyum alasgiminin elektriksel iletkenliginin oncelikle Fe + Mn kati ¢ozelti
derecesini kontrol ettigini ve diisik homojenizasyon sicakliklarinda, ince
intermetaliklerin yliksek yogunlugu nedeniyle alasimin mekanik 6zelliklerinin

arttigin1 gézlemlemistir.
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Sekil 4.41. 3105 alagim elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglari.

4.5. Biikkme Testi incelemeleri

450°C ve 500°C ara tavl1 3005 alagim nihai tavli numunelerin 180° biikkme goriintiileri
Sekil 4.42. ve Sekil 4.43.°de yer almaktadir. Biikme yiizeyi incelendiginde,
numunelerde ¢atlak olusumuna rastlanmamistir. Diisiik sicaklikta gergeklestirilen tav
sonrasi (Sekil 4.42.a.) yiizeyde liflenme gozlemlenirken nihai tav sicakligi arttirildigt
durumda biikiim yiizeyinin iyilestigi belirlenmistir. Bunun yaninda ara tav sicakliginin
nihai bikiim yiizeyine etkisi oldugu anlagilmistir. 500°C ara tav ile yiiriitiilen
numunelerdeki nihai tav sonrasi yiizey kalitesinin, 450°C ara tav (1-A prosesi) prosesi
ile yiiritilen nihai tavli yiizey kalitesine kiyasla biikiilmils ylizey goriiniimiiniin

tyilestigi gézlemlenmistir.
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(b)
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Sekil 4.42. 3005 alagim 450°C ara tavh (1-A prosesi); a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonrasi 180° biikme
stereo mikroskop makroyap1 goriintiileri.

(c)
Sekil 4.43. 3005 alasim 500°C ara tavli (2-A prosesi); a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C nihai tav sonrasi 180° biikkme
stereo mikroskop makroyapi goriintiileri.

Sekil 4.44.-4.46.’da 0,8 mm’de nihai tavli 3004 proseslerine (450°C ara tavli, 500°C
ara tavli ve ilave homojen tavli) iliskin 180° biikme sonras1 yiizey goriintiileri yer

almaktadir. 450°C ara tavli prosesle yiiriitiilen (1-B prosesi) 3004 alasimda 280°C
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nihai tav sonrasi biikiilmiis ylizeyde derin catlaklar belirlenmistir (Sekil 4.44.a.). Nihai
tav sicakligr arttigi durumda ise catlak ilerlemesi gerceklesmemis fakat lifli yap1 goze
carpmaktadir. Ara tav sicakligi 500°C’ye yiikseltildigi durumda ise biikiim yiizey
kalitesi iyilesmis olup 280°C nihai tav sonrasi biikiilmiis yiizeyde (Sekil 4.45.a.)
catlaksi yapilara rastlanmamistir. Belli oranda biikmenin gergeklestigi yapi ve insaat
uygulamalar1 géz Oniine alindiginda catlak iceren biikiim yiizeyleri uygun olarak

nitelendirilememektedir.

3004 alasim 3-B prosesi ile yiiriitiilen ilave homojen tavli proses sonucunda ise 0,80
mm’de gerceklestirilen nihai tav sonrasi biikme yiizeyinin biiylik oranda iyilestigi
diisiiniilmektedir. Ilave homojen tavli proses sonucu iiretilen malzemelerin biilkme
ylizeyi 450°C ve 500°C ara tavli proseslere kiyasla daha lifsiz yapidadir. Bunun
yaninda, nihai tav sicaklig1 yiikseldiginde (Sekil 4.46.c.) biikiim yiizeyinde iyilesme

gozlemlenmis olup malzeme sekillendirilebilirligi artmistir.

Sekil 4.44. 3004 alasim 450°C ara tavl (1-B prosesi); a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonrast 180° bilkkme
stereo mikroskop makroyap1 goriintiileri.
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(b)

Sekil 4.45. 3004 alasim 500°C ara tavli (2-B prosesi); a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonras1 180° biikme
stereo mikroskop makroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.46. 3004 alagim ilave homojen tavli (3-B prosesi); a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C nihai tav sonrasi 180° biikkme
stereo mikroskop makroyap1 goriintiileri.

450°C ve 500°C’de ara tavlanip 0,8 mm’ye haddelenmis 3105 alasimin ii¢ farkh
sicaklikta (280, 300 ve 320°C) nihai tavlanmasi sonras1 180° biitkme yiizey goriintiileri
Sekil 4.47.-4.48.de yer almaktadir. Nihai tavli numune yiizeylerinde (450°C ve 500°C
ara tavli prosesler) c¢atlama goriilmemesine karsin yiizeylerde liflenme
gozlemlenmistir. 3005 nihai tavli bikkme yiizeylerine kiyasla (Sekil 4.42.-Sekil 4.43.)

3105 alagimda diizgiin yiizey goriintiisiine rastlanmamustir.
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©
Sekil 4.47. 3105 alasim 450°C ara tavh (1-C prosesi); a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonras1 180° biikme
stereo mikroskop makroyap1 goriintiileri.

©
Sekil 4.48. 3105 alasim 500°C ara tavli (2-C prosesi); a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonras1 180° biikme
stereo mikroskop makroyap1 goriintiileri.

Gerek doku oryantasyonu gerekse intermetalik dagilimi, sekillendirilebilirlik tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmaktadir. 450°C ara tavli 1-B prosesiyle yiiriitiilmiis 3004
alasim 280°C tavli malzemede (Sekil 4.44.a.) bariz ¢atlak ilerlemesi gbzlemlenmesine
ragmen, ayni sicaklikta tavlanmis 500°C ve ilave homojen tavli proseslerin nihai tav

sonrasi (Sekil 4.45.a-Sekil 4.46.a.) daha iyi biikme davranisi gostermistir. Nihai tav
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sicakligi arttiginda, ilave homojen tavli 3-B prosesinin biikiim yiizeyi (Sekil 4.46.c.),
zay1f kayma lokalizasyonu ile daha piiriizsiiz yiizey topografyas: sergilerken, 450°C
ara tavli 1-B prosesi (Sekil 4.44.c.) nispeten giiglii kayma lokalizasyonlari ile birlikte
daha kaba bir topografya gostermektedir. Termo-mekanik proseslerin biikmeye etkisi
incelendiginde 3004 alasimina dokiim sonrasi uygulanan ilave homojenizasyon
tavinin matristeki Mg>Si oranini azalttigi ve kiip tekstiir oranini arttirdigi ve bunun
sonucunda nihai kalinlikta daha i1yi biikkme davranisi sergilendigi diisiintilmektedir.
Bunun yaninda 3005 alagimi, 3004 alasimina gore cok daha iyi biikkme yiizeyi
sunmaktadir. Intermetalik ¢okeltilerdeki gesitlilik ve tekstiir yapisinin 3005 alasiminda

biikiilebilirligi iyilestirdigi diisiiniilmektedir.

{100} <001> kiip doku yoneliminin biikiilebilirlik i¢in uygun yonelimi sagladigi
sOylenebilir. Hadde doku bilesenleri, kayma bantlarinin baslamasiyla biikiim
davranigin1 etkilemektedir. Bantlarin biikiilebilirlik iizerindeki etkisi, deformasyon
mekanizmasi ile baglantilidir ve B fiber hadde doku bilesenleri, kayma bantlarinin
olusumunu tegvik ettigi diisiiniilmekedir. Boylece bantlar olusturuldugunda
deformasyon birikmekte ve kayma bantlarinda lokalize olmaktadir. Kayma bantlarina
0zgl doku tizerindeki etkisinin yani sira, metaller arasi ¢okeltilerin egilme davranisi
tizerinde onemli bir etkisi vardir. Biikme sirasinda catlak, sekillendirilebilirlik i¢in
zararli olan ¢esitli intermetalik fazlar boyunca paralel ilerledigi ve intermetalik

yogunlugu biikiim davranigin1 degistirdigi soylenebilir [84,85].

4.6. Tekstiir Incelemeleri

Dokiim kalinligindaki 3004, 3005 ve 3105 alagimlariin merkez bolgedeki tane yapisi
ile tekstiir bilesenlerini analiz etmek amaciyla (001), (111) ve (100) kutup figiir (PF)
ile ters kutup figiirii (IPF) tane dagilim haritalar1 Sekil 4.49.’da yer almaktadir. IMD
yonteminde katilasma sirasinda ergiyik metal, levha olarak katilastigindan dolayz,
geleneksel yontem DC dokiim yonteminin aksine dokiim sirasinda ergiyik aliiminyum
merdaneyle temas ederken katilasmaya bagli olarak deformasyon mevcuttur. Bagka
bir deyisle, katilasma sirasinda meydana gelen deformasyonla birlikte taneler

yonlenerek deformasyon dokusu olustururlar. Bu nedenle dokiim sonras1 3004, 3005
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ve 3105 alasimlarinda tav tekstiiriiniin baskin olmadig1 kutup figiirler incelenerek
belirlenmigtir. IPF haritalar incelendiginde tane yonlenmelerinin katilagma sirasinda
gerceklesen deformasyon nedeniyle tek bir yonde olmadigt yogunluklu olarak {111}
ve {001} diizleminde yonlendigi anlasilmistir. Bunun yaninda, 3005 ve 3004
alasimlari kiyaslandiginda 3005 alasimdaki Goss tekstiir yogunlugunun 3004’¢ kiyasla
daha yiiksek oldugu sdylenebilir. (Benzer doku egilimlerine ragmen 3005 ve 3105
dokiim yapismin tekstiir yapisi, 3004 dokiim yapisina kiyasla daha dengelidir. IMD
yonteminde dokiim hizindaki az orandaki artis, merdane ayirma kuvvetinin azalmasina
neden olur. 3004’te nispeten diisiik dokiim hizinin bir sonucu olarak daha yiiksek
merdane ayirma kuvveti, ana doku yapisinda 6nemli bir degisiklik yapmamasina

ragmen, haddeleme dokusunun artigini tesvik ettigi diistiniilmektedir [86].

Sekil 4.49. Dokiim sonrast (111) ve (110) kutup figiir haritalari ile birlestirilmis IPF harita tane dagilim goriintiileri;
a) 3004 b) 3005 c) 3105 alagim.
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Mekanik 6zellikler ve 180° bilkkme kapsaminda degerlendirme yapildiginda; 3005
alagim 500°C ara tavli 2-A prosesi, 3004 alasim 500°C ara tavli 2-B prosesi ile ilave
homojen tavli 3-B prosesi ve 3105 alagim 500°C ara tavli 2-C prosesine ait 280°C’de
nihai tav sonrasi i¢cin SEM-EBSD analizi ger¢eklestirilmistir. IPF haritalar1 ile
birlestirilmis (001), (111) ve (110) kutup figiir haritalar1 Sekil 4.50.’de yer almaktadir.
Gortntiiler incelendiginde, nihai tav sonrasi tekstiir dagilimlarinin birbirleri arasinda
benzer olmadigi distliniilmektedir. Bilindigi gibi malzemelerin blikme davranisi;
intermetalik  ¢okelti dagilimi, 1yi uzama ve dengeli kristalografik doku

kombinasyonuna baglidir.

Guo ve arkadaglar1 [87] yaptig1 ¢alismada 5xxx aliiminyum malzemelerin tavlama
kosullariin etkisini gézlemlenmis ve nihai kalinlikta tavlamadan sonra ¢aligmamizla
paralel olarak tavlama sicakligini arttirsa bile yeniden kristallesme dokusuna kiyasla
hadde dokusunun daha baskin oldugunu belirlemistir. Guo, 450°C sicaklikta
tavlamaya ragmen alt tanelerin birlestigini ve yeniden kristallesme dokusunu
baskiladigin1 belirlemistir. Bunun sonrasinda yeniden kristallesme tamamlandiktan

sonra anormal tane bliylimesi meydana geldigi tespit edilmistir.

Calismamizda, son tavlama sirasinda yeniden kristallesme ilerledikce, PB-fiber
bilesenlerinin hacim oran1 azalirken, yeniden kristallesme doku (tekstiir) bilesenlerinin
arttig1 diigiiniilmektedir. Ayrica 500°C ara tavli proses ile yiiriitiilen 3005 alasim (Sekil
4.50.a.), 3004 alasim 500°C ara tavli ilave homojen tavli (2-B ve 3-B) proseslere gore
(Sekil 4.50.b-c.) ¢ok daha dengeli bir doku yapist gostermistir. 3005 alasiminin, 3004
alasimlarina kiyasla nispeten gii¢lii kiip yonelimi {100} <001> ile nispeten daha zayif
piring yoneliminden olustugu diisiiniilmektedir Bu dogrultuda 3005 alasimin kiip
yoneliminin {100} <001> ve kiip tekstiir yogunlugunun 3005 ve 3105’e kiyasla daha
baskin oldugu sodylenebilir. 3004 alasimina 6zgii olarak, hadde tekstiirii daha baskin
yapidadir ve bakir ile piring tekstiir bilesenlerinin hacim orami yiizdeleri, yeniden
kristallesme bilesenlerine kiyasla nispeten yiiksektir. 500°C ara tavli 2-B prosesi (Sekil
4.50.b.); ilave homojen tavli 3-B prosese gore (Sekil 4.50.c.) daha zayif yeniden
kristallesme dokusuna sahiptir. 3005 alagimi ise, nispeten daha gii¢lii kiip dokusu ve

zay1f B fiber hadde dokusu sergilemistir. Mevcut ¢alismadan elde edilen bulgular, 3004
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alagimlarinin nispeten yiiksek diizlemsel anizotropi degerlerinin giiclii B fiber doku

bilesenlerinden kaynaklandigini1 gostermektedir [79].

(d)
Sekil 4.50. 280°C nihai tav sonrasi (001), (111) (110) kutup figure haritalar ile birlestirilmis IPF harita tane dagilim
goriintiileri. a) 3005 2-A prosesi b) 3004 2-B prosesi ¢) 3004 3-B prosesi d) 3105 2-C prosesi.



100

Tekstiir ve biikme davranisi arasindaki iliski incelendiginde tav tekstiir bilesenlerinin
artisinin  biikiilebilirlige olumlu yonde etki biraktigi distiniilmektedir. Jin ve
arkadaslar1 [88] doku yapisinin sekillendirilebilirlik {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve yiiksek kiip yoneliminin daha az kiip yonelimi ile kiyaslandiginda daha

iyi biikiim davranisi sergiledigini ortaya koymustur.

Yeniden kristallesme dokular1 degerlendirildiginde, kiip bileseninin belirli
mekanizmalar tizerinde etkili oldugunu gostermek ic¢in ¢esitli ¢alismalar literatiirde
gerceklestirilmistir. Bu bilgilerin baz alinmasi durumunda, yeniden kristallesme
cekirdeklenmesi PSN mekanizmasi olarak da anilmaktadir. Nihai tavdan sonra 3004,
3105 ve 3005 alasimlar1 PSN nedeniyle yar1 es eksenli kismi yeniden kristalize taneler
icerdigi sOylenebilir. Nihai tavlama sirasinda PSN alt taneleri aktif hale gelmekte olup
kiip bileseninin mikroyapidaki oranini yiikseltmek, PSN kabiliyet sayisini esit oranda
arttirdig literatiirde belirtilmektedir [43,89]. Bu nedenle PSN, diger alagimlara kiyasla
nispeten daha yiiksek kiip bileseni gozlemlenen 3005 alagimli nihai {iriin i¢in yeniden

kristallestirme islemi sirasinda 6nemli bir rol oynamistir.

4.7. Korozyon Incelemeleri

4.7.1. Tuzlu sis testi

450 ve 500 °C’de ara tavlanip 0,8 mm’ye soguk haddelenen ve ii¢ ayr1 sicaklikta son
tavlama islemi uygulanan 3005 alasimi numunelerin tuz piiskiirtme testi sonrasi (1-A
ve 1-B prosesleri) makro ve SEM mikroyapi1 goriintiileri Sekil 4.51. ve Sekil 4.52.’de
yer almaktadir. Nihai tavlama sicaklig arttik¢a yiizeyin tuz piiskiirtme testinden daha
az etkilendigi ve korozyon direncinn daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Hem ara hem
de nihai tav sicakliginin artisi ile intermetalik segregasyon yogunlugunun azalmasinin
korozyon direncinin ylikselmesine etken oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum, diisiik
sicakliklarda intermetalik yapilarin gelisen korozyon sonucu yiizeyden koparak

katodik reaksiyon sergilemeye devam etmemeleri seklinde agiklanabilmektedir.
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Sekil 4.51. 450°C ara tavli 3005 alagima ait (1-A prosesi) tuz puskiirtme testi sonrasi yiizeyin makro ve SEM
mikroyapi goriintiileri; a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonrasi.



102

©
Sekil 4.52. 500°C ara tavli 3005 alagima ait (2-A prosesi) tuz piskiirtme testi sonrasi yiizeyin makro ve SEM
mikroyapi goriintiileri; a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonrasi.

Sekil 4.53.-4.55.’de tuz piiskiirtme testi yapilan 450°C, 500°C ara tavli ve ilave
homojen tavli prosesler (1-B, 2-B ve 3-B prosesleri) dogrultusunda yiiriitilen 3004
alasimin nihai tav sonrasi korozyona ugramis makro ve SEM mikroyap1 goriintiileri

paylasilmaktadir. 3005 alasima kiyasla 3004 numunelerinin hepsinde korozif etkinin
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varligiin ¢ok daha belirgin oldugu sdylenebilir. Ancak 3005 alasimda oldugu gibi ara
tav ve son tav sicakligi artisi ile korozif ortamdan etkilenme azalmistir. En az etkilenen
grup ise 550°C’de 10 saat ilave homojen tava tabi tutulan nihai tavli numuneler (Sekil
4.55.) olmustur. Bu dogrultuda ilave homojen tavin korozyon dayanimina olumlu
yonde etki biraktii diisiiniilmiistiir. Ilave homojen tavli 3-B prosesi nezdinde
korozyon hizinin azaldigi tespit edilmis olup 3004 alasim 450°C ve 500°C ara tavli
proseslere kiyasla korozyona ugrayan ylizey goriintiilerinin farklilik arz etmistir. 3004
numunelerin yiizeyinde korozif ortamlarin saldiris1 belirli bolgelerde lokalize olurken,
korozyon ylizeyde esit olarak dagilmig daha biiylik c¢ukurlar seklinde oldugu
soylenebilir. Ote yandan, 3005 alasim numunelerinde goriildiigii gibi nihai tav
sicakligr yilikseldiginde yiizeyin korozyona ugrama hizinda belli oranda azalma tespit
edilmistir. Ancak tav sicakligl yiikselse dahi 3005 numunelerine kiyasla ¢ok daha

yiiksek oranda yap1 oksitlenip korozyona ugradigi tespit edilmistir.

Korozyonun, intermetalik pargaciklar ile onu c¢evreleyen matris ara yiizeyinde
basladig1 ve intermetalik varliginin artis1 ile korozyon hizinin arttig1 diistintilmektedir.
Merkez hatti segregasyonu ve onu c¢evreleyen matris arasindaki elektrokimyasal
etkilesim, ara ylizde korozyonu baslatmakta ve matris bu dogrultuda korozyona
ugrayarak kesit boyunca tiim mikroyapida yayilmaya devam etmektedir. Bu durum
intermetalik c¢okeltiler ile korozyon hizi arasindaki korelasyon oldugunu
diistindiirmektedir [90]. Ren ve arkadaslar1 [91], yiizde 3,5'lik bir NaCl ¢ozeltisi ile
notr olarak havalandirilmis ¢ozeltide magnezyum iceren aliiminyum alasimlarinin
lokalize korozyon mekanizmasini incelemis olup alasim igerisindeki magnezyumlu
¢okeltilerin etkisini arastirmistir. Buna gore magnezyum igeren intermetaliklerin
alasima gore anodik davranabilecegi ve alasimda korozyon esnasinda anodik ¢éziinme

meydana gelebilecegi ifade edilmistir.
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Sekil 4.53. 450°C ara tavli 3004 alagima ait (1-B prosesi) tuz piiskiirtme testi sonrasi yiizeyin makro ve SEM
mikroyapi goriintiileri; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C nihai tav sonrast.
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Sekil 4.54. 500°C ara tavli 3004 alasima ait (2-B prosesi) tuz piiskiirtme testi sonrasi yiizeyin makro ve SEM
mikroyap1 goriintiileri; a) 280°C b) 300°C ¢) 320°C nihai tav sonrast.
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(©
Sekil 4.55. ilave homojen tavli 3004 alasima ait (3-B prosesi) tuz piiskiirtme testi sonras1 yiizeyin makro ve SEM
mikroyapi goriintiileri; a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonras.

3105 alasima uygulanan 450°C ve 500°C ara tavli prosesler sonucunda nihai tav
ardindan uygulanan tuz piiskiirtme testi sonrasi yiizeylerin makro ve SEM mikroyapi
goriintiileri Sekil 4.56. ile Sekil 4.57.’de yer almaktadir. Bu dogrultuda nihai tavl 3004

alasima gore kiyas yapildiginda korozyon hizinin daha yavas oldugu tespit edilmistir.
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Diger alagimlarda oldugu gibi nihai tav sicakligi arttirildiginda yiizeyin korozyon
dayaniminin arttirdigr goézlenmistir. Tav sicakligi arttigt durumda 3004 ve 3005
gozlemlendigi gibi, yapida ¢okelen intermetaliklerin difiizyonla matrise gegerek aktif
ylizey alaninda azalma yarattig1 ve bu durumun morfolojik olarak pozitif etki yarattig
diistiniilmektedir. 3004 ve 3005 nihai tavli numunelerde goriildiigi gibi 3105
numunelerinde de tav sicakligi tamamen yeniden kristallesme i¢in yeterli olmamasina

karsin difiizyon icin belli oranda yeterli oldugu séylenebilir.

Diindar ve arkadaslarinin [92] ger¢eklestirdigi ¢alismada diistik sicaklikta tavlama ile
yapida bulunan intermetalik ¢okeltilerin matrise istenilen oranda ¢dziinmemesinin
korozyon direnci ilizerinde zararli etkiye sahip oldugu aktarilmistir. Bu dogrultuda
ilgili merkez hatt1 segregasyonlar1 korozyona maruz kalan oncelikli bolgeler olup
merkez hatt1 segregasyonu tav sicakligina bagl olarak daha anodik ¢alismaktadir. Bu
durumu 6nleme amaciyla dokiim parametreleri 6zelinde dokiim hizinin yiikseltilip
merkez hattt segregasyon yogunlugu azaltilarak korozyon dayaniminin

arttirilabilecegi ifade edilmistir.

3xxx serisi alliminyum alasimlari1 neredeyse notr ¢ozeltilerde oksit film olusumu
nedeniyle pasif olduklari soylenebilmektedir. Diger ortamlarda (asidik ve alkali ortam)
ise ¢Ozliniir olabilirler [93,94]. Yapidaki cukurlarin, bir metal yiizeyindeki en
korozyon olusumuna egilimli bolgelerde, yani malzeme yiizeyi ile intermetaligin
yogun oldugu zayifliklarda basladigr diisiiniilmektedir. Aliiminyum alasimlarinda,
intermetalik ¢okeltiler gibi ylizey ve merkez hatti heterojenlikleri, ¢ukurlara saldirma
ve baglatma egiliminde olan zayif noktalar oldugu sdylenebilir. Her intermetalik
parcacigin kendi elektrokimyasal Ozellikleri vardir. Bu nedenle, farkli yogunluk
seviyelerine ve saldir1 tiirlerine sahiptirler. Alasimin matrisine bagli olarak anodik

veya katodik olarak kategorize edilebildigi literatiirde belirtilmekedir [95-99].
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Sekil 4.56. 450°C ara tavli 3105 alasima ait (1-C prosesi) tuz piiskiirtme testi sonrasi yiizeyin makro ve SEM
mikroyapi goriintiileri; a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonrast.
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Sekil 4.57. 500°C ara tavli 3105 alasima ait (2-C prosesi) tuz piiskiirtme testi sonrasi yiizeyin makro ve SEM
mikroyapi goriintiileri; a) 280°C b) 300°C c) 320°C nihai tav sonrasi.
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4.7.2. Potansiyodinamik polarizasyon testi

Nihai tavli 3005, 3004 ve 3105 alasimlara dair %3,5 NaCl ortaminda elde edilmis
potansiyodinamik polarizasyon deney sonuglari sirasiyla Sekil 4.58.-4.60.’da, 6l¢iilen
Ecorr 1le icorr degerleri ise Tablo 4.20.’de yer almaktadir. Tafel ekstrapolasyon yontemi
ile ilgili korozyon dayanimlari nihai tav sicakliklarina gore siralanmistir. Tafel
polarizasyon egrilerinde belirtilen Ecorr arttica (Egri asagi kaydigi durumda) ve icorr
azaldikca (Egri sola kaydigi durumda) korozyon dayanimi artmaktadir. Yiiriitiilen tim
proseslerde (3005 alagim 450°C ve 500°C ara tavli, 3004 alasim 450°C, 500°C ara
tavli ve ilave homojen tavli, 3005 alagim 450°C ve 500°C ara tavli proseslere) tav
sicakligini arttirma, hem anodik hemde katodik akimlar1 diistirmiis olup buna iliskin

denge potansiyelini katodik yone dogru kaydirmistir.

Tafel polarizasyon egrilerinin amact, katodik bolgeden anodik yone dogru ve ardindan
yeniden katodik yone dogru uygulanmis olan potansiyel neticesinde numunelerdeki
korozyon akimi degisimi, numunelerin pasif sekilde bulundugu korozyon olmayan
yada son derece yavas olan potansiyel aralig1 ve buna iliskin hangi potansiyel degeri

icerisinde ilgili pasiflik degerinin bozuldugunu incelemek olarak tanimlanabilir.

Calismada; 450°C’de ara tavlanan 3005 alasim numunelerinin nihai tav sonrasi
korozyona yonelik korumasi, pasiflesme sonucunda -424 ile -528 V degerlerine kadar
siirdiiriilmektedir. Ilgili potansiyel degerlerinde yapidaki pasif film bozulma
gerceklestirerek malzemenin koruma asamasinin sona erdigi diisiiniilmekte olup
sonrasinda yiikselen potansiyelle birlikte korozyon akimi artmaktadir. Buna karsin
yiiksek sicaklikta ara tavlanan 3005 numunelerinde ise korozyona yonelik koruma -
479 ile -443 degerlerine kadar siirdiiriilmiistiir. Bu kapsamda numunede pasiflik daha

ge¢ yani daha pozitif potansiyel degerlerinde bozuldugu diisiiniilmektedir.

Elektrot potansiyeli ve akim yogunlugu egrileri incelendiginde korozyon potansiyeli
ve akimlariin alagim elementi igerigi ile tipine bagli olarak degistigi belirlenmistir.
Bu dogrultuda 3004 ve 3005 alasimlar1 kiyaslandiginda 3005 alagimi i¢in yiiriitiilen

450°C ve 500°C ara tavli prosesler igin (Sekil 4.58.) en diisiik korozyon hiz1 degerleri
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tespit edilmistir. Ara tav ve nihai tav sicakligini yiikseltmenin polarizasyon egrisini

daha negatif bir degere indirdigi belirlenmis
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A b) 500°C ara tavli 2-A prosesi.

tir.

—=— 3005-280°C
e 3005-300°C
0851  —a—3005-320°C
-0,60]
—
-0,457 > =l
-0,30+
-0,154
0 T T T T T 1
-8 7 6 5 -4 3
logi(A/em?)
(b)

alasim tafel polarizasyon egrileri; a) 450°C ara tavl 1-

-1,507
= 3004-280°C 1254 —=— 3004-280°C
e 3004-300°C ' - 3004-300°C
1,254 A 3004-320°C —4— 3004-320°C
1,0
Im m
O 101 2
® @ 0,754 —g
> o - > -0, —=
< 078 VL= = Ve K e
= £ 0,50
] ]
S 0,50 o
o o
0,25
0,25
0 T T T T 0 T T T

5

logi(Afem?)
(@
1254  —=— 3004-280°C
e 3004-300°C
—a— 3004-320°C
104
w
(6]
(7]
§»0,75— -
= e
"E' -0,50-
g
[=]
o
-0,25

-5
logi(A/cm?)

(b)

T

-6
logi
(c)

Sekil 4.59. 280°C, 300°C ve 320°C nihai tav sonrast 3004
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alagim tafel polarizasyon egrileri; a) 450°C ara tavlt 1-

B b) 500°C ara tavli 2-B c) {lave homojen tavli 3-B prosesi.
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3005 ve 3105 alagimlart kiyaslandiginda nihai tav sicakligi artist ile 3105 alagim
3005’e kiyasla daha diisiik korozyon potansiyeline ve daha diisiik akim yogunlugu
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak 3105 alasiminin, 3004
ve 3005 alasimlarima kiyasla daha diisik %Mn ve %Mg igeriginin daha diisiik
korozyon dayanimi gostermesine sebep olabilecegi gosterilebilir. Tav sonrasi yiizeyde
olusan oksit film yapisinin degisim gosterdigi ve 1sil islem sicakliginin degisiminin

oksit filmini etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.60. 280°C, 300°C ve 320°C nihai tav sonras1 3105 alagim tafel polarizasyon egrileri; a) 450°C ara tavli 1-
C b) 500°C ara tavli 2-C prosesi.

Tablo 4.20. Tafel polarizasyon yontemiyle elde edilen degerler.

Alasim-Proses Ecorr, V icorr, LA/cm?
3005- Proses 1 280°C Tavlt 528 1,38
3005- Proses 1 300°C Tavlt 531 0,76
3005- Proses 1 320°C Tavli 494 0,35
3005- Proses 2 280°C Tavli 479 0,79
3005- Proses 2 300°C Tavhi 451 0,59
3005- Proses 2 320°C Tavh 443 0,25
3004- Proses 1 280°C Tavhi 834 7,59
3004- Proses 1 300°C Tavhi 751 5,89
3004- Proses 1 320°C Tavhi 748 4,07
3004- Proses 2 280°C Tavhi 752 1,74
3004- Proses 2 300°C Tavh 734 1,29
3004- Proses 2 320°C Tavh 669 0,91
3004- Proses 3 280°C Tavli 758 1,48

3004- Proses 3 300°C Tavh 746 1,20
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Tablo 4.21. Tafel polarizasyon yontemiyle elde edilen degerler (Devamu).

Alasim-Proses Ecorr, V icom, LA/cm?
3004- Proses 3 320°C Tavh 602 0,59
3105- Proses 1 280°C Tavh 698 1,32
3105- Proses 1 300°C Tavh 673 1,05
3105- Proses 1 320°C Tavh 582 0,95
3105- Proses 2 280°C Tavh 614 0,95
3105- Proses 2 300°C Tavh 587 0,78
3105- Proses 2 320°C Tavli 514 0,29

Sekil 4.50.’de yer alan doku gelisimi ile korozyon dayanimi arasindaki iliski
incelendiginde birbirleri arasinda korelasyon bulundugu sdylenebilir. En gii¢lii kiip
yonelimi gézlemlenen 3005 alasimda yiiksek korozyon direnci tespit edilmistir. Giiglii
kiip bileseni i¢eren yeniden kristallenme tekstiirlii bantlarin korozyon direnci, hadde
tekstiirtiniin hakim oldugu bantlara gore oldukca yiiksektir. Giiglii kiip dokusu ile
iligkili bantlarin gelistirilmis korozyon direnci, (001) diizlemi yiizeye paralel olan
tanelerin daha diisiikk ¢oziinme hizindan ve korozyona dayanikli disiik agili tane

siirlarinin yiiksek frekansindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [100].

Ipek ve arkadaslar1 [101] gerceklestirdigi ¢alismada, nihai tav sicakligim yiikseltmenin
korozyon dayanimini arttirdigini tespit etmistir. Tav sicakliginin degistigi durumda
alasim elementleri ve aliiminyum arasindaki ¢oziinme potansiyeli farki nedeniyle
korozyon direnci degisim gostermekte ve intermetaliklerin ¢6ziinmesi nedeniyle
korozyon direnci artmaktadir. Daha diisiik sicaklikta tav yapildiginda, intermetalik
¢okeltiler korozyon mekanizmasi igin diisiik direng noktalar1 olusturarak anodik

davranmakta ve korozyon direncini diisiirmektedir.

Isiksagan ve arkadaslari [102] gergeklestirdigi ¢alismada merkez hatti
segregasyonlarini elektrokimyasal proseslerde 6nemli olgiide rol oynayan tercihli
olarak ¢oziinen bolgeler olarak tanimlamistir. Calismada merkez bolgenin, dis yiizeye
yakin bolgeler ve dis ylizeylere kiyasla daha negatif elektrokimyasal potansiyele sahip
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak hizli katilagmanin bir sonucu olarak

merkez bolgedeki segregasyonlar gosterilmis olup yapidaki intermetaliklerin yogun
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sekilde saldiriya ugrayan tercihli alanlar oldugu ortaya konulmustur. Bu kapsamda

mikroyapi iyilestirilmesinin korozyon davranisini da iyilestirecegi vurgulanmaistir.

Bunun yaninda alagimlarda Mn/Fe oraninin korozyon dayanimi iizerine etkisi oldugu
sOylenebilir. Elektrokimyasal olarak, kati ¢oOzeltide artan mangan, matrisin
potansiyelini katodik yone dogru kaydirdig: literatiirde belirtilmektedir [103]. Bu
dogrultuda 3005 ve 3105 alasimin tafel egrileri incelendiginde 3005 alasimda artan
manganin etkisi, matris ve intermetalikler arasindaki potansiyel farki azaltmakta ve

sonug olarak genel korozyon derecesini diisiirdiigii diistiniilmektedir [103].



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuglar

Bu calismada ikiz merdaneli dokiim ydntemiyle iiretilmis 3004, 3005 ve 3105

alagimlarina uygulanan proses ¢alismalar1 sonrasi, mikroyapr degisimi, mekanik

ozellikler, tekstiir gelisimi, biikiilebilirlik ve korozyon dayanimi analizleri incelenmis

olup asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

IMD yéntemi ile iiretilmis 3004, 3005 ve 3105 aliiminyum alagimin dokiim
sonras1 mikroyapisi, karakteristik IMD yapisidir. Mikroyap: levha iist ve alt
yiizeyinde deformasyonun ¢ok daha belirgin oldugu ince ¢il taneleri ve plaka
merkezine dogru deformasyon varligimmin daha az hissedildigi nispeten iri
eseksenli tanelerden olusmaktadir. Ayrica mikroyapida yine IMD ydntemine
has yiiksek katilagma hizi nedeni ile merkez hatti segregasyonu mevcuttur.

Uretilen alagimlarda yiizey segregasyonu problemi olugmamistir.

450°C ve 500°C ara tav sonrasi tane boyutu 6zellikle ylizey tane boyutu dokiim
sonrasi tane boyutundan daha iridir. Ug farkli dokiim alasiminin ara tav sonrasi
mikroyapilar1 karsilastirildiginda en kaba tane boyutuna sahip alasim 3105

alagimidir. Buna sebep alagimin diisiik olan %Mg elementi igerigidir.

3004 alasimina 6zel uygulanan homojen tavlama islemi tane boyutunda

belirgin artisa neden olmustur.

Homojen tavlama uygulanmayan, 0,8 mm kalinliga soguk haddelenmis
alasgimlarin 280, 300 ve 320°C’de 4 saat nihai tavlanmis mikroyapilarinda
yeniden kristallenme etkisi 320°C’de nihai tavlama sonras1 goriilmiistiir, ancak

deformasyon belirtisi bu sicaklikta da mevcuttur. Homojen tavlanmis 3004
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alasiminin nihai tav sonrast mikroyapisinda 280°C olan diisiik nihai tav
sicakliginda bile yeniden kristallenme etkisi belirgindir ve nihai tav sicaklig
artis1 ile yeniden kristallenme artmistir, ama homojen tav uygulanmayan
alagimlara gore yiizey tane boyutu cok biiyiik ve heterojen tane boyut

dagilimina sahip olmustur.

Dokiim sonrasi 3004 ve 3005 alasimlarinin SEM-EDS incelemesi ile merkez
hatt1 segregasyonuna neden olan elementlerin Al, Mg, Mn, Fe ve Si oldugu
tespit edilmis ve literatiir destegi ile bu elementlerin Mg>Si, Al¢(Mn,Fe) ve a-
Al(Mn,Fe)Si intermetalik bilesikleri olusturdugu diisiiniilmektedir. Diisiik
%Mg iceren 3105 alasiminda ise segregasyonlu bolge Al¢(Mn,Fe) ve a-
Al(Mn,Fe)Si intermetalik fazlarindan olugsmaktadir. gézlemlenmistir. Ara tav

ve nihai tav sicakligi artisi ile intermetalik yogunlugu azalmaktadir.

3005 ve 3105 alagimlarinda her iki proses sonrasi, ingaat ve yap1 sektoriiniin
talep ettigi mekanik Ozellikler ile kondisyon gegisine ulasilmistir. 3004
alasiminda ise 450°C ve 500°C ara tavli proseslerde kondisyon gecisleri ¢ok
keskin olmus bu nedenle 3004 alasimina dokiim sonrasi 6nce 550°C’de 10 saat
homojen tav uygulanip sonra 450°C’te 4 saat ara tav uygulanarak prosese

devam edilmis ve istenen kondisyon gecisi elde edilmistir.

. Biikme testi sonrasi en 1iy1 biikiilebilirlik, Mg>Si intermetalik fazi1 icermeyen
3005 alasiminda 500°C’te 4 saat ara tav uygulanmis proses sonrasi liretilen
320°C nihai tavli numunede tespit edilmistir. En kotii biikiilebilirlik ise 450°C
ara tavli proses ile iiretilen intermetalik segregasyon yogunlugu fazla olan 3004

alasimina aittir.

SEM-EBSD incelemesi, IMD yéntemi ile iiretilmis 3004, 3005 ve 3105
alagimlarinin dokiim sonrast mikroyapisinin her {igiiniin de hadde tekstiiriine
sahip oldugunu gostermistir. Bunun disinda, her ii¢ alasimin 500°C ara tav
uygulanmis ve 550°C homojen tav uygulanmis 3004 alasiminin 280°C’te nihai

tavli proses sonrast SEM-EBSD incelemeleri yapilmistir, en yiiksek tav
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tekstiirii 500°C’te 4 saat ara tavl1 3005 alasiminda, en diisiik ise 500°C ara tavl

3004 alasiminda elde edilmistir.

9. Tuz testi sonrasi korozif etkinin en az gorildiigii alasim 3005’tir ve 500°C ara
tavli 320°C nihai tav sonrasi prosesle elde edilen numunede gézlemlenmistir.
Ara ve nihai tav sicakligi diisiisii ile biitiin alagimlar tuz piiskiirtme testinden
daha fazla etkilenmistir. Buna neden diisiik tavlama sicakliginda daha az

¢Oziinen intermetalik fazlar oldugu sdylenebilir.

10. Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen sonuglar ile tuz testi verileri
uyumludur. Mikroyapidaki intermetalik yogunlugunun azalmasi ve tav
dokusunun artis1 ile korozyon dayanimi artmaktadir. En yiliksek korozyon
dayanimi 500°C ara tavli 320°C nihai tav sonrasi 3005 alasim numunesinde
goriiliirken en diisiik korozyon dayanimi 450°C ara tavli 280°C nihai tav

sonrast 3004 alagim numunesinde goriilmiistiir.

11. Nihai tav sonras1 3004 alasiminin mukavemeti 3005 ve 3105 alasimina kiyasla

daha yiiksek, korozyon dayanimi ve biikiilebilirligi daha diisiiktiir.

5.2. Oneriler

1. Merkez hatt1 segregasyonunun azaltilabilmesi i¢in; IMD hiz1 diisiiriilebilir ve
homojen tavlama 1s1l islemi her {i¢ alasim ic¢in de uygulanabilir. Ayrica inert

gaz atmosfer altinda daha yiiksek sicaklikta homojen ve ara tavlama yapilabilir.

2. Farkli dokiim hizlarinda IMD yéntemi ile iiretilen alasimlarin dokiim sonrasi
ve uygulanan termo-mekanik iglem sonrasi nihai mikroyapisinin SEM-EBSD
tekstiir analizi degerlendirilebilir. Bu noktada dokiim hizinin nihai kalinliktaki

tekstiire etkisi incelenebilir.
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3. Dogrudan sogutmali dokiim ile iiretilmis 3004 alasim ile IMD ydntemiyle
tiretilmis 3004 alagimi galisilarak dokiim ydnteminin tekstlir ve korozyon

dayanimina etkisi ele alinabilir.

4. IMD yénteminin dezavantaji olan merkez hatt1 segregasyonun eliminasyonu

icin manyetik alan kullanimi ¢alisilabilir.

5. IMD yontemiyle genis katilasma araligma sahip alasimlarin dékiimii zordur.
Yirtilma, besleme yetersizligi, yapisma gibi hatalarla karsilasildigindan, bu tiir

alasimlarda dokiim parametreleri optimize edilmeye calisilabilir.
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