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ONSOZ

Termomekanik islemler malzemelerin mukavemetlerinin, tokluklarmn ve sinekliklerinin
arttirilmasi igin itk olarak 1944 yilinda Al-Cu alasimlaninda yaslanma davranisimin ¢6zelti 1s1l
islemi sonrasi mekanik deformasyonla arttinldifimin bulunmasindan sonra kullanilmaya
baglanmigtir. Yapilan yeni ¢alismalarda sadece mukavemetin arttirnilmasi degil sonraki islem
kademeleri i¢in tane boyu ve seklinin optimize edilmesine ¢ahisilmaktadir. Caligma genelinde
konunun ilerleyisi demir , demir dis1 ve kompozit malzemelerin genel 6zellikleri ve bakir
¢inko alagimlarinin deneysel ¢aligmasi seklinde irdelenmektedir.

Galigmamda bana yardimc: olan tez damismanim Sayin Prof. Dr. Adem Bakkaloglun’a ;
deneysel ¢aligmalarimda beni yonlerinden  Sayin Ahmet Ozbek’e :; numunelerin
fotograflanmasinda katkilarda bulunan KOSGEB ¢alisanlanina ;¢alismalarimda bana destek
olan Oztirkler Metal ¢alisanlanina ; Zor anlanimda desteklerini ve giivenlerini yantmda
buldugum ailem ve dostlarima tesekkurt bir borg bilirim.
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Endistrivel uygulamalarda malzemeler ile ¢alisthrken kuilanim alanma gore genelde yiksek
dayammda, yiksek toklukta ve simeklikte bir yapr olusturulmaya c¢ahsilmistir. Buna bagh
olarak enerji kademelerinde ve imalat maliyetlerinin distirilmesinde “Termomekanik Islem
(TMD)” mihendislik uyzulamalaninda énem kazanmugtir Bu proseste genel olarak plastik
deformasyon ve 151! islem kademelerinin bir arada kullanilmasivla arzu edilen ozellikler elde
edilmeve ¢abisiimishr.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ; Mikroalagimh gelikiere, Alaminyum alagimiarma, Titanyum
alagimiarna, Kompozitlere ve Bakur-Cinko alagimlanna, uygulanan termomekanik islemler
incelenmigtir. Aynica CuZn37 F29 alasimb boru Gretiminin termomekanik islem kademeleri
deneysel olarak ¢alisiinus ve meydana gelen 6zellik degismeleri incelenmistir.

Celik boliminde HSLA ¢elikieri ve termomekanik islemleri hakkinda kisaca bilgiler
verilmistir. S6z konusu geliklerin ustiimn dzelliklen,ferrit tane kiigiilmesi,¢okelme sertlesmest
ve disik alagimlamanin bir sonucudur. Bu sayede gok iyl mekanik dzellikler elde edilmigtir.

Aliiminyum ve Titanyum boliminde oncelikle alagimlann fiziksel ve kimyasal ozellikleni
hakkinda kisaca bilgiler verilmis,daha sonra 1sil ve mekanik ozelliklerinden bahsedilmistir.
Bu bilgilerin ardindan alagimlara uygulanan termomekanik islem o6mekleni anlatiimaya

caligitmastir.

Kompozit maizemelere uygulanan termomekanik islemlerie ilgili olarak, bu konuda yapilmis
bir 6rnek galigma tezin besinei boluminde gostenimigtir,

Tezin son boliminde ise bakir ¢inko alasimlan hakkinda kisa biigiler aniatilmis ve ardindan
bu alasima ait bir termomekanik Gretim seklinin ayninttl calismas: kalite belgeleni destegiyie
deneysel olarak izah edilmeye ¢alistimistr.

Anabtar Kelimeler: Termomekanik islemler, mikroalasimh cehiklerdemir dist metaller,
kompozit malzemeler,1s1l ve mekanik islemier.

XIi



ABSTRACT

According to the product area, studies with the materials ,generally a high strength  high
tough and a ductile structure is required for industrial applications. In result of this, to reduce
the energy steps and the manufacturing costs “Thermomechanical Process” became more
important for engineering applications. In this process plastical deformation and heat
treatment steps used together to optain the specific properties.

In this research ,the thermomechanical process of microalloyed steels ,Al-alloys | Ti-alloys,
Compozite Materials and Cupper-Zinc alloys have been determined. In addition the
production of CuZn37 F29 pipe has theorical and experimental studied according to the
thermomechanical process and the results have been investigated.

In part two, a short information has been given about the HSLA steels thermomechanical
processing and the properties. The high mechanical properties of these steels are the result of
a combination low carbon content. Ferrite grain rafinement, precipitation hardening and low
alloying contents.

in part three, the chemical and physical properties of aluminium and titanium alloys have
shown and afterwards mechanical and thermal characteristics heve been mentioned. After
these informations, the thermomechanical process examples explained at the end of part.

In the composite part, the thermomechanical behavior of Al —Matrix compozite has been
indicated.

At the end of the study, the general information of copper-zinc alloys have shown and then
the thermomechanical processing details have been experimentally explained with quality
documents.

Keywords: Thermomechanical proces , microalloyed steels, nonferrous metals, composite
materials, thermal and mechanical process.
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1. GIRIS

Geleneksel olarak mekanik deformasyon islemleri malzemenin seklini etkin ve ekonomik bir
sekilde degistirmek igin ,1sil iglemler ise mikroyapiy: arzu edilen fiziksel, mekanik ve
kimyasal ozellikleri saglamak i¢in uygulaniriar. Ancak bir islem digenini biytk él¢tide
etkilemektedir ve mikroyapi ile mekanik kontrolini saglamak igin birtakim tretim prosesleri
gelistirilmigtir. Bunlardan bir tanesi Termomekanik Islem olarak adlandinlan (TMI)
prosestir.(ASM, 1999)

Termomekanik isler (TMI), plastik sekil verme ve 1s1 islemin uyumlu bir kombinasyonu
yani birlikte pesisira uygulanma halidir. Termomekanik iglem bir alagimin seklini
degistirmek ve tane yapisim kiigiltmek i¢in uyumlu sekilde uygulanin 1s1 ve deformasyon
proseslerini igerir. Omegin; endistriyel bir proses olan metallerin sicak haddelenmesi,
diistik karbonlu yumusak celiklerden, yitksek alasimli paslanmaz ¢eliklere kadar birgok
celik prosesierinde dnemli rol oynayan termomekanik bir islemdir. (ASM 1999)(Topbas
1993)

Termomekanik islem ilk olarak 1944’te Al-Cu alasimlanmn yaslanma davransinin ¢6zelti 1s1
islemi sonrast mekanik deformasyonla arttinidiginin bulunmasindan sonra Al endstrisi
tarafindan kullamlmistir. (ASM, 1999)

TMI’ler sadece mukavemet arttirilmas: i¢in degil ayrica daha sonraki sekillendirme islemleri
i¢in tane boyu ve seklinin optimize edilmesi igin geligtirilmigtir.(Topbasg, 1999)

Termomekanik islemde, plastik sekil vermeyle meydana gelen kafes hatalarindan
yararlanilir. Bu yontemde, alisilmus tarzda yapilan 1sil isleme gore, konstriksiyon
pargalarinda ve takimlarda gok daha yiksek dayamm, tokluk, stineklik, strekli dayanim
ve aginma dayanum elde edilir. (Topbas, 1999)

Mekanik 6zellikler i¢in etkin olabilecek mekanizmalardan (dislokasyon sertlesmesi kati
¢Ozelti sertlesmesi,tane simn sertlesmesi, cokelme sertlesmesi) optimal olarak
yararlanabilmesi ve malzemeden beklentilerin farkl: oranlarda miistereken en iyi oranlarda
karsilanabilmesi i¢in, malzeme bilesiminin ve termomekanik islemin birbiriyle uyum
igerisinde olmas: gerekir.(8. Metalurji Kongresi, 1995)

Termomekanik haddeleme ve kontrollii sogutma son 30 yilda ¢eliklerin metaliirjik alaninda en
onemli basarilarindan olmustur. Mikroalasimlanmis yiksek dayanimii ditsik alasimh
¢eliklerin iiretim prosesi genel olarak termomekanik islem ile gerceklesmektedir. Bu sayede
celigin cekme ve akma dayanimi arttirilir, gegis sicakligy azaltilir ve kaynak edilebilirligi
iyilestirilebilir. Celiklerde termomekanik haddelemenin asil amaci hem dayanim hem de
tokluk degerlerinde artis saglayan mikroyapisal bir tane kugtiltmeyi saglamaktir.
Aliminyum,titanyum ve bakir gibi malzemelerde de haddeleme ve dovme islemleri
ozelliklerin iyilestinilmesi igin gerceklestiniiir.(Topates, 1995)

TMI'in uygulanmastyla, metalirjide ve metal isleyen endiistrinin proses kademelerinde,
enerjide, gii¢ sarfinda ve imalat masraflarinda da azalma meydana gelir. TMI, ilk olarak
celikler icin kullamimistir, fakat Al, Cu ve Ti alasimlannda ve hatta kompozit malzemelerde
de uygulamalar baslamistir. Bu tezde calismasinda sirasiyla ¢elikler (MikroalagimliCelikler),



Altiminyum alagimiarina, Titanyum alagimlarina, Kompozit malzemelere ve Bakir alasimlarina
(Cu-Zn) uygulanan termomekanik iglemlerden bahsedilecektir.

Celiklerin termomekanik iglemleri sirasinda uygulanan deformasyonda gesitli mekanik islem
yontemleri uygulanabilmektedir. Haddeleme uzun profil ve yass: iiriinlerin termomekanik
iglemlerinin sicaklik kontrolii yapilarak yaygmn olarak kullaniimakta ve bu isleme Kontrollii
Haddeleme” ad1 verilmektedir.(Bakkaloglu,2000)

Kontrollii haddelemede ana konu son dénismiis vapimn durumudur. Tiim islem boyunca
ostenit tanesinin sekil ve boyutunun degisimindeki amag ince taneli yapiya ulagmaktir. Yapiy1
kontrol altinda tutmak i¢in gerekli ii¢ sart:

1. Tavlama boyunca tane biyiimesinin kontroli

ik ve / veya dinamik yeniden kristallesme ile tane rafinasyonu

3.Yeniden kristallesme olmakstzin deformasyon ile uzamis taneler elde etmek
(Bakkaloglu,2000)
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2. MIKROALASIMLI CELIKLER VE GENEL OZELLIKLERI

Son yillarda vyapi geliklerinin dayanim ve tokluk ozelliklerinin 1yilestirilmesi 7ve
gelistirilmesi  konusunda o¢nemli c¢alismalar yapilmaktadir. Ginimiizde imalat ve
konstritkksiyonlarda kullanilabilecek ¢eliklerin ozellikle enerji tasarrufu da g6z ontne
alinlp agirhikta azalma saglayan hafif yapilara dogru gelisme gosterdiklen: bilinen bir
gercektir. Bu gercegi 6n plana alarak darbeye dayammu yiksek veya gecis sicakligs
dusiak, yiksek bicim verme oOzelligine sahip ve kaynak kabiliyetleri yiiksek olacak
sekilde dizayn edilen ¢eliklerin dretim ve tiketiminde hizhh artiglar meydana
gelmektedir.(Bakkaloglu,1994)

Yiksek dayangh diusik alasimhi(HSLA), yaygin adryla taminan ¢elikler ilk olarak ABD'de
bundan 25 yil once gelistirilmis ve karbon ¢eliklerinden daha yiiksek dayang¢lan olan
¢eliklerdir. Bu geliklerin yiksek akma dayamimlarnndan dolayr agirbiklarim biyiik olgiide
azaltmak mumkimdar. Isil islem uygulanabilir ¢eliklerin yerine ikameleri gim gegtikge
artmaktadir. Ciinkii bunlarn 1s1l islemleri,eneni sarfiyat: agisindan alisilagelmis sertlestirme
ve menevisleme islemleri(islah islemi)uygulanan c¢eliklere oranla daha az maliyeﬂidir.
Cokelme sertlesmesi mekanizmas: ile sertlesebilen ve belirli dayanglara ulasabilen bu
mikroalasimli gelikler,islah ¢eliklerinin su vermme ve menevisleme sonrast sagladiklan
mekanik ozellikleri hemen hemen butiiniyle saglayabilmektedirler. Bu geliklerin ilk
gelistirilme nedenlerinden biride, bunlan en ¢ok kullamilan dali olan tasima araglan ve
gemi yapim sanayiinde, dayan¢ - agirhik oram daha ylksek olan gelikler kullanarak ve
dolayisiyla enerjiden kazanmakti.(Tekin, 1994 )(Paules,1991)

Mikroalasimii gelikler,az miktarda genellikie (%0,15 den az) Nb,V veya Ti igeren karbon-Mn
celikleridir. Bu gelikler, istenilen mikroyapilar ve 6zelliklerin eldesi i¢in yiksek sicaklikta
sicak haddelenirler veya disiik sicaklikta kontrolli haddelenirler.

Mikroalasim elemanlar gelige iki amag igin katilir: 1) Tane rafinasyonu saglamak 2)Cokelme
ile dayancin arttiniimast. Bu islemleri saglayan etkenler ise karbiirler nitriirier veya kompleks

karbonitriirler Nb(C,N),V(C,N),Ti(C,N)) dir.(Paules, 1991)

Mikroalasimli ¢eliklerde elde edilen yiksek dayamm ve tokluk, oncelikie olusturulan
cokeltilerin boyut ve yer dagilimina bagh oldugundan ozellikle yuksek dayanim ve disik

sicaklikta ¢aligmay1 gerektiren vapr konstritkksiyoniannda, érnegin dogal gaz ve petrol boru



2.1 Mikrealasimlama

Mikroalasimlandirma terimi ¢elige ¢ok diisik oranlarda Nb,V veya Ti ilavesi anlamina
gelir. Bu elementlerin ilavesiyle, kismen tane kiigiltme sertlesmesi ve karburler nitrirler
ve karbonitriirler gibi partiktllerin olusmasi sonucu ¢okeltme sertlesmesi meydana gelir.
Her iki sertlesmenin artmastyla dayang artar. Ayrica aliiminyum (Al), molibdenum (Mo)
ve Bor (B) da mikroalasimlama igin kullambr.

Yasst drtinlerdeki gelisme, standart yumusak ¢eliklerden C-Mn-tipi HSLA ¢eliklerinde
dogru olmus, mikroalasimlama metoduyla da giniimuzde kullamlan C-Mn-(V/Ti/Nb) tipi
HSLA celiklerine gelinmistir. Bu tip ¢eliklerde temel kompozisyon % 0.05-0.15 C, % 0.3
Si ve % 1.5 Mn'dan olusur.Dévme triinlerinde ise mikroalasimli gelikler orta karbonlu

1slah gelikleri yerine gelistirmistir.
Mikroalagimiamadan beklenen etkiler kisaca sunlardir:

1. Ostenit tane boyutunun (tane biylmesinin engellenerek ve yeniden

kristallestirmeun geciktirilerek) kigtltalmesi

2. Nihai mikroyapiyi olusturacak faz boyutuna (Ostenit tane boyutu kigik tutularak
ve ¢ekirdeklenme yorelen artirilarak) kigtiltilmesi

3. Matris sertliginin ince gokelti dagilims ile artinlmasi. (Asil Celik, 1994)

2.2 Mikroalasim Elementlerinin Rolii

Metalurjik dizaynda mikroalasim elementlerinin birincil rolt tane inceltmesidir. Tane
sturmmin (yiksek sicakliklarda enerji vererek) hareketi ile yeniden kristallestirmeu
engelleyici etki, temelde mikroalasim elementlerinin olusturdugu karbonitrir V, Ti, Nb
(C\N,) tanecikleri iizerinden olur. Ostenit i¢i ¢Ozimen elementlerin etkisi dikkate

alinmayacak derecede azdir.

Ikincil rol ise deformasyon sonucu sogumada ¢okelti tanecikleri olusturmaktadir. Ostenit
i¢i ¢oziinen mikroalasim elementleri (V, Ti, Nb) ile karbon ve azot sogumada artan fazla
doyum nedeniyle yine karbonitrir taneleri olarak ¢okelir ve boylece arzulanan efekti
saglarlar. Artan plastik deformasyon gerinme nedenli ¢okelti olusumuyla, ¢okelme hizim

artinr.(Koltuk, 1997)

Sicakh@in artmasi ile ¢ozintrlik artar. Vanadyumkarbiirin ¢6ziiniiriagin en yiiksektir.



TiC,NbC,VN,TiN ve NbN bunu takip eder. Nitriirlerin ¢oziiniirliidii karbiirlere gére daha
dusiiktiir. Disik ¢ozaniirlik yiksek kararhilik demektir.(Col,Baydar, Karagéz , 1997)

Karburlerin ¢ozunurliigi nitriirlerin ¢ozinurliginden daha yiksektir(karbiirler aras: en
yiksek ¢ozimirlagi ise VC gosterir). Nitrirlerin disiikk  ¢oztnirliginden, 6stenit
tanesinin kabalasmasimn engellenmesinde yararlamlir. En etkilisi ise TiN’diir.(Asil

Celik, 1994)
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Sekil 2.1 YDDA celiklerinde en ¢ok kullanilan mikroalasimiama elementlerinin nitriir ve
karbirlerinin 700-1300C sicaklik araliginda 6stenitteki ¢ozinirliginin degisimi(Niobium
Information, 1995)

2.3 Mikroalasimh Celiklerin Uretimi

Mikroalasim elemanlannin ¢elige uygulanmas: ile birgok yeni g¢elik iiretimi ve tiplerini
gelistirmek mimkin olmustur. Genellikle mikroalagim elemanlanni ikili veya ugli
kombinasyon ile uygulandign celik tiplerinde fiziksel metalurjik gelistirme calismalarinin
yanisira ,ergitme ve sicak deformasyon igin gelistirilen yeni ekipmanlar iiretimin en 6nemli
elemanlarini teskil eder. Ornegin bir mikroalasimli celik iretimi igin asagdaki islemler

uygulanabilir:



1) Dokiim
2) Ostenitlestirme (Coziindiirme Tavi)
3) Kontrolli Haddeleme

4) Kontrolli Sogutma (Koltuk, 1997)

2.3.1 Kontrolli Haddeleme

Kontrollii haddelemede amag ¢ok kiigitk ferrit tane boyutunun elde edilmesidir. Kiigiik taneli
yapi gelige yiksek dayamm ve tokluk 6zelliklerini kazandirir. Haddeleme strasinda yeniden
kristallestirme kontrol altinda tutulmal: d6nigiim sirasinda ortaya ¢ikacak Uriinlerin boyut
kontroli i¢in sofuma hiz: kontrol altinda olmahidir.

Bunun yamnda haddelemede tane boyutunun kontrolli haddeleme sicakligina (Yiiksek
sicaklik termomekanik islemde sicaklifin yiksek olmasi daha digiik haddeleme kuvveti
uygulanmasim saglar. Bu yontemden delayr bu yontemin kullamlabilirligi daha fazladir)
deformasyon araglarina baghidir. Kontrolli haddelemede kigiik taneli yiiksek akma
dayanmimh , yiiksek darbe dayamm gibi 6zellikler elde edilmesi yaninda sicak haddeleme

sonrasi yapilan normalizasyonun yapitimasina gerek kalmaz.

Mikroalasum elementlerini arzulanan ozellikler dogrultusunda efektif kullanabilmek igin
sicak deformasyon, kontrolli haddeleme olarak gergeklesir. Kontrolli haddeleme
genelde iki ayn sicaklik basamaginda yapimaktadir. (Koltuk, 1997)

1. Yuksek sicaklik deformasyonu (roughing) daima Ostenitin rekristalize oldugu

sicaklik araliginda yapilir.

™

Dustk sicakhk deformasyonu (finishing) 6stenitin rekristalize olmadig: sicakhk

araliginda ve (bazi kosullarda) ostenit/ferrit iki faz alaninda yapihr.
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Sekil 2.2 Kontrolli haddelemenin Zaman ~ sicakli profili.(Koltuk, 1897)

2.3.1.1 Ostenitin Rekristalize Oldugu Sicaklik Arahiginda Deformasyon

Yiksek sicakliklarda (ortalama 1100°-1200° C) Ostenit tane boyuty birbirini izleyen

Ostenitiestirme sicakhigt ve mikroalagim elementlerinin ¢Oztnirlagt ik ostenit tane

boyutunu ve  Ostenitin yemden  kristallestirmeuny kuvvetli  bir sekilde etkiler,

Ostem’ﬂesm'nne sicakhigina bagh olarak mikroalasim eiemenﬂeﬁ ya tane kigultica va da
¢Okelme sertlestiricisi olarak etk eder. Artan Ostenitlestirme sicakhig ile mikroalasim
elementleri de artarak Ostenitte ¢Ozinir. Ancak ylksek Gstenitiestirme sicaklhiklan tane
biytimesine neden olabilir Daguk sicakliklarda jse daha fazla milktarda mikroalasim
gOkeltileri ostenitte ¢Ozinmeden kalacaktir, Bu ¢Okettiler tane simin hareketine engel
teskil ederek (fiziksel metalurjide bu mekanizma Zener freni olarak adlandiniiir) daha
kiigtik 6stenit tane boyutunu miimkiin kiar Haddelemede etken faktérier hadde sicakligi
yamsira deformasyon derecesi deformasyon siiresi ve hadde gegisleri arasi stiredir,
Baslangic éstenit tane boyutunun  kucuk olmasi, deformasyonun dustk sicakliklarda

vapumasi ve malzeme gennmesinin yiksek olmas; reknstalize olmug tane boyutunuy
inceltir. (Koltuk, 1997y



2.3.1.2 Ostenitin Rekristalize Olmadig: Sicakhk Aralizinda Deformasyon

Yeniden kristallesme sicakhigi altinda yapilan deformasyonla Ostenit tanelerinin yeniden
kristallestirmeunun engellenmesi sonucu mikroyap: yogun deforme edilmis ve uzamis
Ostenit tanelerinden olusur. Mikroalasim elementleri Gstenitin yeniden kristallestirmeunu
ya kat1 ¢ozelti etkisiyle ya da yogun gennme sonucu olugsmus 20-50 nm boyutlu

karbonitrir ¢okeltileriyle tane hareketini onleyerek engeller.

Deformasyon sonucu Ostenit tanelerinin hadde yoniine uzatilmas: ile Ostenit taneleri
yiksek 0Ozgll tane smn yizeyi elde ederler. Ayrica tane iginde dislokasyonlar,
deformasyon bantlan1 gibi yiiksek hata yogunlugu olusur. Tim bu yiiksek ¢ekirdeklenme
yoreleri artist olduk¢a ince bir olusum yapis: i¢in 6nsarttir. Deformasyon miktarindaki
artma ile 6stenit taneleri incelerek uzar.(Koltuk, 1997)

2.3.2 Koentrollii Sogutma

Burada mikroyapinin kontrolii igin énemli olan son deformasyondan sonraki oda sicakligina
sofutma iglemi gergeklestirilir. Sogutma hizi yeniden kristallesmemis Ostenitin
deformasyonunun biytikliginden yeniden kristallesmis Ostenitin tane boyutundan ciddi bir
sekilde etkilenir. Alagim elemanlan, ostenitin doniisimunu dugik sicakliklara kaydinrlar ve

buradan daha ince ferrit tanesi elde edilir.

Soguma hizi doniigimi, etkileyen en Onemli parametrelerden biridir. Yiksek soguma hizlan
dontsimi disik sicakliklara kaydinr ve doniisiimiin tam anlamu ile olabilmesi igin daha az

zamana ihtiyag vardir.

Bu yolla elde edilen malzemelerin yitksek dayamimh olmasindan dolayi talagh imalati zordur.
Aynica kaynakla birlestirilmesinde mekanik  6zellikler tizerinde olumsuz sonuclar

gozlemlenmistir. (Bakkalogiu,1994)

2.3.3 Kontrolli Haddelemenin Amac: ve Islem Kademeleri

Sicak haddeleme islemlerinde, farkh isletme sicaklik parametreleri uygulamasi ile nihai
sicak haddelenmis Grin oOzelliklerimin iyilestirilmesi yontemine kisaca Termomekanik

Haddeleme (TMH) denir.



2.3.3.1 Kontrollii Haddelemenin Amaci

Termomekanik Haddeleme isleminin amaci, sicak haddelenmis malzemenin asagida

siralanan ozelliklerini iyilestirmektir.
1. Akma dayammunin arttiriimas
2. Toklugun iyilestirilmesi
3. Kaynak yapilabilirliginin iyilestirilmesi
4. Gevrek kinlma ozelliginin iyilestirilmesi
5. Disiik enerji stinek kinlma dayaniminin arttinimasi
6. Egme ve katlama gibi sicak isleme 6zelliklerinin iyilestirilmesi

7. Isil islem gerekliliginin giderilerek maliyetin distrtilmesi (Bakkaloglu,1994)

2.3.3.2 Kontrollii Haddelemenin Islem Kademeleri

1. Tav finminda yapilan 6stenit tane biytimesinin gergeklestigi taviama islemi

2. Yeniden kristallesme bolgesinde vapilan deformasyon islemi olarak tamimlanan
kaba haddeleme;

L)

Bu haddeleme isleminin baglarmndaki pasolarda uygun ezme miktan segildiginde
ince, duzenli deforme edilmis, yemden kristallesmis Ostenit tane yapisim elde

etmek miimkin olmaktadir.
4. Kaba haddeleme ve serit haddeleme islemlen arasinda malzemenin bekletilmesi;

5. Bu beklemede siresinin ve sicakhZin seciminin dogru, uygun bir sekilde

yapiimasi ¢ok onemlidir.

6. Yemiden kristallesmenin olmadigy 1ki faz igeren bolgedeki deformasyon olarak

tanimlanan serit haddeleme islemu;

7. Bu haddeleme uygun sicaklik segimi, Grunde istenilen 6zelliklerin olusmasini

dogrudan etkilemektedir.

8. Cikis masasindaki hizli sogutma islems;
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9. Bu kademede ise sogutma hizinin uygun olarak secilmesi, elde edilecek trin

ozellikleri agisindan 6nem tasimaktadir. (Bakkalogiu, 1994)

10.Nb ve V elementlerinin ¢okelmesiyle akma dayancinda artis meydana getiren

sarma sicaklifinda bekleme islemi.

11. Burada ise sarma sicakhigimin uygun olarak segilebilmesi 6nemlidir. Biitiin bu
kademelerdeki parametrelerin optimum olarak segilmesi kontrolli haddelenmis

geliklerden istenen ozelliklerin elde edilmesini saglayacaktir.(Bakkaloglu,2000)

2.4 Termomekanik ve Diger Haddeleme Sekillerinin Karsilastirilmasi

Sicak hadde ile kontrollii hadde arasindaki énemli farklardan biri de sicak haddelemede
kaba wve bitis basamaklan streklidir ve ferrit ¢ekirdeklenmesi oncelikle Ostenit
simirlarinda meydana gelir. Oysaki kontrollii haddelemede kaba ve bitis kademeleri
arasinda bir gecikme vardir ve ferrit gekirdeklenmesi hem gerinimle sertlestirilmis tane
iginde hem de tane smirlarinda meydana gelir. Bunun sonucunda daha inceltilmis tane

yapisi ortaya ¢ikar.(Onem, 1999)

Fe-C faz diyagramu ile bagmtili olmak uzere ¢esitli proses yontemleri gosterilmektedir.
Bu yontemlerin en iyi bilinenlerinden birisi kararh oOstenit bolgesinde yapilan yiksek
sicakhk haddesidir (Konvansiyonel Haddeleme). Bu yéntemde sekillendirme isleminden
sonra malzeme buting ile yeniden kristallesmektedir. Spesifik mekanik ozellikler bir

sonraki gerekli 151l islem ile (6rnegin normalizasyon gibi) diizeltilebilmektedir.

Bir baska yontem 1se normalize baddelenmedir. Nihayi kontroili haddelemenin
normalize tav sicakbiklarinda yapumasiyla normalize edilmis duruma benzer
ferritik/perlitik mikroyap: elde edilir. Son sekil verme islemi A3 sicaklhigy iizerinde
olusur. Hadde urint sekillendirme sona erdikten sonra tamamen yeniden

kristallesmektedir.

Kontrollii haddeleme isleminde ise son gekillendirme kademesi A3 sicakligi bolgesinde
ya da bu bolgenin hemen altinda yapilmaktadir. Bu sekilde yapildigr zaman ostenitte
yeniden kristallesme olmamaktadir. Bundan sonra ya durgun havada ya da hizh bir
sekilde sogutuluriar. Bu yontem ile saglanan ozellikler diger yoilar ile elde edilemez ve

bir 151l islemden sonra kaybedilirier. (Onem, 1999)



11

{Kwanséymet Mormalize Termomekarik
Haddaleme Haddeleme Haddelams
T Deformasyon
£ v | Mikroglagam-
i {arwbnimas +in
=] f mkn:zzanza
As c}madag:
' : '""""' 13 graiik . -
‘ R B N s
a i
Samma

Sekil 2.3 Metalurjik uygulamalar 15181nda bazi ézel sicak baddeleme

prosesleri (Onem,
1999)

Kervansiyened
Hacdeleme

D —

Mormaize :
Maddsieme i N i

Termomeianik
Haddalama { Tad §

-

Sekil 2.4 Farkl haddeleme yontemlerinin gosterilmesi.(Onem, 1999)
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2.5 Kontrolli Haddeleme ile Tane Incelmesinin Aciklanmasi

Kontrollit haddelemede ferrit tane incelmesinin iki yolu vardir.
1. Yeniden kristallesmis ince ostenit taneleri elde etmek.

2. Ostenitin yeniden kristallegmeme bolgesinde agir deformasyon ile ferrit

¢ekirdeklesmesi igin birgok deformasyon bandimn meydana getirmek.

Kontrollii haddeleme siiresince, mumkin olan en kiigik ferrit tane boyutu olusturacak
ostenitin retilmesi istenir. En ¢ok ferrit tanesi i¢in, donisiun stresince yiiksek bir ferrit

cekirdeklesme hizi gereklidir.

Ferrit tane boyutunun inceltilmesinin diger bir metodu, donusim sicakliimn
azaltilmasidir. Bu ferrit ¢ekirdeklesme hizimi artinr ve bu etki alasimlama veya sogutma
hizainin artirilmas ile gergeklestirilir. (Bakkaloglu,2000)

2.6 Sertlestirme Mekanizmalar:

HSLA celiklerinde kullarulan sertlesme mekanizmalan, kati eriyik sertlesmesi,
dislokasyon sertlesmesi, ¢oOkelme sertlesmesi ve tane kigultmedir. Kati eriyik
sertlesmesi, dislokasyon sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi sadece dayammi artinirken,

tane kiigtiltme hem dayanimu artirir hem de toklugu iyilestirir.

Mikroalasimli geliklerde dayamma katkida bulunan mekanizmalan kisaca ozetlersek: ilk
olarak ¢eligin kendi dayamimi, Mn ve Si ile kati erivik sertlesmesi, ikinci olarak
termomekanik islem ve Nb ile tane boyutu kuctiltiilmesi, son olarak Nb, Ti, V + N ile

alasimlama sonucu ¢okelme sertlesmesi katkida bulunur.

Cokelme Sertlesmesi, malzeme dayanimu bayik olciide artinr, fakat darbe dayamimimi
hissedilir miktarda distrar. Cokelme sertlesmesi saglayan bu elementlerin dayanima olan

etkileri, Ostenit i¢indeki erirliklerine baglidir.

Yiksek sicaklikta, gerinme ve dontsiim sonucu olugmus ¢okeltiler metalik matrisle

uyumlu degildirler. Bu ¢okeltiler yeniden kristallesmeyi kontrol eder.

Dusiik sicaklikta olusmus ¢okeltiler matris ile uyumludur. Bu ¢okeltiler ¢eligin ¢ekme
dayammim attirmaktadir.(Onem, 1999)
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‘Sekil 2.5 Cesitli mekanizmalann akma dayanimina etkisi.(Onem, 1999)

2.7 Mikroalasimh Ceiiklerde Proses-Yapi-Ozellik liskileri

Mikroalasimhi ¢eliklerin 6zelliklenn ¢elifin mikroyapist ve kimyasal bilesimi ile ilgilidir.
Mikroyapinin kontroli ise ¢elik bilesimine, ostenitleme sicakligina, ilk ve son. haddeleme ve

haddelemeden sonra doniisiimiin kontroliine baghdir.(Belzunce Rodriguez Fernandez, 1995)

2.7.1 Mikroyapilar

Yapt itibanyle kontrolli haddeleme sonucu elde edilen butin levhalar ¢ok kigik ferrit tane
boyutuna ve fernt-pertit mikroyapisina sahip oldugu gOrimastiir.
(Belzunce Rodriguez Fernandez, 1995)

2.7.2 Hizh Sogutmanin Mikroyapisal Ozellikler Uzerindeki Etkileri

Geliklenin tokluk ve dayang degerleri, ferrit tane boyutu, g¢ékelti fazian, dislokasyon
yoguniugu..vb. etkenlerle degismektedir. Mikroyapt ve mekanik o6zellikier, kritik olarak

sogutma oranlanna baglidirlar (Belzunce Rodriguez Fernandez, 1993)

2.7.3 Mikroyapisal Analizler

Batin ¢eliklerin mikroyapilan, degisik bitis haddelemeleni ve sogutma sartianinda, ferrit ve
perlit yapilara bagh olarak, opuk veya elektron mikroskobunda incelenir. Asagidaki tabloda
ferrit tane boyutwperlit yiizdesi,perlit interlamelar boslugu ferrit sertligi ve makro sertlik
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degerleri degisik proses sartlarinda verilmistir. ( A ve B celikleri yalin karbonlugu geligi ,C

celigi.ise Nb ilaveli geligi temsil etmektedir. )(Belzunce,Rodriguez, Fernandez, 1995)

Cizelge 2.1 Degisik termomekanik sartlar altinda Gg gelik numune 1¢in mekanik
6zellikler.(Belzunce Rodriguez Fernandez, 1995)
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B ¢eliginde | hadde bitis sicakligindaki kiigiik degisimler( 900-878C arasinda) tabloda
verilmis parametrelere bagl olarak belirgin bir etki gdstermez. Fakat gérildagi tzere C
celiginde, haddeleme bitig sicakhginda meydana gelen degisim (967 den 860C “ye) ferrit

sertliginde, makro sertlikte ve ferrit tane boyutunda 6nemli degisimlere neden olmaktadir.

Burada C ¢eligi 1¢in sunu soyleyebilinz 967 ve 860C sicakhiklarda 6stenitin yeniden
kristallendigi Gist ve alt bolgelerdeki deformasyona denk gelmektedir.

Hizh sogutulmug levhalarda, ferrit tane boyutunda, perlit interlamelar bogluklannda, yikselen
perlit yiizdesinde ve fernt sertliginde rafinasyon sonucu 6nemli degisimler meydana

gelmistir,normal haddeleme islemlerine gore olan farkhihiklar tabloda goriilmektedir. (Stuart,
1991)

2.8 Sonuclar

1. Hizli sogutma sonunda gerilme ve ¢entik darbe dayancinda, normal haddelenmis levhalara

gore belirgin bir geligme goérilmektedir

2.Nb ilaveli gelikte, hizli sogutma ile ¢ekme ve akma dayancinda belirgin gelismeler elde
edilmistir{ 860C haddeleme bitg sicaklifinda ve 8-5K/Sn hizh sogutmada).
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3. Termomekanik proses ve kimyasal kompozisyon sartlarinda 20mm’lik levhalarda (25mm

{istlt) az miktarda ,mekanik yapida onemsiz degisimler goriilmektedir.

4 Hizhi sogutma ile mekanik ¢zelliklerde meydana gelen gelismeler, ferrit tane boyutu, perlit
yizdest, interlamelar perlit boslugu ve ferrit sertlesmesi ile

agiklanabilir.(Singh,Prasad, Prakash, Sengupta, Murty 1999)

Ferrit tane boyutu, nihai haddeleme sicakh@ disstikge azalir. Haddeleme sicakligy ne kadar
diisitk olursa, tane boyutu o denli kiigiik olur. Bu etki, diisen haddeleme sicakliklarinda olusan
yeniden kristallesmenin frenlenmesi ile birlikte ostenit igindeki ¢okeltilerin artmasimin bir

sonucu oldugu goriilirr.(Singh,Prasad Prakash,Sengupta,Murty 1999)

Mikroalagimhi geliklerin kontroilii haddelenmesindeki esas amag, ¢ok kiciik uniform
ferrit tane yapisum elde etmektir. Bu kiigiik taneli yapi, mikroalasgimh ¢eliklere oldukga
yiksek dayang ve tokluk 6zelligi kazandirr.

Termomekanik islemlerin haddeleme proseslerine uyarlanmasiyla modern teknolojide,
mikoalasimli, ¢ift fazhi ¢eliklerin yamsira demir dist malzemelerden aliminyum ve

titanyum alasimlar: da uygulama alani bulmustur.

Gelecekte mikroalagimh gelikler tzerindeki gelismeler, daha ¢ok bainitik ya da martenzitik
yapilar tizerinde, yiksek tokluk ve dayang eldesi igin gelistirilecek ve kritik uygulamalarda
kullanilacaktir. Bununla birlikte ferritik-perlitik mikroalasiml ¢elikler, kolay islenebilirlik ve
dusiik maliyetler nedeniyle gelecekte daha fazla kullanilacaktir.

Mikroalagimls geliklerin kullanimi, genel olarak daha hafif ve yitksek dayanch malzemelerin
tretiminde faydalar saglayacak , ozelliklede yiksek 1sil islem maliyetleri olmadigindan

kullanilabilirligi artacaktir.(Paules, 1991)

Sonug olarak,giinimizde giiclii olmak i¢in modern teknolojiye sahip olmak gerekmektedir.
Modern teknoloji de, bu teknolojiye ayak uydurabilecek tiirde malzemeleri gerekli
kilmaktadir.(Paules, 1991)

2.9 Ekonomik Etkileri

Bu tip ¢eliklerin gelistirilmesinin temelinde onceden kullanilan islah geliklerinin enerji

maliyeti ve yapi ¢eliklerinin dayang kapasitelerinin yetersizligi yatmaktadir. (Asil Celik,1994)
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Bu yiizden HSLA celiklerinde en g¢ok dikkati ¢eken olay,maliyet azalmasidir. Dugtk
maliyetlerin varligi,bu geliklerin zamanla yerlerini pahaii elementler igeren (Ni,Mo,Cr)
yitksek alasimli ¢eliklerin yerini almasindan ileri gelir. Bunun haricinde bu celiklerde
maliyetin diisitk olmasina neden olan diger bir parametrede pahali 151l islem kademelerine

gerek kalmayisidir.(Paules, 1991)

Omegin mikroalasimli dévme celiklerin en bityiik avantaji daha iyi islenebilirligidir. Rahat
islenebilir perlitik mikroyap ile ¢elik i¢1 yiksek kikirt miktann , dovme pargalanmin
ekonomik rekabet sansimi yogun olarak arttirir.

Mikroalasimhi dovme ¢eliklerin dezavantaji dusik tokluk ozelligi gostermeleridir. Bu
nedenle alagim gelistirme ¢alismalan, dinamik yiklenme altinda g¢alisacak otomotiv
pargalanmn Gretimini miimkin kilacak tokluk arttinmi yoniinde yogunlasmistir. Karbon
miktariun azaltilmasi, bu tip c¢eliklerde tokluk arttimmimin en efektif yolu olarak
kabullenilerek karbon disurilmas, dayang kayiplann ise % 1.6 seviyesine arttirilan
manganla ve % 0.8 seviyesine ¢ikarilan  silisyum  ile  karsilanmaya
calisilmastir (Ceviker,Karagéz, 1993)

2.10 Kullanmm Yerlerine Ornekler

West Virginia Steel sirketinde romork parga kisumlann HSLA celikleri ile tiretitmektedir. 550
MPa ¢ekme dayancina sahip bu malzemeler,elekirik ergitme ocaklarinda ergitme ve siirekli
bilet dokiimii seklinde yapiimaktadir.

Yiiksek dayangyorulma mukavemeti, stineklik sekillendirilebilirlik ve kaynak edilebilirlik
Ozellikleri disik karbonlu HSLA ¢eliklerinde, V ve N mikroalasimlari ile elde edilirler. V ve
N, yapida vanadyumnitrit ¢okeltisi olusturarak dayanci arttinrlar

Boyle bir yapida ¢elik kompozisyonu %0,25C, %1,20Mn , %0,25Si, %0,068V ve 0,015N
seklindedir. Eski uriinlerle karsilastinldiginda ,mikroalasimlanmis bu yeni tiriinlerde ¢ekme
dayamim 350MPa dan 550MPa’ya ve a@ulik kazanci boyle bir drinde 90Kg civannda
olmustur.

Bunlarin disinda haddelenmis V-N mikroalasimli tren volu gelik birlestirme barlan, zamania
C-Mn’li yagda sogutulmus olanlann yerini almaktadir. Bu ¢elikler diisik tretim maliyetleri

elde etmek, iyi siineklik ve ¢entik toklugu saglamak amaciyla tretilmiglerdir.
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Ozellikle motor ve suspansiyon parcalarinda mikroalasimhi  dovme  ¢eliklerinin
kullamlabilirligi artmaktadir. Pahali su verme temperleme ve bazi islem kademelerinin
olmayisi nedeniyle digik maliyetler sozkonusudur. Bu dugik karbonlu (0,30-0,50C),
vanadyumla ¢okeltme sertlestirilmesi vapilmus yapilar genellikle arabalarda, krank millerinde
ve baglanti rotlarinda ¢ok kullamlmaktadir. AUDI, BMW Mercedes ve Honda marka
arabalarda bu pargalar kullamlir. Daha yiiksek tokluk ve dayan¢ degerlerine ulasmak igin
yapilan arastirmalarda, dovme sonrast hava veya su sogutmali, dusik karbonlu yiksek

alasiml: bainitik veya martenzitik ¢elikler gelistirilmistir.(Paules, 1991)

HSLA geliklerinin kullammu 6zellikle, agirlik kazancinda avantajlar saglandigindan otomotiv
sanayiinde yakit tasarrufu saglanmasinda,gok biytk 6nem kazanir. Bu ¢elikler otomotiv
sektoriinde plastiklere ve Aluminyuma gére daha fazla kazang saglarlar. Direksiyon gergevesi
ve tampon malzemelerinde HSLA ¢elikleri kullanilmaktadir.(Onem, 1999)

Otomotiv sanayiine yonelik dovme pargalanmin imalatinda Gretim maliyetlerini
yitkselten 6nemli unsurlardan bir tanesi de gerekli gorilen islah islemleri igin yapilan
"yeniden-isitma" uygulamasi olup, rekabet agisindan dovme sanayi igin buylk dezavantaj
olusturmaktadir. Aym zamanda, ihtiya¢c duyulan sertesebilirlik derinliginin elde
edilebilmesi, c¢elikte Cr, Mo ve Ni gibi olduk¢a pahali alasim elemanlannin
konstrasyonlanimin belirli seviyelerde tutulmas: ile miimkin olabilecegi de bilinmektedir.
Bu ise, prosesin vam sira ham madde maliyetini arttirict bir unsur olmaktadir.(Asil Celik,

1994)
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3. ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN TERMOMEKANIK
ISLEMLER

3.1 Atom Yapist ve Kristal Kafesi

Altiminyum, periyodik sistemin 3. Grubundadir; atom numaras: 13, atom ¢ap1 1,43 A°, iyon

¢apt 0,86 A° ve atom agihd1 26,97 dir. (Beljajev Firsonova, Repoport, 1994)

Aliminyum iyonlan, katilasma sirasinda elementel kup yuzeylernin koselermu ve orta
noktalarini iggal eder. Boylece aliminyum yizey merkezli bir atom kafesine sahiptir (Sekal
3.1a). Herbir aluminyum iyonu komsu oniki iyon tarafindan ¢evrelenmis oldugundan

koordinasyon yapisi 12°dir (Sekil 3.1b). (Journe! of Industry, 1999)

Sekil 3.1a ve b Aliminyum kristal kefesi elementel kilp vapisi ve iyon dizilisi
(Beljajev Firsonova,Repoport, 1994)

Katilasma sirasinda aynisan altiminyum knstallent dizensiz ¢ok viizeyliler, kend: aralannda ¢
boyutta birbirine temas eden elementel kiplerden kristalitler meydana getinirler. Alominyum
ne kadar saf ise kristalleri de o nispette buyik ve stritktiirti o nispette daha kabadir.
(Beljajev, Firsonova,Repoport, 1994)

3.2 Aliiminyum Alasimlar

Aliminyum alagimian “Dévme Aliminyum Alasimlan” ve “Dékme Aliminyum Alagimian
olmak {izere iki gruba ayrmhrlar. Bu iki grup da “Isil Isleme Tabi Tutulabilen Aliminyum
Alasimlan” ve “Isil Isleme Tabi Tutulamayan Aliminyum Alasimlan “adlan altinda, kendi
iclerinde iki ayn gruba aynlirlar. “Dévime Aliiminyum Alagimlan” d6kme ve plastik sekil
verme usulleri ile sekillendirilirler; “Dékme Altminyum Alasimlan” ise sadece dokimle sekil
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alabilirler. “Isil Isleme Tabi Tutulabilen Alagimlan” sofuk islem ve 1sil islem yoluyla
mekanik ozellikleri degistirilebilir alasimlardir. Buna mukabil “Isil Isleme Tabi Tutulamayan
Aliminyum Alasimlan” sadece soguk islem mukavemet 6zelliklerinde degisiklik yapilabilen
aliminyum alasimlandir. (Ugigik, 1978)

Aliiminyum alasimlan takriben %1-15 oraminda alasum elementi ihtiva ederler. Bu elementler;
bakir, - silisyum, magnezyum, ¢inko, manganez ve diger metallerdir. Alasimlandirmamn

gayesi, mekanik 6zellikler ile dokiim ve islenebilme 6zelliklerini iyilestirmektir. (ASM, 1999)

3.3 Aliiminyum Alasimiarmnda Isil ve Mekanik Ozellikler Hakkinda Kisa Bilgiler

3.3.1 Plastik Sekil Degistirme

Plastik sekil degistirme (haddeler arasindan veya bir profilden gegirme suretiyle) dokme
alasimin yapisimi degistirmek, istenilen gsekle sokmak veya isil isleme, tabi tutulamayan

alagimlan sertlestirmek ve mukavimlestirmek i¢in kullamilir, (Ersiimer, 1978)

Plastik sekil degistirmede oldugu gibi, bir maden uygun bir gerilmeye tabi tutuldugunda,
belirli bazi kristal diizlemlerinde kaymalar meydana gelir; kaymaya ugrayan diizlemlerin

sayisi tamamiyla metalin kristal yapisina baghdu. (Ersimer, 1978)

Kolayca islenen diger metallerde oldugu gibi, aliminyumda da fazla miktarda kayma
dizlemleri bulunur.

Aliminyum, yizey merkezli kibik kristal yapisina sahiptir.. Bu tip kristal yapisina sahip olan
metaller, kopma veya kinlma meydana gelmeden oOnce, oneml: miktarda plastik

deformasyona tabi tutulabilir (Ersiumer, 1978)

Altiminyum plastik sekil degistirmeye tabi tutuldugunda, kayma olayi, tatbik edilen gerilmeye
nazaran, en uygun durumda bulunan kayma diizlemlerinde meydana gelir. Kayma devam
ettikge, kaymaya katilan dizlemler tatbik edilen gerilmeye gore, diger diizlemlerden daha
uygun bir yone alacak sekilde durumlarim degistirirler. Bu takdirde diger duzlemler boyunca
da kavma baslar. Plastik sekil degistirme derecesi arttikga, diizlemler yonlerini degistirmeye

devam ederler ve metalin islenmesi gittikge zorlasir. (Ersiimer, 1978)

Kayma dizlemlerinin donmesi tabir edilen bu kayan duzlemlerin yer degistirmeleri

neticesinde, ¢ok sayida dizlemin ayni yonde olmalari saglanir. Bu sart tercih edilen yonlenme
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olarak bilinmekte ve derin g¢ekilen bazi malzemelerde kayma ¢izgileri meydana gelmesine

sebep olur.

Soguk sekil degistirilmis aliminyumun tercih edilen yonlenmesi, daha 6nce uygulanan isil
islemlere, plastik sekil degistirme derecesine ve yonlenmeyl meydana getiren gerilmelerin

yoniine tabidir. (Erstumer, 1978)

Soguk sekil degistirme iglemi, malzemenin toplam i¢ enerjisini artirmakla beraber, dengesiz
bir hal meydana getirir. Malzemede toplanan fazla enerji miktan, tatbik edilen soguk sekil

degistirme derecesine ve malzemenin karakteristiklerine baghdir. (Erstmer, 1978)

Kayma neticesinde, bu fazla enerji miktann malzeme igin diizenli olarak dagilmayip, ¢ok
biyitk enerji degerlerinin meydana geldigi baz 6zel noktalarda yigilmaktadir. Bu yitksek
gerilmeye tabi noktalar, diger noktalardan daha az dengeli halde bulunduklarindan, yeniden
kristallestirme isleminde yeni tanelerin meydana gelmesinde gekirdek rolinii oynarlar.
(Erstmer, 1978)

3.3.2 Yeniden Kristallestirme

Soguk halde doviilmiiy malzeme yeter derecede ytiksek bir sicakliga kadar isitildiginda, soguk
sekil degistirme neticesinde meydana gelmis olan parcalanmis partikiiller, malzemenin tabi
tutuldugu sekil degistirme derecesi yeter ise, yeniden, gerilmesiz tanecikler meydana

getirirler. Buna yeniden kristallestirme denir. (Ersamer, 1978)

Soguk sekil degistirme esnasinda meydana gelmais olan yiiksek enerjili noktalar, yeni tanelerin
meydana gelmesinde ¢ekirdek roliinii oynarlar. Yeni tanelerin meydana gelmesi soguk sekil
degistirmenin neticelerini yeter derecede degistirip, malzemenin baslangictaki 6zelliklerine

yaklasan 6zellikler meydana getirmeye ¢alisir. (Ersiumer, 1978)

Soguk sekil degistirme derecesi ok onemlidir. Soguk sekil degistirme derecesi yeter degil
ise, yeniden kristallesme meydana gelmez. Kullanilan sicaklik derecesinde yeniden
kristallesmeyr meydana getirecek kadar soguk sekil degistirme varsa, elde edilen malzeme
gayet iri taneli bir yaptya sahip olur. Yeter derecede sofuk sekil degistirmenin mevcudiyeti

ince taneli malzemenin meydana gelmesini saglar. (Ersiimer, 1978)
Yeniden kristallestirmenin taninmig esash dort kanunu vardir.

1) Soguk sekil degistirme derecesinin artmasi, yemden kristallestirmeyi meydana getirmek

i¢in lazumiu sicaklik derecesini azaltir.
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2) Yeniden kristallestirme sicakliginda bekletme miiddetinin artmasi, liizumlu olan sicaklik

derecesini diglrir.

3) Yeniden kristallestirme sicakhiginda veya daha yiiksekte 1sitma, meydana gelecek olan
tanelerin buytkliigiine tesir eder.

4) Soguk sekil degistirme dereces: ve kullanilan sicaklik, meydana gelen tanelerin
biyiikliigine tesir eder. (Ersimer, 197 8)

Birgok derin ¢ekme islemlerinde, genel olarak orta veya inceye dogru tane buyukligini haiz
bir malzeme istenmektedir. Iri taneli malzeme genellikle, ince tanelere nazaran daha biiyiik
bir plastik sekil degistirme kabiliyetini haiz olmakla beraber; bu tipte bir malzeme mevzii
deformasyonlara daha fazla maruz kaldifindan, portakal kabugu denilen ve pratikte arzu

edilmeyen yiizey manzarasina sahip olur. (Erstimer, 1978)

Yeniden kristallestirmeya tabi tutulan bir malzemenin son tane buyikligi, yeniden
kristallestirme igleminden onceki tane biyikligine ve tanelerin biyime hizina baghidir.
Bunlar ise asagida gosterilen birgok faktorlenn tesiri altindadir. (Ersamer, 1978)

a) Baslangigtaki tane buytikiugi.

b) Soguk sekil degistirme derecesi.

c) Isitma hizi.

d) Son sicaklik derecesi.

e) Yiiksek sicaklikta bekletme miiddeti.
f) Malzemenin terkibi.

Baglangictaki tane buyiikliiginiin yeniden kristallestirme islemine etkisi ancak kigiikk sekil
degistirme derecelerinde kendini gosterir. Belirli bir soguk sekil degistirme derecesinde elde
edilen sertlesme derecesi, iri taneli malzemeler i¢in daha az olmak {izere, malzemenin tane
buyikligtne tabidir. Esit sertlesme hallerinde baslangigtaki tane bityiikliiginiin son tane
buyukliugine pek fazla tesiri yoktur. Ancak plastik sekil degistirme derecesi az oldugu
hallerde, baslangigtaki malzemenin tane biylkluguniin son tane bitytkligtne kayda deger

derecede tesiri vardir. (Ersimer, 1978)

Baz1 sekil verme islemleri, yeniden kristallestirmede iri taneli bir saha meydana gelmesine ve

malzemenin yalmiz bir kisminin bir dereceye kadar islenmesine sebep olur. Fakat alasim i¢in
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se¢ilen uygun bir temperleme ve aralikh 151l 1glemlerle soguk sekil degistirmenin kontroli ile

bu olayin 6niine gegilir. (Ersiimer, 1978)

Limitli fakat kritik derecede bir soguk sekil degistirmeye tabi tutulan malzeme, yeniden
kristallestirmeden sonra anormal derecede bityiik tanelere sahip olur. Bundan dolayi, aralikls
1s1l iglemlere tabi tutulan ve soguk sekil degistirme dereceleri kontrol edilebilen metotlar
kullanilir. Fakat buna ragmen bazi hallerde malzemenin bir kisminun, yeniden kristallesme
neticesinde iri taneler verecek sekilde, kritik bolgeye gelebilecek kadar sertlesmeye tabi
tutuldugu bilinmektedir. (Erstimer, 1978)

Mesela: profil elde etmek i¢in kullamlan ekstriizyon usulii, 151l i5lemden sonra malzemenin
biinyesinde hem yeniden kristallesmis hem de kristallesmemis yapilar bulunduran bir
iglemdir. (Erstimer, 1978)

Isil isleme tabi tutulabilen ekstriizyonla elde edilmis biyik profillerden bazilarinda,
kenarlarda taneler yeniden kristallagmis ince bir seride igeriye dogru yeniden kristallesmis
tanelerden olusan genis bir tabakaya ve nihayet merkezde yenidén kristallesmemis bir kisma

rastlanir,

Anormal derecede biyik taneleri meydana getiren soguk dovme derecesi genel olarak ¢ok
fazla degildir ve islenen alasim, soguk islemin tipine 1sitma hizina ve 1s1l islem esnasinda elde

edilen maksimum sicakliga tabidir (Ersimer, 1978)

Isil iglem esnasindaki isitma hizi, soguk sekil de@istirme derecesine tabi olarak birgok
alasimlann tane buyuklugine etki eder. Tabii olarak kugik bir sogutma hizi, normalden
bityitk bir toparlanma periyodunca tesir edeceginden, yeniden kristallesme ile elde edilen
tanelerin boyutlan biraz buyik olur. Yeniden kristallestirmeyl meydana getirecek olan

gerilmelerden bazilar, toparlanma periyodu esnasinda ortadan kalkar. (Ersiimer, 1978)

Yeniden kristallestirmeden sonra, taneler biyimeye meyillidirler. Bu biiyiime, tanelerin en
al¢ak enerjili durumu almak istemeleri yiiziindendir. (Ersiimer, 1978)

Teorik olarak son sicakligin yikseltilmesi, tanelerin bilyiimesine vardim eder. Fakat,
aliminyum alasimlarinda viiksek bir isitma hizi kullanmak suretivle kazamilan avantajlar,

alcak bir sicakhik kullanma avantajlanm tamamryla 6rtmektedir. (Ersimer, 1978)

Yiksek sicaklikta bekletme middetinin uzatilmasi, tanelerin biylimesine yardim eder. Buna
ragmen alasunlara tatbik edilen 1s1l islem sekillen tetkik edilirken, tanelerin biyumesinden

¢ok daha pratik 6nemi haiz konular tetkik edilmektedir. (Ersiimer, 1978)
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Muhtelif alagimlarin karakteristikleri, 1s1l isleme tabi tutulmug olan malzemenin son tane
buyuiklugimde gok 6nemli bir rol oynar. 1100 gibi baz1 alagimlar i¢in, 1s1tma hiz: kritik olarak
telakki edilmez; fakat 3003 gibi diger alasimlar i¢in ince taneli bir yap: istenildigi takdirde,
hizl: bir 1sitmanin segilmesi gereksizdir. Muhtelif 1s1] islemler igin tavsiye edilen dereceler bu

karakteristikleri gz oniinde tutmaktadir. (Erstimer, 1978)

3.3.3 Tavlama

Mekanik yollarla elde edilen islenmis aliminyum alasimlarin ¢ok zaman bircok imal
islemlerinden sonra tavlama isil islemini tatbik etmek lazimdiwr. Tavlama, soguk sekil
degistirme neticesinde sertlesmis olan malzemeden serthigt kaldumak veya 1sil isleme tabi
tutularak yaslandirilan malzemeyi yumusatmak igin kullamlir. Bu 6zelliklere varabilmek icin
farkli yollar takip edilirse de neticede, malzemeden en uygun isleme kabiliyeti elde edilmesi

istentr. (Erstimer, 1978)

Buna gore, pesi sira sofuk sekil degistirmelerden sonra daha fazla deformasyona imkan
kalmayan malzemeyi, yumusatip yeniden islenebilir bir hale getirmek ancak tavlama ile
mumkiindir, ayn1 zamanda levha halinde bir mamulden maksimum uzama kabiliyeti
isteniyorsa, son haddeleme isleminden 6nce malzeme tavlama isil islemine tabi tutulmalidir.

(Ersumer, 1978)

Optimum isleme kabiliyetine sahip bir malzeme elde edebilmek igin asagidaki sartlarin

gereeklestiriimesi lazimdir.

1) Tam‘ bir yeniden kristallesme.

2) Aym ekseni sahip optimum tane biyuklugi.

3) Kayma dizlemlerinin uygun olarak yonlenmesi.

4) Kat1 entyiklerin algak derecelerde meydana gelmesi.

5) Erimemis ve ¢okelmis parcalann en uygun sekilde yayilisi.

6) Erimis ve gokelmis pargaciklann optimum buytklagi.

Tabiatiyla bu ideal sartlan pratikte tamamiyla gergeklestirmek miimkin degildir. Fakat bunlar
tavlamanin temel prensiplerini teskil eder. Tavlama prensiplerinde herhangi bir degisiklik

halinde daima bu sartlani g6z 6niinde tutmak lazimdir. (Ersiimer, 1978)
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3.3.3.1 Yaslandirma Mekanigi

2017 ve 2024 alasimlannin yaslandiriimasi, bunlann maksimum mukavemetini elde edinceye
kadar oda sicakhginda birkag giin bekletmek ile temin edilir. Diger 1s1l igleme tabi tutulabilen
alagimlann yaglandinimasi, bunlanin maksimum mukavemetlerini elde edilinceye kadar

kontrolli bir ¢okeltme 1511 islemi ile temin edilir. (Ersiimer, 1978)

Tyi bir sekilde eriyik 1si islemine tabi tutulmus alagimin mukavimlesme derecesi, yaglandirma
esnasindaki zaman ve sicakliga tabidir. Sicaklifin artmasi, yaslandirma igin gerekli siireyi

azaltir. (Erstmer, 1978)

Yiiksek sicaklik ve kisa muddet kullanma neticesinde, diisik uzama yiizdeleri ve yiiksek
akma sinirlan elde edilir. Algak sicakhk ve uzun miiddet kullamilmast halinde, daha yiiksek
uzama kabiliyeti fakat daha diigitk akma simn elde edilir. (Ersiimer, 1978)

Eriyik 1sil igleminden sonra tatbik edilen su verme ile suni yaslandirma islemine baslama
arasinda gegen zamammn mekanik ozelliklere tesiri vardir. Fakat bu ancak 7075 gibi yitksek
¢inko yiizdeli yatak alagimiari i¢in onemlidir. (Erstimer, 1973)

Bu alasim igin arzu edilen mekanik ozellikleri elde edebilmek i¢in, su vermeden sonra
cokelme sertlestirilmesi islemi tatbik edilmeden once, oda sicaklifinda 24 saat bekletmek
lazimdir.

Bu islem i¢in kullanilan sicakliklar, alasima ve arzu edilen 6zelliklere bagh olarak degisir ve
sicaklik 120°C ila 190°C derece arasinda bulunur. lyi neticeler elde edebilmek igin =5°C gibi
¢ok dar bir aralik dahilinde kontrol edilmelidir. (Erstimer, 197 8)

Belirli bir sicaklikta bekletme stiresi, kullamilan sicaklifa, alasima ve arzu edilen ozelliklere
tabi olarak degisir. Genel olarak 6-24 saat arasindadir. lyi bir yaslandirma islemi temini icin,
sicaklik artinhinca bekletme miiddeti azalir. Buna ragmen, yiksek sicakhiga dogru ¢ikildikea,

hem sicakligin hem de zamanin kontrolii ¢ok ciddi olmalidir.

Isitma hizimin 6nemi yoktur; fakat parga finn dahilinde 1sitilirken, muhtelif noktalan arasinda
buyiik sicaklik farklan bulunmayacak sekilde yerlestirilmeli. Sayet parga homojen olarak

1sttilmazsa 1y1 bir yaslandirma islemine tabi tutulamaz. (Erstimer, 1578)

Cokeltme 1s1l iglemini tatbik ettikten sonra, genel olarak parga oda sicakliginda havada
sogutulur. Su banyosunda su verme, lizumlu olmamasina ragmen, kullamldig: takdirde iyi

neticeler verir. Firinda sogutma asiri yaglandirmaya sebep olabilir. (Erstimer, 1978)
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3.3.3.2 Yaslandirma ve Cokeltme Sertlestirmesi

Oncede de isaret edildigi gibi, eriyik isi igleminden sonra tatbik edilen su verme islemi
sonucunda, aliminyum alagimlan tam sertliklerine ulagamazlar. Bunlarm maksimum
mukavemetini elde edebilmek igin alagimi yaslandirmali yani ¢ékeltme sertlestiriimesine tabi

tutulmahidir. (Erstimer, 1978)

Bu mukavimlestirme ve sertlestirme operasyonu sirasinda, doymus durumda kati eniyik,
cokelmesi meydana gelir. Cokelme devam ettikge malzemenin mukavemeti artar ve nihayet
maksimum degerine ulagir. Fakat belirli bir limiti agip, asin-yaglandirma tatbik edildigi
takdirde, mukavemet belirli bir noktaya kadar diser ve orada kalir. Cokelen gayet kiigiik
tanecikler, tane dahilinde ve tane siralarinda toplanip, kaymaya ve deformasyona mani olan

bir ag teskil ederler. Bu suretle malzemenin mukavemeti ve sertligl artar. (Ersumer, 1978)

Cokelme sertlesmesi malzemenin mukavemet ve sertlik ozelliklerinde Onemli bir artig

kaydetmesine karsilik, uzama kabiliyeti azalir.

Isil isleme tabi tutulabilen alasimlarin yaslandirma neticesinde mukavimiesmeleri, sadecé
¢okeleklerin mevcudiyetinden degil, aym zamanda ve bilhassa, gayet kiiciik taneciklerin
uniform olarak dagihislarinda ve bu ¢okelen taneciklerin deformasyon ve diger olaylara kars,
kristal yapilarinda meydana getirdikleri degisiklikten ileri gelir. (Erstimer, 1978)

Kullanilan yaslandirma metotlan yalmiz mukavimlesmeye tabi olmayip, daha birgok
ozelliklere de dayamir. Kural olarak, suni yaslandirmaya tabi tutulan malzemeler, bir asin-
vaslandirmaya tabi tutulup, korozyon mukavemetleri artinlir. Bu olay 6zellikle tamamiyla
yaslandiniimamis halde korozyona meyilli olan yiksek bakir yiizdeli yatay alasimlanna tatbik

edilerek korozyon mukavemetleri artintlir. (Erstmer, 1978)

Isil isleme tabi tutulabilen aliminyum alagimlar genel olarak 2 simifa aynlmastir.
1) Oda sicakhiginda maksimum mukavemetlerine erisebilen alagimlar.

2) Suni bir yaslandirmaya ihtiyag gosteren alasimlar

4 veya 5 ginlik oda sicakliginda bekletme ile maksimum mukavemetlerine erisen alasimlara

tabii yaslanabilen alagimlar denir (Ersimer, 1978)
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3.4 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Termomekanik islemler ve lgili Calisma

Ornekleri

3.4.1 Yiiksek Mukavemetli Aliiminyum Alasimlarimin Termomekanik Islemleri

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda termomekanik islemle mekanik 6zelliklerin
geligtirilmesi, malzemenin tane boyutunun kigultilip, eseksenli yapilamas: ve de cokelti
boyutlanimin kontrolii ile saglanmaktadir. Ticari olarak dretilen yiikksek mukavemetli
aliminyum alasimlanndan 7000 serisi alasimlann en 6neml kusurlan, yiikksek mukavemete
karst malzemenin sinekliginin ve toklugunun az olmasi ve de gerilmeli korozyon ¢zelliginin
zayif olmasidir. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi amaci ile yapilan ilk ¢aligmalarda, siinekligin ve
toklugun az olmasina sebep olan ikinci faz pargaciklarin azaltilmasi amaciyla ¢ok saf
malzemeler kullanilarak kontrolli katilasma ile tretilen alasimlarda ticari alasimlara gére
daha iyi siineklik, tokluk ve yorulma o6zellikleri elde edilmistir. (Kayal, 1984)

7000 serisi aliminyum alasimlanimn ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan diger
caligmalarda ise ¢esitli termomekanik iglemlerin uygulandifn yeni dretim yontemleri
geligtirilmigtir . Bu tebligde, yuksek mukavemetli aliiminyum alagimlarindan 7075 alasimina
uygulanan termomekanik islemler sonucunda saglanan tane rafinasyonu ile mekanik
6zelliklerin degigimi incelenmigtir. Tane rafinasyonu ile malzemenin akma mukavemetinde
saglanan artiy yaminda, mekanik 6zelliklerden yorulma omri, siinek-gevrek gegis sicakhign ve
kinima toklugunun tane rafinasyonu ile etkilendigi bilinmektedir. Bugiine kadar daha ziyade
tane rafinasyonunun akma mukavemetine etkisi {izerinde yogun ¢alismalar yapilmistir, diger

mekanik dzelliklere tane .boyutunun etkisi daha az ilgiyi ¢ekmistir. (Kayali, 1984)

Tane rafinasyonunun diger 6nemli bir etkisi de malzemenin yiiksek sicakliktaki deformasyon
kabiliyetini geligtirmesidir . Malzemenin mutlak ergime sicakhiginin yaklagik yansi
tizerindeki sicaklik ve diigik deformasyon hizlaninda tane simn kaymast toplam
deformasyona oOnemli derecede katkida bulunabilir , Uygun sicaklik ve deformasyon
hizlarinda kiigilk taneli malzemeler ¢ekme deformasyonu sirasinda ¢ok fazla % uzama

gosterirler ve bu tiir malzemeler stiperplastik malzeme olarak adlandinitirlar. (Kayali, 1984)

Stperplastisitenin temelinde ince tane boyutu yatar; siperplastik davranss igin tane boyutu 10
mikrondan az olmahdir. Béyle bir ince yapiya, ancak Termomekanik islemler(TMI)
uygulanarak ulasilabilir. Ornegin 7xxx serisi alagimlara orta dereceli bir TMI uygulanarak
yeniden kristallestirme ile konvansiyonel islemler 6ncesi, dokum sonrasi tane sinirlan ortadan

kaldirlabilir. Tane boyutunda meydana gelen degisimler TMI ile ZnMg,Cu elementleri
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¢ozindiiritlerek ve ¢okeltiler olugturularak ulasilabilir. (Young,Mukherjee,Roberts, 1992)

3.4.2 Termomekanik Islemler Esnasinda Aliiminyum Alagimlarimin  Mikroyapisal

Modellemesi

Dévme haddeleme veya ektriizyon gibi endistriyel termomekanik islemlerde, gerilme oram
cahsilan malzemede sirekli olarak degismektedir. Daha énce yapilan ¢aligmalarda Al-Mg
alasimlarinda gerilme oraminda meydana gelen degisimin dislokasyon alt yapisinin ve
sonradan gelen yeniden kristallestirme davramigimn gelisimi Gzerinde belirgin bir etkisi

sozkonusu oldugu goéralmustir.

Dislokasyon alt yapilanimin ve sonradan olusan yeniden kristallestirme davraniginin gerilme
etkisi ile daha kompleks bir davramsg gosterdigi anlagiimstir. (Sellars, 2000)

Plastik deformasyondaki akma stresi, temel olarak yer degistiren dislokasyonlar ve yeniden

kristallestirme davrams: tarafindan ve toplam biriktiriimis enerji ve dagiticilarinin hakimiyeti
| altindadir. Rastgele olusan dislokasyonlar homojen gerilmeyi ve de geometrik olarak gerekli
olan dislokasyonlan iiretirler.(Sellars, 2000)

Sicak deformasyon sirasinda mikroyapisal gelisimin modellenmesi ve akma stresi olaylan
uzun zamandan beri birgok aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Modellemeler genel olarak
laboratuar ¢aligmalan ile gelistirilmistir. Laboratuar c¢aligmalarninda genellikle sabit
deformasyon sartlann altinda digsal (sicakhk geriime orani ,gerilme) ve igsel (tane
boyutu,partikiillertekstiirler)  veriler  arasindaki  iliskiyi gostermek  amaciyla
yapilmistir.(Sellars, 2000)

Sonuglar soyle agiklanabilir;

Sabit gerilme oranli deformasyon smrasinda ig¢sel dislokasyon degiskenlerinin gelisimi
(dislokasyon yogunlugu , alt taneler arsindaki misoryantasyonlar ve alt tane boyutu gibi
)sertlesme ve tekrar yumusatma c¢alismalari genel evrim kanunlan temel alinarak

modellenebilir.

Streksiz bir deformasyonda genel evrim kurallan, dislokasyon alt yapilanimin gelisiminin
modellenmesi i¢in gegerli degillerdir. Fakat modellenmis dislokasyon alt tanelerinin
modellenmest, tahmini yeniden kristallestirme kinetikleri ve rekristalize edilmis tane boyutu
bilesenleri olusabilecek sabit ya da sureksiz deformasyon sartlannda bununla ilgili

vapilabilecek deneysel sonuglarla uyum icerisinde yer aliriar.
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Yeniden Kkristallestime davramginin modellenmesi ise ¢exirdek yogunlugu ve gekirdek
biviime crant ile temellenmistiz. Bizviime cranmun topiam depolanmis enerjiden geldiar

YUE > A 5 3 J g g
tahmin edildiginde ¢ekirdek yoguniudu, disiokasyon alt vapisimin daguminin gbzontnde

bulunduerchmasr the hesaplamr (Seliars, 260607

3.4.3 AA 7473 AlEminyem Alagrmiarmda Asirr Yagiandirma ve DiSer Termomekanik

Parametrelerin Soguma Davranigina Eikisi

Daha oncede anlatildid1 gibi Siiperplastisitenin temelinde ince tane boyutu yatar; siperplastik-
davrants igin tane bovuta 10 mikrondan az olmalidir. Béyle bir ince yapiya Termomekanik
islemler(TMI) uygulanarak ulagiabilir. Omegin 7xxx serisi alagimlara orta dereceli bir TMI
uygulanarék veniden kristallestirme ile konvansiyonel islemler 6ncesi, dokiim sonrast tane
simrian ortadan kaldinfabilir. Tane boyutunda meydana gelen degisimler TMI ile Zn,Mg,Cu
elementleri ¢ozimdiiritlerek ve ¢okeltiler olusturularak ulasilabilir (Y oung Mukherjee Roberts,
1992)

Yapilan aragtirmalarda, konvassiyonel 7xxx senisi Al-Zn-Mg-Cu-Cr alagimlannda tane
rafinasyonunun TMI ile mamkiin olabilecegt gorilmastir. Yeniden kristallestirme igin
cekirdek vyorelert ‘olusturan , partikallerin kullanimi , AA 7475 alasimumn tane rafinasyonu
i¢in anahtar rol oynamaktadir.

Yiksek yogunluklu ¢okeltiler olusturmak i¢in  (~Imikron) homojenizasyon ve asin
yaslandirma sl iglemleri kullamimustir. Bu olayr konvansiyonel sicak isleme sicakliklanndan
daha diisitk sicakliklarda mekanik bir deformasyon takip eder. Burada amag dinamik yeniden

olusumu minimize etmek ve yiiksek dereceli gerilme sertlesmesim arttirmaktir.

Yapilan ¢aligmalarda en ince tane boyutuna , malzemelerin 400C de 8 saat asin
vaslandinlmas: ve daha sonra soguk suda sogutuldugunda ulasilabilecegr gorilmigtir. Buna
bagh olarak ayrica hiicre yapuannin hadde sirasinda, agin doygun Zn,Mg,Cu (su verme ile)
elementlerinin ¢okelmesi ile stabilize oldugu anlagiimistir (Young Mukherjee Roberts, 1992)

Bunlann disinda, yitksek sicakliklarda bu elementlenn ¢ézilldagi ve Al-Cr ¢ékeltisinin tane
simr gogi ile, ince tane olugumunu sagladigy gorilmagtir. Boyle bir siperplastik maizemeye
uygulanan TMI prosesinde dikkat edilmesi gereken dort temel dis etken vardir:

1. Yaslandirma sicakligy,
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2. Yaslandirma zamani,

Asin yaslandirma is1l isleminden sonra sogutma orani,

(9%

4. Haddeleme rediiksiyonu,
5. Haddeleme sicaklig.
6. seklinde ifade edilebilir.

TMI islemine maruz kalan AA7475 alasimi i¢in TEM de alinan goriinti Sekil 3.3 de
gorilmektedir.

Sekil 3.2a ve b AA 7475 alasimimn TEM mikroyapt goriintisit a) 480C de 3 saat soliisyona
alma + 400C de 8 saat asin yaslandirma; b) Isil islenmis ve Haddelenmis (200 C de 8 saat
,%380), 480Cde 30 dak. tamamen rekristalize olmus.(Young,Mukherjee Roberts, 1992)

Sekilde goriuldugi tzere genel olarak asin yaglandinlmis ¢okeltiler agik gri renkte
olusmuslardir(MgZn;). Diger elementler (Al S1,Fe) soliisyona alma esnasinda ¢ozillmezler ve

hadde sonras diiz,tel sekilli olugurlar.

Sekil 3.2b de 480C de 30 dakika tamamen rekristalize olmus bir mikroyapi gorilmektedir.
Rekriztalize olmus yapiya bagh olarak, sekilde gemis boyutlu ¢okeltilerin ¢ozimdiign
dispersoid partikillerinden ,tavlama sicakliginda ayrnildif1 ince taneli matrikste goriilmektedir.

Siyah-gri renkli dispersoid partikiillerinin taviama sicakiifinda tane boyutunun bityimesinde
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engelleyict etkisi oldugu anlagiimaktadir. Coziilen dispersoid partikiller Cr igeren
¢okeltilerdir.

Bunlann haricinde yaslandirma sicakligi ve sogutmaya bagli olarak yapilan caliymalarda

asagidaki mikroyap: goriintiiler elde edilmistir.

Sogutma mekanizmasuun degistirilmesi, tane boyutunda ve yapida birgok degisime neden
olur. Asagidaki sekillerde bunlar gorilmektedir.(Young,Mukherjee Roberts, 1992)
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Sekil 3.3 Asint yaglandirmani son tane boyutu Gizerindeki etkisi ( 8 saat agin yaslandirma ve
%380 soguk I ddeleme ) (Young Mukherjee,Roberts, 1992)

Sekil 3.4 Soguk haddelenmis AA7475 alasimimin 400C de 11 saat asin yaslandirilmas: ve
daha sonra su verilmesi sonucu olusan mikroyapi.(Young,Mukherjee Roberts, 1992)
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Sekil 3.6 AA 7475 alagiminda son yeniden kristallestirme tane boyutu 3 degisik sogutma
ortaminda gérilmektedir(iistten alta dogru :Suda ,havada finnda
sogutma).(Young,Mukherjee, Roberts, 1992)

TM! ile yapilan tane rafinasyonu islemlerinin kisa bir 6zeti sekil 3.7 de verilmistir. Sicak
haddelenmis bir levhanin ¢ozelti islemi rekristalize olmus seritler iizerinde kigitk bir etkiye
sahiptir. Goralduga dzere iniform bir baglama ortami dizayn etmek i¢in Zn, Mg,Cu cokelti
elementlent yapida ¢ozilmektedir. (Young,Mukherjee Roberts, 1992)
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Sonuglan soyle agiklayabiliniz;

AA 7475 alasimi i¢in yapilan TMI de temel amag ince tane yapisim olusturmak olmustur.
Proses dort kademeden olusmaktadir: Cozelti islemi Cokeltme veya asirt yaglanduma,
Haddeleme ve Yeniden kristailestirme.

En ince taneye 400Cde 11 saat yapilan yaslandirma ve bunu takip eden soguk su
verme islemi sonunda ulasiimaktadir. Son ince tane boyutuna ulagsmak i¢in, matrisle birlikte
koherant bulunmayan , varolan genis tkincil faz partikiillen ve asin doygun ¢ozelti
elementleri soguk hadde oncesi gereklidir; diger taraftan minimum tane boyutuna ulasiimak
isteniyorsa , asin yaslandirma isleminden sonraki sogutma orami olabildigince hizh

gerceklegtiriimelidir.

Asinn yaglandurma isleminden sonraki sogutma aym zamanda rekristalize edilmis AA7475
plakalarnmin tane boyutu dagiimu paternlerinide etkiler. Hizli sogutma sartlarinda son tane
yapisinda bulunan ince taneli bantlar gozlemlenmis ve sadece.hadde yoninde degil, capraz
yonlerde de var olduklan gozlemlenmistir. Capraz yonde olusan ince tane boyutlarimin su
verilmis malzemede hadde sirasinda heterojen daformasyonun bir sonucu olarak ortaya
¢ikar. (Y oung,Mukherjee, Roberts, 1992)

3.4.4 7075 Alasiminda Termomekanik Islemler

AAT4TS disinda omek olarak, bir termomekanik islemin uygulandign 7075 Al alagtm omek
verilebilir. Boyle bir alagima ait kimyasal bilesim simirlari Cizelge 3.1°de verilmigtir. (Kayals,
1984)

Cizelge 3.1 7075 Al Alasiminin Kimyasal éilesim Sinirlan (Kayali,1994)

Element |Zn Mg Cu Cr Mn Fe St Ti Dagerleri

% 5,1-6,112,1-2,9112-2.0 10,18-04 |03 0,7 0,5 0,2 0,05 Max

Max |Max {Max Max
0,15 Max

Toplam
J |




7075 Al alasimimin en belirgin o6zelligi yiiksek mukavemete sahip olmasidir. Yiksek
mukavemet/agirlik oraninin 6nemli oldugu ugak sanayii ve diger yapilarda bu malzeme

kullamimaktadir. (Kayali, 1984)

7075 Al alagiminin ingot dokiimden levha veya sa¢ halinde yassi triin olarak iretiminde
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen gesitli yontemler, bu alasimin tican
olarak tretiminde kullanilan alisilagelmis yontemle birlikte sematik olarak Sekil 3.8°de
verilmigtir. Sekil 3.8’deki bu diyagramda uygulanan termomekanik islemlerde plastik
deformasyondan once ve sonra yapilan 1sil islemlerde amag ¢okelti boyut ve dagilimim
kontrol ederek tane rafinasyonunu saglamakur. Cokelme sertlegmesi yapilabilen alasimiarda
¢okelti boyut ve dagihminin yeniden kristallesmis tane boyutuna énemli etkileri oldugu
bilinmektedir. . Bu konuda yapilan aragtirmalarda farkli boyuttaki ¢okelti parcaciklarimmn
yeniden kristallesme isleminde farkl: etkileri oldugu saptanmigtir. Biiyiik boyuttaki ¢ékeltiler
yeniden kristallesen taneler igin ¢ekirdeklesme yerleri olarak etki ederek yeniden kristallesme
hizimu artinirlar.(Kayali, 1984)

Humpreys 2mm ¢aplarindaki deforme olmayan parcaciklarin gevresinde olusan gerilme
gradyanlarimin kolay ¢ekirdeklesme sahalan olusturdukianini gostermis, aym zamanda Al-Si
alagimlarinda yeniden kristallesen tane yogunlugunun hemen hemen bilyiik pargaciklarn
yogunluguna esit oldugunu da saptamistir. K¢tk boyutlu ¢okelekler ise tane veya alt tane
sininmin hareketini engelleyerek hem yeniden kristallesen tanelerin bityimesini engellemekte,

hem de yeniden kristallesme islemini geciktirmektedir (Kayali, 1984)

Yeniden kristallesmeye ¢okelti parcaciklarimin yukanida belirtilen etkileri ve 7075 alasimma
uygulanan ¢esitli Uretim yontemlerinin sonuglarnn goz o6niine alinarak 7000 serisi Al
alagimlaninda tane rafinasyonu i¢in yeni bir termomekanik islem gelistirilmistir. (Kayal,

1984)

Bu termomekanik islem dort kademeden olusmaktadir (Sekil 3.8)
1. Cozeltiye alma: Standart baslangi¢ kosulunu meydana getirir.
2. Asint yaslanma: Biyik ¢okeltilerin dagilimint olusturur.

Yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda(20°C-290°C arasinda) soguk

(U]

veya ilik haddeleme olarak yapilan deformasyon (%50-90 oraninda).

4. Yeniden kristallestirme 1s1l islemi.
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Sekil 3.8 7075 Al Alasimimin ingot dékiimden yass: {rtin halinde Gretiminde uygulanan g¢esitli
termomekanik 1slemlerin sematik divagrami.(Kayah, 1984)

Bu termomekanik islemin ilk iki kademesi olan solisyona alma ve asin yaslanma, yeniden
kristallesen tanelerin gekirdeklesmesi i¢in gerekli buyiklikte parcaciklann c¢okelmesini
saglamak amactyla yapilir. Yeniden knistallesmede ¢oékelti pargaciklarinin ¢ekirdek olarak rol
almasi i¢in kritik bir ¢aptan daha biylk olmas: gerektuid bilinmektedir. Bayik oranda soguk
islem yapilmis Al alasimlaninda gekardeklesme igin gerekli knitik pargacik ¢apimin 1 Mm
civarinda oldugu saptanmistir. (Kayali, 1984)



Lo
h

yersen

Cozal bme yensen u
é nmz Eristaibyime ;
3
Az - 4 $5uct ey
3% fasigady ma P
5y -y ) : .‘
J i | p

!

L

;
j i Kad dd1Eme
]
L
| P
4 Y

s {sanc)

$ic0001k (G}

b e et

|

4]
*

Sekil 3.9 7000 serisi alasimlarda tane kiigiiltmek 1¢in gelistirilen 4 kademel: termomekanik
islemin sematik gosterilisi (Kayali, 1984)

Termomekanik islemin ikinci kademesi olan asin yaslandirma isil isleminde yaslandirma
sicaklidy ve siresi 6nemli faktorler olup 400°C’da yapilan yaslandirma isleminde 8-10 saat
siresinde minimum tane boyutu elde edilmistir . Bu nedenle uygulanan termomekanik

islemde asint yaslandirma sl islem sartlant 400°C’da 8 saat olarak segilmustir. (Kayali, 1984)

Uygulanan termomekanik islemin aginct safhasi olan deformasyon islemi, %50-90 irim sekil
degisimi degerlerinde oda sicakligr ile 290°C arasindaki sicakliklarda soguk veya ik
haddeleme olarak yapilmaktadir. %85’in tzerinde yapilan birim sekil degisimi degerlerinde
haddeleme islemlerinde daha fazla tane kuchlmesi ¢ok az olmaktadir. Bu nedenle
deformasyonda birim sekil degisiminin %85 civarinda kalmas: uygundur. Soguk veya ilik
haddeleme olarak yapilan deformasyon islemi yaklagik 0,5 Mm dan daha biyik olan
parcaciklar civaninda yuksek dislokasyon yogunlufuna sahip deformasyon bélgelen

olusturmaktadir. (Kayali, 1984)

Termomekanik 1slemin dordinct kademest olan yemiden kristallesme islemi 7075
Aliiminyum alasimimn standart solisyona alma sicakh@ olan 480°C’de yapimaktadir.
Yeniden kristallesen taneler dislokasyon yogunlugu yiksek olan deformasyon zonlanndaki
pargaciklar civarinda olugmaktadir. Yeniden knistallesmede kolay gekirdeklesmeyi saglayan
bu ¢okelti pargaciklan, aym zamanda daha sonra yeni tanelerin simrlanmn hareketini de
onlemektedir. Yeniden kristallestirme 1sil isleminden 6nce baz gekirdeklesme yerlerini

pasiflestirmek igin bazen toparlanma 1sil islemi de yapimaktadir. Bdylece yeniden
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kristallegsmede olusacak tane boyutu kontrol edilebilmektedir. Toparlanma 1sii islemi
genellikle 300-600°C arasinda bir saat olarak yapilarak farkhi tane boyutlan elde
edilebilmektedir. Son kademedeki yeniden kristallesme 11 islemi ise 2,5 mm kalinhigindaki
malzeme i¢in 480°C’de 30 dakika olarak yapilmistir. Bu termomekanik islem sonunda
ahisilagelmis klasik Gretim yontemiyle elde edilen uzamis taneli bir yap: yerine eseksenli
kigik taneli bir yapr elde edilebilmektedir. (Kayals, 1984)

Sekil 3.10a ve b 7075 Al alagiminin mikroyapist a)Alisilagelmis yontemle tretim sonunda
mikroyapt byTermomekanik islemle tiretim sonunda mikroyapi. (Kayali, 1984)

Yeniden kristallesme isieminin soliisyona alma sicakhginda (480°C) yapiimasimin sebebi,
veniden kristallesme islemi sirasinda mikroyapidaki gekirdek gorevi yapan bayik ¢okelti
parcaciklarimin tekrar kati erlyige ge¢mesini saglamaktir. Yeniden kristallesme 1s1l isleminin
basinda bu bityik ¢okelti pargaciklant yeniden knistallesmede c¢ekirdeklesmeyi saglamakta,
daha sonra solisyona gegerck daha kigik ¢okeltiler halinde kalip malzemede ¢okelme
sertleymesini saglamaktadir. (Kayali, 1984)

7075 Al alasimina uygulanan standart ¢gokelme sertlestirmest 1s1i isiemleri, bu termomekanik
islemde de yeniden kristaliesme 1si1l isleminden sonra istenildiginde uygulanabilmekiedir.

(Kayali, 1984)
Sonuglan soyle ozetleyebilinz,

1) Cokelme sertlesmesi yapilabilen yiksek mukavemetli 7000 senisi Al alasimiannda uygun
bir termomekanik islemle ¢okelti saglanan tane rafinasyonu sonucunda kigiik, eseksenli taneli

bir yapinn elde edilmesi mimkun oimaktadir.
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2) 7075 Al asiminda termomekanik islemle saglanan tane rafinasyonu sonunda akma ve

¢ekme mukavemetinde ¢ok az bir artis saglanmaktadir.

3) Tane rafinasyonu yapilan 7075 Al alagimmmin oda sicakligindaki stnekligi, % kesit

daralmasi degerlerine gore belirgin bir 6l¢iide artmaktadir.

4) 7075 Al alasimindaki tane rafinasyonu genelde malzemenin yorulma 6zelliklerinde bir
degisiklik saglamamaktadir. Sadece kiicik ¢evnmii yorulma Omrinde ¢ok az bir artis
olmaktadir. (Kayali, 1984)

3.45 Puskiirtme Dokim Al-Li Alasimlarinm Tane Rafinsayonn Islemlerinde

Termomekanik Prosesin Etkisi
Ekstriizyon Etkisi:
Omek olarak piskiirtme dokim Al-Li alagmm ele alalim. Sekil 3.11 de tipik bir
puskirtilmis tane yapist gorilmektedir.(Gholina,Sarkar, Withers,Prangnell 1999)

Sekil 3.11 Paskurtmelenmig tane mikroyapisi.(Gholina,Sarkar, Withers Prangnell 1999)

Standartize edilmis dispersoid ¢okeime isleminden sonra butin Al-Li biiletler 6zdes sartlarda
ekstriizyona maruz kaldiklarinda, yapinin ekstrizyon yoninde uzama gosterdigi sekil 3.12
den goruiebilir. $ekil 3.12°de ektriizyona ugramis ve ¢okelti islemi uygulanmis tipik

mikroyapt 6meklen goritmektedir.



Sekil 3.12 a ve b Ekrtriizyona ve sollisyona alma(30 dak.,575C islemlerine maruz kalms
yapt),a: merkez,b:Yizeye yakin.(Paules, 1991)

Sekil 3.12 “de gorilen bitin ekstrizyona ugramis yapilann ve tanelenin ekstriizyon yoninde
uzadify ve 2-3 mikron kahinhikta ve yaklagik 400mikron boyda olduklan gérilmektedir.

Bundan yola c¢ikarak yapilacak islemlerle istenilen ince tane  boyutuna

ulasilabilir.(Gholina,Sarkar, Withers, Prangnell 1999)

Benzer sekilde Sekil 3.13’de goriilen sicak hadde ve ¢ozeltiye alma islemleri sonucu ince tane

yapisina ulagiiabilir.

$ekil 3.13 Ekstrizyona ugramig yapimn TEM de ¢ekilmis

Ta : Q b :
pisi.{Gholina,Sarkar, Withers,Prangnell 1999)

yal,um.\



3.4.6 Al-Cu-Zr Alasimlarinda Siiper Plastik Mikroyapilarmm Olusumunda TMi’nin _
Etkisi '

Bu ¢alismada Cu ve/veya Zr igeren ikili ve ticlii alasimlann ytiksek sicaklik gerilimi sirasinda

birincil soguk sekillendirmenin mikro yapisal olusumu sirasindaki alagim elementlerinin rolii

ve etkisi incelenmistir. Yapilan ¢ahsmada sunlar incelenmistir:

Sicak preslemeden sonra numunelerin tane yapilan optik ve TEM elektron mikroskobunda

incelenmesi i¢in hizla sogutulmustur.

Ince tanelerin vyitksek sicakliktaki olusumlar,yiksek simr  agili yapilar biiytime ve
¢ekirdeklenme olmaksizin yapida Cu ve Zr bulunmasi ile gerekli birincil soguk sekillendirme

ve gerilim yiitklenmesi sonucu olusan yapilar incelenmistir. (Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Stiperplastik malzemeler ,kati polikristalin yapida, diizenli ve 10um ‘den kiigiik tane yapisina
sahip yiiksek sinir agilarina sahip ve stiperplastik akis i¢in oranca yiksek sicaklikta kararli
malzemelerdir. (Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Anlatilan bu mikro yapisal karakteristikler elde edilebiliyorsa , bu akis geriliminin yiksek
gerilme oram hassasiyetine bagl oldugunu gosterir. Bu 6zellik siiperplastik malzemelerin en
onemli mikro yapisal karakteristigi ve baskin deformasyon mekanizmasidir. (Sicaklikta ve
tane sirurt kayma gerilim oranlannda) (Ridley,Cullen, Humphry, 2000)

Ingot yoluyla tiretilen Al alasimlan i¢in istenilen mikro yap1 termomekanik islemden sonra
stiperplastik sekil degistirme(sps) i¢in Oncelikli olan sabit yeniden kristallestirme ya da
sps’nin erken basamaklan sirasinda olugmaktadir. Sonraki béliimlerde anlatilmis olan mikro
vapisal  degigiklikler  surekli  dinamik  rekrsitalizasyona  dogru  gitmektedir.
(Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Yapilan iglemler genel olarak 5083 (Al-Mg-Mn) ve 7475 (Al-Zn-Mg-Cr) gibi Al alasimlarina
uygulanmakta iken supral (2004) alasimlarinda da bu ozellige ulasilabilir. Benzer sekilde Al-
Li(8090) alagimlanina da bu islemlerin uygulanmas: ile stperplastizite gelistirilebilir.
(Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Supral , ¢ok ince dagilmis (10<nm) ZrAl; ¢okeltilerini ve de bir miktar CuAl, partikillerinden
olusan Al-6Cu-0,4Zr bilesiminde bir Al-Cu kati ¢ozeltisidir. Uretim sirasinda malzeme
yitksek bir sicaklikta (yaklasik 7 80C" de )dokulir ve kati gozeltide yiksek dereceli Zr elde
etmek ve ZrAls partikiil olusumundan kagimmak i¢in hizhica sogutulur. Bundan sonra malzeme

ince (10um) ZrAl; partikiillerinin ¢okeimest i¢in 360C" de yaslandirma islemine tabii



tutulur,yaklasik 500C%de de ¢ozelti sl islemine maruz birakilarak bakirin biyik bir
cogunlugunun ¢ozelti cerisinde kalmasi saglanir ve sicak haddelenir. Ik sps
kademelerinde,sonraki sicak ve soguk haddelemelere dnderlik eden ince tane olusumuna
neden olan agr bir soguk sekillendirilmis  vapimn  gelismesimi  saglar.

(Ridley,Cullen, Humphry, 2000)

3.4.6.1 Deneysel Kisim

Alcan internationel tarafindan ,direkt ¢il dokim yéntemiyie tretilen billetlerden {00mm gapta
6 adet alasim(A B,C,D.E.F) hazirlanmustir. Alagimlar - - gosterildigl tzere vaklasik
nominal dederlerdedir. Her billetten 10mm ve 20mm kalinliktaki diskler billetten kesilmis ,
360C” de 16 saat tavlanmis jhava ile sogutulmus, 500C”" de ¢ozelti taviamast yapimus ve suda
sogutulmustur. 20mm kalinliktaki diskler tek yonlit olarak 5 pasoda 10mm’ye gelecek sekilde
soguk haddelenmistir. Bununla birlikte F alasimi %30 soguk haddelendikten sonra kinlmaya
baslamis, istenilen rediksiyona 300C”de soguk haddelendikten sonra ulasiimustir.
Baslangigtaki mikrovapisal kosullanin saglanmasi i¢in statik tavlama ¢aligmalant hem soguk
haddelenmis hem de sekil degistirmemis ve hem de 6ncelikli sicak haddelenmis ve sonunda
suda sogutulmus malzemeler izerinde yapumustir. Ezilmis 10x10x20mm ebatta soguk
haddelenmis ve deforme edilmemis malzemeler tarafindan islenmistir. Bu malzemeler
400,450,500C" lerde 2 saat isinlmis tek eksenli olarak gesitli gerilimlerde 1-4’¢ kadar,
nominal bir gerilim oraninda 4x10™S"' preslenmis ve daha sonra 5 Sn. ‘de suda
sogutulmustur. Numuneler ezme dogrultusunda (aym zamanda hadde yonine ) kesiimis ve
optik ¢ahsmalar igin %10 perklorik asit %90 methanol ¢ozeltisi icinde %5°1lik HBFy sulu
¢ozeltisi icinde anodize edilmistir (Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Cizelge 3.2 Verilen alasimlar i¢in nominal komposizyonlar(Ridley,Cullen, Humphry, 2000)

ALASIM KOMPOSIZYON = wi-%
LAVES] T
| A B C D £ £
Cu Z 4 . 2 4 8
Zt G-3 &3 04 4
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Deneydeki degiskenler su sekilde 6zetlenebilir:
1)  Sicak isléme sicakligt ,
2)  Birincil soguk deformasyon,

’3) Alasim kompozisyonu,

4}  Gernilme.
DOKUM
16 Saat 360C Havada
Sog.
2 Saat 500C Su
Yerme
‘ Birincil Def,
%50 Soguk {
Hadelenmis Yck.
Siczk Preslems

130 C 4 x 1078

=0 — 1.39

&)

DENEYSEL SARTLAR

Sekil 3.14 Deneysel sartlann gosterimi



Sekil 3.15a,b,c,d,e,f a,c,e Sabit olarak 400C,450C,500C"de Tavlanmus;b,d,f aym
sicakliklarda deforme edilmis.

3.4.6.2 Senuglar

Sicak islem sicakhigindaki 400,450,500C" de %50 soguk rediksiyona ugramis mikroyapisal
olusumlar incelenmistir. Sonuglar E alagimi (Al-4Cu-0,4Zr) i¢in sonuglandinlmistir. Sabit
taviama c¢alismalarinda soguk calistimis  olan numuneler her bir sicak deformasyon
sicakliginda 2-5 saat tutulmus ve buna paralel olarak nominal gerilimde ( 4x107.8™") sicak
ezme islemi yapilmistir. Sabit taviamada olusan mikro yapilar sekil 3.15 a.c ve e'de
gorilmektedir. Bu esnada ayn: sicaklik degerlerinde nominal gerilim uygulanan (1-39) mikro

yapilarda sekil 3.15 b,d ve f'de goralmektedir.(Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Bu etkinin incelenmesi i¢in D alasimi (Al-2Cu-0,3Zr) incelenmustir. Sabit tavianmis birincil

soguk islenmis ve islenmemis numunenin mikroyapis: sekil 3.16’da venilmistir.
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Sekil 3.16 a,b,c,d a,b ve islenmemis;a 450C sabit tavlanmug,b 450C°de deforme edilmis ve
deforme edilmis; c,d islenmis ; ¢ 450C’de sabit olarak tavlanmis,d 450C’de deforme edilmis.

Sekil 3.16a’da gosterilen mikroyapt (MLI 87um ) baslangic mikroyapisiyla benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte soguk islenmis olan yapi homojen olmayan bir altyaps
olugturmaktadir (MLI 37um). Yap: soguk hadde yoninde siralanmis ve toparlanmigtir (Sekil
3.16c)

Sonraki sicak deformasyonda soguk islenmis malzemedeki orijinal taneler normal olarak
ezme yoOniine dogru uzama gostermis ve bu tanelerden olusan alt taneler daha net olarak
tammlanmaktadir (Sekil 3.16b). Birincil soguk islem ile daha 6nce homojen olmayan yapi
daha ince ve dizenli alt tane mikro yapisina donisiir. Bu alt taneler normal ezme yoniine

dogru biraz uzamis yapida goritlirler.

Cizelge 3.3’dende gorilecegi gibi Cu ve Zr varlifn birincil soguk islenmis olan malzeme” de



sicak deformasyon ve sabit tavlama sicakligindaki (450C°) mikroyapisal olusuma énemli

etkilerde bulunmaktadir.(Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

Cizelge 3.3 Binncil deformasyonun ve komposizyonun 450°C’deki deformasyonda alt tane
boyutuna etkisi. (Ridley,Cullen,Humphry, 2000)

ALT TAME . W
BOYUTU : .
islenmis ighenmemig
Sic. Sekil. Sic. Sekil
alagim T avlanmiz T avianmig
A E5S 55 157 35
B 372 AQ 57 14
o 87 37 37 M
s a5 18 27 B

450C"de Cu'nun Al igerisindeki maksimum ¢ozimebilirligi %2-5 arasinda olup tavlama
numunesi A {(Al-%2-Cu) ¢ift fazii, buna karsin %1,5 Cu igeren B alasimi ise 0 faz1 olarak

¢Okelir.

Soguk islemden ve taviamadan sonra (450C%de ) tamamen rekristalize olmus yapilara
rastlaniimistir. Incelemeler sonunda A alagiminda yaklagik 157um’lik tanelerin olustugu ve
daha yitksek Cu igeren B alasimunda ise daha kigik boyutlu (57um) tanelerin ve hadde

yoninde uzamis tanelerin olustugu gézlemlenmustir.(Ridley,Cullen, Humphry, 2000)

C alasmminin  dokiimdeki tane vapisina goére (>500um) daha genis boyutta tanelere sahip
oldugu gorilmugtir.Onceki tavlamadan sonra ZrAl; ¢okelmesini saglamak i¢in malzeme
450C" de soguk olarak islenmis ve tavianmistir. Yap: incelendiginde deforme edilmis yapinin
ince dagilmis ZrAl; partikillern  tarafindan  rekristalize  olmasi  engellendig

gorilmustir.(Ridley,Cullen, Humphry, 2000)

F ucli alasimi (Al-6Cu-0,4Zr) doékiim yapisina nazaran daha ince bir yapt olup o6nceki
tavlamayai takip eden bir isil islem sonunda 30um’lik bir tane boyutuna sahip olmustur.
Soguk seiallendirme ve 450C"de 151l islemden sonra Al-0,3Zr'dekd gibi malzemede, ZrAl;
dagihmlanmn etkisi ile rekristalize olmams bir yapi goralir. Bununla birlikte ¢l alagimda
,tane boyutu daha kii¢iik ve alt tanelerce zayif sikisik dislokasyonlu 2um (sekil 9a) bir alt yapt
ve vaklasik 20pum (sekal 9b) ZrAls partikiillerim olusturdugu
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gorilmistir.(Ridley,Cullen, Humphry, 2000)

Sekil 17a veb a: Sekilde yaklagik 2 mikrometre boyutlu (Parlak Alan) alt taneler goriilmekte;
b: ZrAl; Partikiilleri (Siyah Bolge) gorulmektedir.

4. TITANYUM ALASIMLARINA UYGULANAN TERMOMEKANIK iSLEMLER

4.1 Titanyum ve Alasimlarinm i¢ yapi Ozellikleri

Titanyum allotropik bir malzeme olup, oda sicakhigindaki siki diizen hekzagonal (SDH)
kristal yapidaki o fazi, yaklagik 885°C’de hacim merkezli kibik (HMK) yaptdaki § fazina
déniismektedir. Saf titanyum i¢in bu sicaklik “B donisiim sicakliy” adini almaktadir. Oksijen,

azot ve karbon gibi ¢ fazim kararlastinlan ara elementlerin oldukga giiclii etkisiyle yikselen
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bu sicaklik; metal kalintilar veya alasim eclementlerinin etkisiyle ya dismekte ya da

yitkselmektedir (Isler, 1999)

Alasim elementlerinin ilavesi ise bu donisim sicakhigim ikiye bolmektedir. Altindaki
sicakliklarda tim alasimmn o fazinda olduZu stcaklifa “a dontsim sicakligi™; dstindeki
sicakliklarda tim alaglmm B fazinda oldugu sicakliga “f dénusim sicaklifn” denilmektedir.
Bu iki donisim sicakligl arasmda malzemenin mikro yapisinda hem ¢ hem de B faz

bulunmaktadir (Ister, 1999).

Titanyumun P fazinda, a fazindan daha element ¢oziinebilmektedir. B izomorf alasim
elementleri metaller arast bilesik olusturmadiklanindan daha g¢ok tercih edilmektedir. Ancak
bazen bilesik olusturan demir, krom, mangan ve diger metaller, B fazi zenginlestirilmis o+ B
alasimlaninda veya B alasimlannda kullamlmaktadir. Cinkd bu metaller B fazim
kararhlagtirmakta ve alagimin sertligini artinrken malzemeye uygulanacak isil islemi de
etkilemektedir. Nikel, paladyum ve molibden bazi ortamlarda saf titanyumun korozyon
dayanimim artirmaktadsr. (Isler, 1999).

4.2 Saf Titanyum

Cizelge 4.1 Ticari safliktaki titanyum malzemelerinin genel 6zellikleri
(Semiatin,Seetharaman, Weiss, 1997).

ASTM Akma Cekme Dontsam  Sicakliklan | Katiski Elementleri (max %agirlikca)
O
Standardi | Day.(MPa) | Day.(Mpa)
Alfa Beta N C H Fe O
Grade 1 170 240 888 880 0.03 10.10 00151020 10.18
Grade 2 (280 340 913 890 0.05 {0.10 (0015030 025
Grade 3 1380 450 920 900 005 10.10 {0.0151030 1035
Grade 4 480 550 950 905 005 [6.10 (0015050 1040
Grade 7 |280 340 913 890 0.03 [0.10 0015|030 |025
L i | | il

Ticari safhktaki titanyum, genellikle ylksek dayamm gerektirmeyen ancak korozyon
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dayanimnin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilirter. Akma dayanimi Cizelge 4.1°de
goraldaga gibi kimyasal igerigine bagli olarak akma dayanimu 170 MPa ile 480 MPa arasinda
degisen birgok saf titanyum malzeme vardir. Oksijen ve demir, bu malzemelerde oncelikli
olarak bulunan katisk: elementleridir. Tablodan da gorilebilecedi gibi demir ve oksijen igerigi

arttikca malzemenin dayvanimi da artmaktadir(Ister, 1999).

Oda sicakligindaki alagimsiz titanyumun igyapist %100 o fazindadir. Yabanci elementlerin ve
ozellikle de demir miktan arttikca, igyapisinda ve tane simirtaninda kigiik fakat artan oranlarda
B fazina rastlanir. Tavianmis alagmmsiz titanyumun igyapisi, eseksenli veya ifnesel
olabilmektedir. {gnesel a fazammn olusumu, B fazandan o fazina doniigiim sirasinda uygulanan
sogumaya baglidir. Sogutma hiz1 arttikga ignesel a plakalarimin genigligi azalir. Fseksenli a
ise yeniden kristallesme tavlamas: gdrmils malzemelerde ortaya gikmaktadir. Igyapida ignesel
a fazinin gorilmesi, malzemenin f dJdonOsim sicakhift Gzerine dek isiildigim da

gostermektedir . Sekil 4.1°de eseksenli ve 18nesel igyapimin birer goriintiisii verilmektedir .

(a) )
Sekil 4.1a ve b Eseksenli (a) ve ignesel (b) o taneleri (isler, 1999)

Titanyum ve alagimlarinim igyapisinda en ¢ok rastlanan eseksenii ve ignesel yap: birbirinden
farkly ozellikler tasimaktadir. Omegin eseksenli tane vapisina sahip alasimlar; yiksek
siineklik ve dayamim, yiksek sekillendirme kabiliyett ve catlak dayammi, sicak tuz
banyolarinda gerilmeli korozyona kars: yitksek direng gosterirken 18nesel tane yapisina sahip
alasimlar; mitkkemmel bir sirimme direnci, yaksek kanima toklugu, ¢atlak olusum egiliminde
azalma, gerilmeli korozyona karyt mikemmel direng ancak bunlara karsin mukavemette

kiictik oranlarda azalma gostermektedir (Isler, 1999).
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Isil islem gormils titanyum ve alasimlanimn igyapisinda § fazindan donismis o fazian
| bulunmakla beraber, 1s1l islem oncesinden kalan fazlanna da rastlanmaktadir ki bunlara
“birincil «” (primary o) denilmektedir. Sonradan donismis o fazlan farkli yapilarda
karsimiza ¢ikabilmektedir. Bunlara tirtills, ignemsi, plak, Widmanstatten, veya martenzit
yapilar denilmektedir. “Doniigmis beta” ifadesi bu ¢esitli o yapilan ile oda sicakliginda kalan
herhangi bir B yapisi igin kullamlmaktadir. [gnemsi alfa ve Widmanstatten alfa ashinda aym
yapiy1 ifade eden terimlerdir (Isler, 1999).

4.3 Titanyum Alasimlarinin Faz Yapidarma Gore Tiirleri

Titanyum alasimlan, «, o+f alagimlan ve § alasgimlan olmak fizere baghca ii¢ gurupta
toplanabilmektedir. o alasimlarimn tiim yapisimi o fazi olugtururken, B alasimlannin yapisinda
bityiik dlgiide B fazi bulunmaktadir ve bu yapiya ¢oziindirme sicakligindan itibaren sogutarak
ulagilabilmektedir. a+f alasimlan ise oda sicakliginda hem o hem de B fazimi igermektedir.
Yapisinda B fazindan ¢ok daha fazla o faz iceren alasimlara da near-alpha alasimlar
denilmektedir. “stper-alfa” veya “lean-beta” isimleri de bu alasumlar i¢in kullanilabilmektedir
(Isler, 1999).

o alagimlarimin temel alasim elementi aliiminyumdur ancak bazi o alagimlarinda ve ¢ogu ticari
titanyum alagimlannda kugik miktarlarda B faziu  kararlilastiran  elementler de
bulunmaktadir. Benzer sekilde, § alagimlari da yapisinda malzemenin dayanmimini artiran

kiigik miktarlarda a fazim kararhlastiran elementler bulundurmaktadir (Isler, 1999).
4.4 Titanyum Yar Mamullerin Uretimi

Yan mamul tretimi; ingot dokimden kutik, bar, pleyt, sac, serit, profiller, boru ve kablo gibi
rrimlerin elde edilmesi sirasindaki tim 1slemlen icermektedir. Celigin yan mamul tretimi ile
benzer islemleri igermesine ragmen; 1sitma sirasinda sicakhigin daha hassas kontrol edilmesi
i¢in yapilan ozel firmlar, gesitli alagimlarn sicak ve soguk sekil verme ozelliklerine gore
tasarianmig Ozel presler ve yiizey kalitesini iyllestirmek igin hazirlanmis ¢esitli donanimlar
dikkate alinirsa titanyum yarn mamul Gretiminin ¢elifinkinden ne denli farkhihk gosterdigi
ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak titanyum yart mamul Gretimi, ilk ortaya ¢iktigr 1950°li
yillara gore oldukca yitksek kalitede yapilmaktadir. Bunun vanisira parga dretimi igin
uygulanan geleneksel retim yontemlerinde yan-mamul Uretimine nazaran titanyumun
metalirjik ozelliklerinin daha az degistigi kabul edilirse; yari mamul tiretiminin, metalin son

ozelliklerini belirlemede ne kadar 6nemli rol oynadi3: da anlagiimaktadir (Isler, 1999).
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Genellikle ingotlara uygulanan ilk islem P fazinda kaba preslemedir. Ancak modern
uygulamalarda bu iglem daha ince taneli kitikler elde edilmesi iq:in B fazmin altinda
yaptimaktadir. Dévme iglemi, yirtiima gibi hasarlan 6nlemek ve daha biyiik deformasyonlara
olanak saglamak i¢in a fazindaki yiiksek sicakliklarda bitirilmektedir (Isler, 1999).

Titanyumun B fazinin tizerine 1sitildif zaman yeniden kristallesme 6zelliginden yararlanan ve
1970’11 yillarda gelistirilen bir teknik ile bazi kutukler ikinci bir dovme, haddeleme veya
ekstrizyon igleminden gegirilerek daha ince taneli yapiya kavusturulmaktadir. Bu tip
kiitiiklerden elde edilecek dovme pargalann da ikinci bir 1s1l isleme gerek kalmadan istenen
bazi mekanik 6zellikleri ve mikroyapiy1 saglayacag: ortadadir (Isler, 1999).

4,5 Titanyum Alasimlarina Uygulanan Isi Islemier
Titanyum ve alasimlarina uygulanan 1s1l islemler, amaglanna gére soyle siralanabilmektedir:
1. Uretim esnasinda olusan artik i¢ gerilmeleri onlemek (gerilme giderme),

2. Sineklik, boyutsal ve yapisal kararhbik ve talag kaldirmaya uygunluk gibi 6nembi

parametrelerin optimizasyonu (tavlama)
3. Mukavemeti artirmak (¢ozeltiye alma ve yaslandirma).

Bunlardan tavlama, c¢ozeltiye alma ve yaslandmna islemleri malzemenin mekanik
ozelliklerim degistirmeye yonelik islemlerdir. Ayrica tavlama ve gerilme giderme islemleri;
malzemenin i¢inde bulunacagr korozif ortamlara kars1 direncini artirmak, carpiimalan

onlemek ve sekil verme 6ncesi malzemeyi hazirlamak amaci ile de uygulanabilmekiedir.

Ancak yukanda belirtilen 1slemler bitiin titanyum alagimlanina uygulanamamaktadir. a ve
siper- o alasimlarina gerilme giderme ve tavlama islemleri uygulanabilirken mukavemet

artirict islemlerin higbiri bu tiir alagimiarda etkili olmamaktadir (Isler, 1999).

a+P alagimlarma uygulanan son 1s1l islem sonrasi yap: igerisinde siiper-a alasimlarina gore
daha fazla B fazi kaldign goriilmustiir ve bu fazin belli bir degerde olmasi; 1s1l islemin tiiriine
ve alagim igerisindeki B fazinit kararlastinc: elementlerin miktanna bagh bulunmaktadir. o+§
alasimlan ¢ozeltive alma ve yaslandirma islemler ile sertlestirilebilmektedir. Cozeltiye alma
isleminde malzeme genellikle ikili faz bolgesi yani o+ fazi sicakliklanina gikartildiktan sonra
su, yag va da diger sogutucular igerisinde sogutulmaktadir. Bu sogutma sonucunda ¢ozeltive

alma sicakliginda bulunan B fazi ya aynen kalmakta ya da sogutma sirasinda dondisiime
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ugramaktadir. Bu iglem sonucundaki yapimn igerigi; alasimin kompozisyonuna, ¢ozeltiye
alma sicakligina, soguima hizina ve malzemenin kesit boyutlarina bagli olmaktadir. Cozeltiye
alma islemini normalde 480-650°C’de yapilan yaslandirma islemi takip etmektedir ki bu

islem ile a ve B fazlarimn gok iyi bir kangimi amaglanmaktadir (Isler, 1999).

Bilindigi gibi titanyum alagimlarindan en ¢ok kullamlani yine bir a+f alasimi olan Ti-6AI-4V
malzemesidir. Bu alagima ait faz diyagramu kabaca Sekil 4.2’deki gibi canlandinilirsa iki tir
ana doniisiimiin 6nemli oldugu gorillebilmektedir (Isler, 1999).

icaklik
o

- {‘*«,f? ’\\a_, G‘

8 gazm KAraasHrc: Wﬂt miktan (%)

Sekil 4.2 Ti-6AI-4V i¢in temsili faz diyagrami (Isler, 1999).

Bunlardan birincist § déniisim sicaklifn Uzerine cikartilan malzemenin a+§ bélgesine dek
sogutularak B fazinin a faz1 igine gokeltilmesidir. Temelde bu iglem, demir-karbon diyagram
gozdniine getirilirse; ostenit fazinin sogutularak ferrit olusturulmasina benzemektedir. Ancak
burada Widmanstatten yapis: hemen her sogutma hizinda baskindir. Omegin 1037 °C’den
itibaren havada sogutulan Ti-6AI-4V alasimimn mikroyapist Sekil 4.3°de gorillmektedir.
Sekilde agik renk boélgeler a, koyu bolgeler de B fazini gostermektedir. Sekil 4.4°de ise aym
yapiun elektron mikroskobunda alinan géruntiisii vardir ve iki fazin avirimi daha net bir
bi¢imde yapilabilmektedir. Goriintillerden B fazinin Widmanstatten yapili a plaklart arasinda
ince tabakalar halinde kaldig: anlasiimaktadir. Finnda sogutmanin da benzer bir yapr ortaya

¢ikardid bilinmektedir (Isler, 1999).



tn
o

’“"?{?\ﬁ“f;g‘::;‘“ﬁ'r? LA
3 1

Ei
N

Sekil 4.3a ve b a: Ti-6AI-4V alasimimn havada sogutularak elde edilmis mikroyapisi,b:
Yandaki mikroyapinin elektron mikroskobundaki gérintiisii(1sler,1999)

Sekil 4.4a ve b a: Ti-0Al-4V alagimina su verilerek martenzit yapinn olusturulmasi,b: Su
venlen Ti-6AI-4V alasimina yapilan yaslandirmanin gorimtiisi(isler, 1999)

Martenzit veya Widmanstatten yapili alagimlarm mihendislik uygulamalannda genellikle
kullanilmadigy bir gergektir. Ancak malzemenin bu yapisim kirmak ve B fazim o fazina
dizgin bir sekilde dagitmak igin faz diyagraminda a+f bolgesinde calisiimaktadir. Bu
islemin  ardindan malzemenin 700°C’de tavlanmas:t mikroyapiyr istenen duruma
getirmektedir. Sekil’de gorilen bu yapimin avantaji, Widmanstatten formundaki o fazina gore

daha stinek olmasidir (Isler, 1999).
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Sekil 4.5 Sicak iglenmis ve tavlanmis Ti-6AI-4YV mikroyapisi (Isler, 1999).

Cozeltiye alma ve yaslandirma islemi ile a+f alagimlarninin dayanimi; tavlanmis veya asir
yaslandinlmig alasimlara gére % 30-50 daha fazla olabilmektedir. Bu islem ile elde edilecek
sertlik degerleri de buyik 6lgide, alagim igindeki p fazim kararlastirict elementlerin miktarina
bagli olmaktadir. Bu eclementlerin miktarl arttikca alasimmn  sertlesme kabiliveti de
artmaktadir. (Isler; 1999)

B alasimlan ise ¢ozeltiye alma isleminden sonra 450 — 600 °C’de yaslandinimaktadiriar.
fslem sonucunda B fazi igerisinde dagilmis ince a partikiillerinden olusan bir mikroyap: ile
yaslandinimig o+p alasimlarina gore yitksek dayanimh bir malzeme elde edilmektedir. Ancak
yaslandinimis kosullarda B alagimlarinin a+B alasimlarina gére dezavantajlan yiksek
yogunluk, dagik stiriinme dayammi ve dévilebilirliginin az olmasi seklinde siralanabilir.
Déviilebilirliginin az olmasina ragmen, yaslandiriimis B alagimlannin kinlma toklugu o+f
alasimlarindan yiksektir. Cozeltiye alinmi§ ve yapisi 100 B olan alasimlann dovilebilirligi,

sekillendirme kabiliyeti ve toklugu iyi olmakla beraber dayamimlari dusiktir. (Isler, 1999)



Alfa Ti alasimlan 3 degisik gruptan olusur. 1) Alasimsiz Ti, 2) Alfa alasimiar ve 3) Near alfa
alasimlan, Alasimsiz Ti ve alfa alasimlan | aifa stabilizatérleri igeren hegzagonal siki paket
vapidadiriar. Bu alagimlann yiksek termal stabiliteye sahip olmasi uygun sitriinme

rezistansina ve tokluga neden olur.(Semiatin, Seetharaman, Weiss, 1997)

Bu alasgimlann termomekanik prosesi iki termal gereklilifi icenir: 1) Birincil ve ikincil
islemler (hadde, d6vme), 2) Uygun mikroyapt kontroli igin mekanik ézelliklerin degisik TMI

proseslerinde optimasyonunun saglanmasi.(Semiatin,Seetharaman, Weiss, 1997)

Genel olarak Ti alasimlarima uygulanan sicak deformasyon prosesleri, Al ve gelige gore ¢ok
daha zordur. Bu malzemelerin nispeten dasik sicakliklarda sicak islenmesi bu gerekliligin bir
sonucudur ve tipik olarak solidis sicakligimn 0,65-0,757 inde yapilan islemlierle mikroyap
kontrolii ve uzay malzemelen igin gerekli 6zellikler saglanmis olur. Dusik sicakliklarda
bircok Ti alapiminda akma stresi yitksek ve konvansiyonel izotermik olmayan proses
sirasinda bu akma stresi sicaklikta meydana gelen kigiik disiislerie artar. Bununla birlikte
birgok Ti alagimimin sicak sekillendirilebilirlign  hizli sicaklik  disist ile  azalir.
(Semiatin, Wetss, 1999)

Proses, beta alaninda binincil islemlerle baslar(ingot analizi) ve spesifik bir yap1 elde etmek

amaciyla beta gegis sicaklify Gzerinde veya altinda sicak dovme veva haddeleme gibi ikincil

islemlerle devam eder.

Oda sicakliginda ticani alfasbeta alajimian tiptk olarak %10-20 beta fazi igerir (alfa faz
dengesi ile). Buna bagl olarak “near-alfa”  alasimlan %10’dan daha az beta

igerir.(Semiatin,Seetharaman, Weiss, 1997)
4.6 Birincil Sicak Isleme

Titanyum alagimlanmin Gretiminde vakum ark ergitme metodu ile Gretim gerceklestinilir ve
75mm-1,5m boyutlann arasinda ingotlar elde edilir. Boyle bir alasimda makrovapiya

bakildiginda soguma ylizeylerinde genis, stitun sekilli taneler gorilir.

Kaba ve homojen olmayan yapilar alfa/beta Ti alagimlannda arkla ergitme espasinda 6n

1sitma ve dévme ile cift faz beta alarunda tipik olarak pargalanir. Bu amaca bagli olarak
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ingotlar yaklasik 100-150C civarinda, beta gecis sicakhig tizerinde 6n 1sitilir.

Iki tip dévme islemi konvansiyonel TI alagimlan igin gegerlidir. Bunlar doldurma ve devirme
ile dovme islemleridir. Doldurma isleminde yuvarlak ingotlar yan preslenerek uzun ve kigitk
boyutlu ingotlar tretilir. Devirme ile dovmede ise, ingot yassi kaliplar arasinda kendi ekseni
boyunca preslenir. Bu sistem genelde doldurma islemine onciilitk eder ve istenen yapida ve

billet boyutunda malzeme tretilir.

Bu dovme islemleri esnasinda ingot iki temel kaynaktan 1s1 kaybeder : 1-Sogutma kaliplarinda
temastan dolay: olusan sicak metalin sogumasi, 2-Cevreye yayilan radyasyon. Normal olarak
ingot igin 1s1 kayiplan yizey tabakasindan merkeze gore daha fazla olacaktir; merkezdeki

sicaklik , deformasyon etkisiyle artacaktir.

Ingot bolgelerde var olan bu sicaklik degisimleri yiizinden dévme operasyonlan sirasinda,
mikroyapida tniform olmayan bitrincil alfa ve widmanstatten yapilarina rastlanacaktir. Bu
varyasyonu minimize etmek i¢in, yapilan dovme islemine takiben genellikle 50-75C de beta
gecis sicaklin iizerinde bir 1s1l islem yapilir. Ingottaki birikmis is bitirme icin yeniden
kristallestirme prosesini ilerletir. Tane biiyamesinin engellenmesi i¢in 1sitma zamam
minimumda tutulur. Isil igleme takiben, ingotlar oda sicaklifina sogutulur ve gekil l1a da ki
yapt ortaya ¢ikar. Beta bolgesinden hizli sofutma oranlar, alfa fazimn tane smrlaninin
kalinligu minimize etmek igin tercih edilir. Yeniden kristallestirmea takiben beta alanindaki
1511 islem alfa/beta alagimimin billet malzemesi ¢ogu kez beta gegis sicakhigi {izerinde
mikroyapida ince transform edilmis beta matrisi iginde birincil alfa mikroyapisi elde etmek

i¢in sicak sekillendirilir.

Sekil 4.6a ve b: T1 6265 alasiminda,sicak sekillendirmeden sonraki biinye yapilan (a- beta ya
da b-alfa+beta alanindaki deformasyonu simgeler).(Semiatin, Weiss, 1999)
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Yapilan bu sicak sekillendirme islemleri dovme. doldurma, radyal dovme ve ekirfizyon

isiemlerint igerir.

4.7 Ikincil Proses Sirasinda Mikroyap: Gelisimi:

Ingot bozulmalarina takiben islenmis alfasbeta Ti alasimlan agik va da kapali kalipta
konvansiyonel dévme, ekstrizyon, levha ve serit baddeleme gibi sicak sekillendirme
islemlerine maruz birakilirlar. Dikkatli proses sartlannda, mikroyapt varyasyonlan, sicak

sekillendirilmis malzemelerde gelistinilebilir.

Alfa/Beta faz alani, en sik rastlanan sicak sekillendirme davranisimi gésterir. Sicak islemeden

sonraki yap: transform edilmis beta iginde binncil aifa fazi seklinde karakterize edilir.

Alfa/ Beta sicak sekillendirilmesine takiben degigik sayida 1sil iglemler ¢esitli sonug
ozelliklerini de@istirmek i¢in kullanilir. Bu sl 1slemler: dupleks taviama, soltsyon 1s1l islemi
ve vaslandirma, beta tavlamasi, beta su verme, yenmiden kristallestirme tavlamasi.

(Semiatin,Seetharaman, Weiss, 1997)

4.8 Termomekanik Islemler Sirasinda Yapida Olusan Hatalar:

Sekil 4.8 Homojen olmayan akis+Catlama. T=725C(Pototsky Mier,Christ, 1999)
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4.9 IMI 834 Yiiksek Sicaklik Titanyum Alasiminin Termomekanik Catlama Davranis:

Bunun i¢in 6rnek IMI 834 Ti alasimi i¢cin “Termomekanik Catlama Davranisi” (TMC) 350 ve
650C° lerde havada ve vakum ortamunda ¢alismalar yapilmistir. Bu cahismada TEM
gorintitleri bir TMC davramginin incelenmesi igin ¢esitli devirler boyunca yiiksek sicaklik
ortaminda kullamimistir.

Calismalarda sicaklik degerinin 600C”yi gectigt durumlarda dizlemsel dislokasyon
hatalarinin test sirasinda ortaya ¢iktign gorilmustir. Bunun sonucunda ise gerilim zorlanmasi
sonucu olusan tepkilerin TMC testlerinde bazi isotermal veriler yardimiyla olustugu
anlagtlmistir. Kaymali dislokasyon hatalarinda gerilim zorlama davramisiin incelenmesi

¢aligmalarda 600Cyi1 gegen sicakliklar i¢in bulunmugtur.

Bunlann diginda TMC testlerinde (Max. test sicakhigi 650C igin) histeresiz diyagramimn
yiiksek sicaklik almnda sekillendigi goralmistiir. Ayrica alt ylizey gevrek tabakasi arasindaki
etkilesimin oksijen gekisine neden olan ve ilk ¢atlama olusumunun ilerlemesine neden oldugu

anlasiimistir (Pototsky Mier,Christ, 1999)

{leili Resim ve Sekiller:

IP: Faz ici

OP: Faz disa
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50 pmn

Sekil 4.9 IMI 834 optik mikroyapisi. Jekilde parlak birincil alfa fazi ve lamel formda
dontismiis beta faz1 gorillmektedir.(Pototsky,Mier,Christ, 1999)
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Sekil 4.10 IP Testinin Gerilim-Gerinim hizteresiz egrisi. Dongii,400-650C yan 6miirde
yapiimisitr(Pototsky, Mier,Christ, 1999)
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Sekil 4.11 [zotermal olarak gatlamis TEM mikroyap: gorimtaleri. a: alfa taneleri diz yapida
ince bir yapi gostermekte (600C) ve b: Dislokasyonlar ana yapi etrafinda gérilmekte olup alt
taneler 650C civaninda sekillenmistir.(Pototsky, Mier,Christ, 1999)
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Sekal 4.12 400-600C Sicaklikta termomekanik olarak ¢atlamaya ugramis numuneler.a: Diiz
bantlar halinde ince binncil alfa tanelen, b: Lamel simriannin aynsmasi(Pototsky Mier,Christ,
1999)

5. KOMPOZIT MALZEMELERDE T™™1

Bu ¢alismada ilgili malzeme tizerinde analitik ve deneysel ¢alismalar anlatilmistir. Optimum

islem kosullarinda sicak presleme sicaklign basing incelenmistir.

Bu ¢alismada hafizali alasim fiberleri, oOztenittk fazin martenzitik faza déndstmi i¢in
yitklenmistir. Daha sonra zit d6niisim olmas: i¢in bu malzeme siilmistir. Zit déniistim
esnasinda hafizali alasim i¢indeki fiberler kigiiliirler ve bu olay fiberlerde ¢ekme ve martriste

basma gerilimine neden olur matriste olusan bu basma gerilimi SMART kompozitte ¢ekme
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ozelliklerini arttiran Onemli bir anahtar faktdrdir ve i¢ streslerde kritik bir basamag:

olusturur.(Hemada,Lee Mizouchi Taya,Inove, 1998)

Deneysel ¢alisma da iki tip SMART kompozit (TiNi Fiber takviyeli Yolusturulmustur:
1. TINVAL

2. TINVEPOXY

TiNI/Al  kompozitinde gelisen akma dayammi ve TiNYEPOXY’deki kinlma toklugu
calismalar bu numunelerle yapilmistir. Islem kolayligimin saglanmas: igin yuksek saflikta Al
kullanilmistiz. Dagitk akma dayamimi nedeniyle, ashinda saf Al SMART kompozit
uygulamalan igin pek ideal olmamakla birlikte bu ¢aligmada 6061 Al alagimi kullamlmugtir.
Daha 6nceki ¢alismalarda ergimis AL matris kullanilirken buniara ilave olarak, yapilan
calismalarda TiNI fiberleri ve matris arasinda giglii bir ara yiizey bag kurmak icin sicak
vakum pres metodu denenmistir.(Hemada,Lee, Mizouchi, Taya, Inove, 1998)

Daha 6nceki ¢aligmalarda, martenzitik faza neden olan 6n gerilimli islemde Af Gstii yitksek
sicakiikta Oztenitte zit doniigiim gorilmiistir ve TiNi fiber genide tamamen artik dztenit olarak
kalmistir. Faz déniisimi hem sicaklik, hem de gerilmelerden
etkilenmektedir.(Hemada, Lee Mizouchi, Taya,inove, 1998)

5.1 Deneysel Kisim

Deneysel ¢aliymada 200pm’lik boyutta TiNi hafizali alagim fiberleri kullanimistir. Bu
fiberler 773K’de hava ortaminda tavlanmis ve hafiza bigimi verilmesi i¢in suda
sogutulmustur. Dontigim verilerinin ve mekanik 6zelliklerin saglanmas: i¢in, fiber ¢cekme
testleri degisik sicakliklarda (297-373K) hava ortaminda, 1x107/s gerilim oranlarinda
yapiimistir.(Hemada,Lee Mizouchi, Taya,Inove, 1998)

TiNI fiberlerinin gerilim-gerinim egrileri uygulamali gerilimin artmasi ile déntsim
sicakliklannin arttiini géstermistir. Sekil 5.1°de déntisim baslangig gerilimi ve bitig gerilimi
verilen sicakliklara gére egriler tzerinde gosterilmistir. Ayrica differansiyel bir tarama
kalorimetresi de gerilim olmadan olusan dénﬁ$i3rn sicakliklarim

olemiustir.(Hemada, Lee Mizouchi, Taya,Inove, 1998)
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Sekil 5.1 TiNi Hafizali fiberinin Gerilim-Sicaklik
diyagrami(Hemada L.ee Mizouchi, Taya, Inove, 1998)

107 Torr sartlarinda sicak vakum pres metodu bu galismada kullamimistir. Fiberlerin
birbirleriyle olan temasimn 6nlenmesi ve dizgun bir sirada olusabilmeleri igin bir metot
geligtirilmigtir. TiNi fiberler , 90x10°luk bir olgiide 6061 Al plaka tizerinde pres kaliplarinda
basilarak kompozit bir yap1 elde edilmistir.(Hemada,Lee Mizouchi, Taya,Inove, 1998)

6061 Al Levha
TiNitel

‘ Laminasyon

Sekil 5.2 Numunenin sicak vakum preste
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hazirlanmasi(Hemada,Lee,Mizouchi, Taya, Inove, 1998)

Uygun islem sartlarimin saglanmasi i¢in numuneler ¢ degisik sicaklik altinda ve sabit basing
zamanlarinda (30dk.) tabi tutulmustur. {slem sicakliklan pres kalibi ylizeyinde ,pres basinct

orijinal Al levha preslemeden ¢nceki haline oranla olgtlmistir. Sekil 5.3’te degisik kosullar
altindaki fiber ve matris géruntiileri Veri1m1'§t1'r‘(Hemada,Lee,l\/ﬁzouchi,Taya,Inove, 1998)

PRES SICAKLIG)

823K 873K

PRES BASINCI
14MPa  7MPa

54MPa

Sekil 5.3 Sicakligin ve Basincin fibere ve matrise etkﬂeri(Hemada,Lee,Mizouchi,Taya,Inove,
1998)

Goruldug gibi fiber ve matris arasindaki siki bir baglanma 873K(600C%) 7Mpa’da ve
823K (550C°% 14 Mpa basingtaki bir prosesle giderilebilir. Bu islemlerin ardindan numuneler
sicak preslenmis ve (723K,30Dk.,54Mpa) firinda sogutulmustur. Numuneler sekil 5'te
gorilen boyutlara kesilmistir. Matrisin akma dayamimimn arttinimas: icin T6 tavlamas
kullanilmis numuneler 803K de(590°C) havada 30 dk. isitilmugtir. Ardindan ¢éziinme islemi
i¢in su verilmis ve 443K de(170°C) havada 18 saat 1sitilarak islemi igin su verilmistir. Su
sicakligy ,TiNi fiberlerini Ostenit fazda tutmak i¢in 293K’den(2OOC) yiksek bir sicaklikta
tutulmustur.(Hemada,Lee,Mizouchj,'Taya,Inove, 1998)
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Sekil 5.4 Cekme Testi Numunesinin Olculeri{(Hemada,Lee Mizouchi, Taya,Inove, 1998)

Son agama olarak numuneler 293K’de 1x107sn’lik ve yine aym gerilme degerinde mekanik
teste maruz brrakilmusiardir. Bu 6n gerilmeye maruz birakilan numuneler daha sonra
373K’den (100°C)gegmistir. Sicaklik degerleri numune yizeylerinden termokupullar ile

Slgilmastir.

5.2 Termomekanik Proses (TMI)

KACEME 1
KADEME 2
14
KADEME 3 M-A Donusuma icin Isitma
Kompoat Akma Gerilimi icin Cekme Tasti
KADEME 4 3

Sekil 3.5 SMART kompozitinin uretim konsepti{Hemada,Lee Mizouchi, Taya,Inove, 1698)
piiy )
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edilebilir:

1. KADEME: Prosesten veya tavlamadan sonraki sogutma islemi. Bu kademede kompozite

uygulanan bir gerilim yoktur.

2. KADEME: [sotermal yikleme ve bosaltmamn oldugu kademedir. Verilen 6n gerilmenin

geligmesi i¢indir.
3.KADEME: Cda sicaklifindan test sicaklifina gerilim olmadan vapilan sitma.

4 KADEME : [sotermal ¢ekme testinin yapilmast.(Hemada Lee Mizouchi, Taya,inove, 1998)

53 Yapilan Islemler

1. KADEME: Su kademede sicak preslemeden sonraki yavas soguma oranindan bu yana, pres
sicaklig: ile oda sicaklif arasindaki fark ihmal edilebilir. Termal stresler giderilebilir(Matrisin
yiiksek sicakliktak: dislokasyonlarimin degiskenligine bagl: olarak ).

2KADEME: Yukleme esnasinda 6ztenitik fazda bulunan TiNi fiberler ve 6061 Al matris
elastik deformasyona ugrarlar, Matrisin plastik deformasyonu, akma geniliminin efektif matris
gerilimine enigti@l an baglar. Bu esnada fiberlerin martenzitik faz déndsimy, fiber gerilimi

basiangic faz doniigim gerilimine esit oldugu an baslar,

3. KADEME: Oda sicakligindaki 6n gerilmeden sonra kompozit 293K den 373K ¢ gerilmesiz
olarak isiilir. Sekal 35.5°de, bilinen artik gerilmelerin fiber ve matris deki durumu 1sitma

esnasinda goriilmektedir. (Hemada,Lee Mizouchi, Taya Inove, 1998)

4 KADEME: Numunelere uygulanan izotermal ¢ekme testinde 373K sicaklik kullamiimus
gernilim-gerinim egrilen elde edilmistir. Sekil 5.6°daki veriler incelendiginde kompozit akma
dayaniminin fiber hacim oramimn artmasiyla arttign tespit

edilsmistir.(Hemada,Lee Mizouchi, Taya Inove, 1998)
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Sekil 5.6 Isitma esnasinda Gerilim/Sicaklik egrileri (Hemada,Lee,Mizouchi, Taya,Inove,
1998)

54 MIKROYAPI:

SEM ve X-Ray (Enerji Dagilimi) EDX analizleri yardumiyla TINI/Al kompozitlerinin ¢
degisik sicakliktaki prosesinin ara yiizey mikroyapilan gorilmektedir (Sekil 5.7).

773K deki (500°C)proseste ara viizey reaksiyon tabakasi (TINI Fiber Yiizeyinde),Al;Ti
olarak EDX analizleri sonucunda goézlemlenmistir. Matris yizey tabakasi diiz konumda
iken reaksiyon tabakas: fiber bolgede sekillenmektedir. Bu da Al atomlarnmin TiNi fibere
difizyonunu ifade eder.

873K’de(600°C) ise ilave reaksiyon partikilleri ,ALTi tabakasmmin disinda kendisini
gostermektedir ve bu partikiiller 873K’deki proseste kompozit igerisindeki ikinci tabakada
olguniasirlar Bu tabaka EDX analizlerinde ALNi tabakasi olarak tamimlanmistir ve TI
atomlannmin fiberden matrise difize oldugunu gostermektedir. Sonug itibariyle bunlar

intermetalik gevrek tabakalardir.(Hemada,Lee Mizouchi, Taya,Inove, 1998)
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Sekil 5.7 SEM ara yuzey goruntuleri(Hemada,l.ee Mizouchi, Taya,inove, 1998)

5.5 Sonuclar

1 Kompozitin matristeki basma artik gerilmesine TMI ile ulagilabilir. Bu gerilme matrisin
artik gerilmesinin anahtar faktorii olup SMART kompozitte akma geriliminin gelismesini

saglar.

2. TINI/A1 6061 Al-f , T6 kompozitlerinin akma gerilimi fiber hacim oramnin ve i¢ gerilimin

arttinlmasiyla arttinlabilir.

3.Z1t donustmler esnasinda gerilimdeki artig , fiberdeki martenzit fazin Af sicakliginin

stiinde bile kalmasim saglayabilir.(Hemada,Lee, Mizouchi, Taya Inove, 1998)

-



67

6. BAKIR CINKO ALASIMLARININ OZELLIKLERI VE 18x0,8 CuZn37 F29
PIRINC BORU’NUN TERMOMEKANIK URETIM KADEMELERININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Piring bir bakir ve ¢inko alagimidir. Saf bakir ve ¢inkonun (Bazen kursun ilave edilerek)
ergitilmesi ile elde edilir; genellikle fazla miktarda temiz piring hurdasi da katilir. Teknik
yonden valmz %54 ten fazla bakir ihtiva eden piring alagimlan 6nemlidir. Daha az bulunmas:

halinde alagimlar sert ve gevrek olurlar. (Ersimer, 1976)

Piring 6zel kullamima yonelik olarak diigitk miktarlarda diger metalleri de icermektedir. Bu
alasimlar mekanik mukavemetleri , renkleri, ¢alisma amaglan ve belli korozyon tiirlerindeki

direnglerinden dolay1 endiistriyel 6nem tasimaktadrrlar. (Akgiin, 2000)

Gimitmiizde piring Uretimi potali ocaklarda ,doner finn ve reverber firim gibi alevli finnlarda
ve de en biiyuk bolima indiksiyon ocaklarinda uretilmektedir. Uretim esnasinda bakir
hurdas: tel veya levha seklinde ¢inko ise kiilgeler halinde sarj edilmektedir. Bakir 1083 °C’de
ergirken ¢inkonun ergime sicakhg 419°C ve buharlasma sicakligi 907°C’dir. Dolayisiyla
piring alasgimlarinin hazirlamas: sirasinda oncelikle bakir ergitilmekte, sonrasinda ergimis
bakir bekletilmeden ocaga 200-300°C’ye kadar 6n isitmaya tabii tutulmus cinko kiilgeleri

atiimaktadir.(Akgiin, 2000)

Piring alagimlaninda yapi itibariyle daha az bakir ihtiva edenler (o+B)alasimlan olarak
adlandirilir. Bunlann i¢ yapisinda alfa kristallerinin yamnda beta kristalleri’de bulunur. Saf
beta piring alagimlarinda %53’ten daha az bakir vardir. Fakat bunlar teknikte pek
kullamlmazlar. Alfa kristalleri soguk durumda c¢ok yiiksek sekil degistirme kabiliyetine
sahiptirler. Fakat bunlan talag kaldirarak islemek ¢ok giictiir. Beta kristalleri ise sicakta ¢ok
iyi sekillenebilme 6zelliklerine sahip olup talas kaldirmas: iyidir.Sogukta ise sert ve gevrek

bir 6zellik gosterirler.(Ersumer, 1976)

Yapilan deneysel ¢alisma, CuZn37 F29 (MS 63) olarak bilinen malzeme zerinde
gerceklestirilmis, yapilan termomekanik islem kademeleri ve hesaplamalar aynntii olarak

tablolar yardimiyla izah edilmeye ¢alisilmustir.
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6.1 Kullamm Alanlan

Burada sirasiyla gosterilen alasimlann gosterimi, faydalamilan kaynak geregi eski gosterimle

ifade edilmis olup daha sonraki Ek 6°da yeni gosterimleri belirtilmistir.

6.1.1 MSS56

Beta kristallerinin ¢ok fazia olmasi dolayistyla pratik olarak yalmiz sicak sekil verilebilir.
Daha dogrusu ekstriizyonla imal edilmig profiller halinde mimaride ve elektronikte kullamlir.

6.1.2 MSS58

Otomatlarda imal edilen her tiirlit donel pargalar igin (civata,rakor,flang,somun) faydalanilan
malzemedir. Cok iyi talas kaldirma 6zelligine sahip olmasi %2-3 kursun ilave edilmesi ile
mimmkiindiir. Sicak sekil degistirme kabiliyetinin 1y1 olmas: nedeniyle preslenmis pargalar i¢in
uygun, soguk sekil verme islemine ise pek elverisli degildir.

6.1.3 MS 60 (MS 60 Pb)

Soguk sekil verilmeye biraz daha elverisli olmakia biriikte esas kullanilma alam sicak
preslemedir. Cubuklar ve borular halinde ozellikle kursun ilavesi ile optik ve ince mekanik

endistrisinde kullanilir.

6.1.4 MS63

En ¢ok tamnmis’ 6nemli piring alasimidir. Genel olarak tamamen alfa alaninda bulunur.
Dolayisiyla soguk sekil verme islemleri ile 1glenebilir. Pek ¢ok kullamilma yerlerine misal
olarak sogutma borulanmn iretimi, lamba pargalan, elektrik cihazlan ve baz profillerin

tretimi 6rnek olarak gostenlebilir.

6.1.5 MS 67,MS 76 MS 72

MS 63’e nazaran pahali olmakla birlikte sekil degistirme ozellikleri daha iyidir. Ince cidarli
boru imalinde, derin ¢cekme, dévme ,islemleni kullamlir. Kartus ve fisek Gretiminde 6nemii bir

yere sahiptir.



6.1.6 MS30

Ozellikle madeni hortum ve yaylanma parcalan imali i¢in tercih edilir. Fren sistemlerinin

sogutuimasinda da 6nemli bir kullanim yerine sahiptir.

6.1.7 MS 85, MS 90, MS 95
Siis esyast yapum ve tatbiki sanatlarda kullanmibir. Bu alasim aym1 zamanda altin kaplamada
altlik gorevi gortr. Gerilmeli korozyona karst mukavemetinin az olmasi nedeni ile elektrik

hatlarinin tesisat pargas: olarak kullanilir. (Erstimer, 1976)

6.2 Pirin¢ Alasimlarimin Genel Ozellikleri

Pirin¢ alagimlarinda da ;yumusak, yan sert, sert gibi sertlik durumlan; ¢ekme mukavemeti,
kopma uzamasi ve brinell sertlik sayilan ile birbirinden aynlirlar. Cekme mukavemeti
¢inkonun sertlik miktariyla orantili olarak artar. Sekilde bu durum ¢ekme mukavemeti olarak
gorilmektedir. Yapida beta kristallerinin meydana gelmesi ile ¢ekme mukavemetinin

yikselisi ve uzamanin distsi kuvvetlenir ve egriler bukiilme gosterirler. (Erstimer, 1976)
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Sekil 6.1 Bakir miktarina bagh olarak pirincin ¢ekme mukavemeti(Ersiimer, 1976)

Pirincin mukavemet degerleri sicaklik arttik¢a once 250°C’nin izerinde kuvvetle azalir. Bu

ozellikle bakinn az alasimlar igin gegerlidir. Kopma uzamasi olarak adlandinlan gekid
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degistirme kabiliyeti azalir fakat gevreklesen alanin gegilmesinden sonra 350°C’nin {izerinde
artmaya baglar. Ayrica bakirda oldugu gibi pirincin mukavemet dzellikleri dusuk sicakliktan
pek etkilenmez. Celikte korkulan soguk gevreklesmeye bakir alasimlanmn ¢ogunda

rastlaniimaz. (Erstimer, 1976)

Bakar ¢inko alagimlanna ait faz diyagrami Sekil 6.2 de gorillmektedir. Sekle gore bakir ¢inko
alasimlan yaklasik %37 ¢inko igerigine kadar sadece alfa kangik kristal yapih tek fazli
homojen yapilardir. Yapt kitbik ylizey merkezli olup kati ¢ozelti alfa faz olarak tanimlanir.
Alasimin ¢inko igerigi arttik¢a mukavemeti de artar,gtnkd alfa kati ¢ozeltisi bakir ve ¢inko
atomlarinin ¢aplan birbirine yakin oldugundan degis atomlu olarak tesekkiil eder ve kafeste
bakir atomlarmin verlerine ¢inko atomlan girebilir. Cinko atomlarimin ¢aplan bakir
atomlarinin ¢apindan biraz daha bityiik oldugundan atomlar aras: mesafe biraz bitytr ve kafes
parametresinde kismen buyiume gorulir. Bu sayede meydana gelen gerilmeler sertliin
artmasim saglar. En yiksek deformasyon derecesi %28 ¢inkolu piringte gorilmektedir. Alfa
faz1 bakir igerisinde ¢inko ¢éziunirluginin dusik oldugu fazdir ve korozyona karst direnci

oldukga iyidir.(Akgin,2000)(DIN,1991)

Beta faz: ise bakir igerisindeki ¢inko ¢Oziniriiginiin yiksek olduu bir fazdir. Piring
alasimlarinda %32-37 aralifinda vapt bir miktar beta faz igermektedir. %37-46 ¢inko
araliginda ise alasim alfa ve beta fazlarim bir arada bulundurur ve heterojen bir yapiya
sahiptir. Beta fazi kiibik hacim merkezli kip olarak tanimlanabilir. Alfa ya gore kinlgan ve
sert bir yapiya sahip olmasinin yaninda sicakta iy1 sekillendiniebilir. (Akgiin, 2000)

Bu yap1 %45’in tzerinde g¢inko igerigine sahip alagimlarda %46,5-50 ¢inko aralifinda ve
vavas sogutma yaptldiginda yaptya tamamen beta faz: hakimdir.(Akgiin, 2000)

Piring alasimlarinda mevcut bir diger faz ise gama fazidir. Bu faz yapisimn endistriyel olarak
kullanim alan1 yoktur. Gama pirinci %45 ¢inkodan sonra gorilmeye baslar ve ne sicakta ne de
sogukta islenmeye sahiptir.(Akgin, 2000)
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Sekil 6.2 Piring 1s1l islem denge diyagrami.(Akgiin, 2000)

Yukandaki diyagramda bakir ¢inko alasimlanmin taviama sicakiiklanna bagh olarak
malzemenin islenebilirlik o6zelliklerindeki degisim gorilmektedir. Piring alasimlannin
ekstriizyon sicakhklar, yeniden kristallesme sicakliklan , genlim giderme tav sicakligi ve

islenebilirlik 6zellikleni tespit edilebilir (Akgiin, 2000)

Sekil ubanyle alfa fazimn soguk deformasyon disindaki tim Ozelliklern kotidur.belli bir
miktar sofuk deformasyona maruz kalmis pining alasimina uygulanacak yeniden kristallesme
tav sicakligim 500-600°C arahginda olacag gorilir. Aynca alasimlann gerilim giderme

tavin 350°C"yi asmayacad: yine bu diyagramdan tespit edilebilir.(Akgin, 2000)

6.2.1 Korozyon Ozellikleri

Piring alasimiannda en ¢ok karsilasilan korozyon tipi ¢inkosuzlasma denilen 6zel korozyon
tipidir. Burada séz konusu olan sadece ¢inkonun aymimas: degil butin pirincin yani hem

bakirin hem de pirincin ayrilmasi sz konudur.(Erstmer, 1976)

Bu olay baglangi¢ durumunda belli olmadan bitiin parcayi tamamen harap edebilir. Ozellikle

béyle bir tehlikeye asitli ve tuzlu ortamlarda ¢alisan borularda rastlanir. Onleme ¢aresi olarak
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0zel piring mesela; kondansér borular igin 6zel piring kullanilmass, sartlar fazla agirsa ¢ok az
fosfor veya arsenik kullanilmasi tavsiye edilir. Piringlere mahsus bir diger olay ise %90’dan
az bakir bulunmast halinde “Gerilmeli Korozyon” egilimidir. Yizeyvde gekme gerilmelerinin
etkisi altinda bulunan pargalar, herhangi bir dis sebep gorilmedigi halde ani olarak

catlayabilir. Havadaki ¢ok az amonyak miktanmn dahi, ¢atlamalara sebebiyet verecegi

bilinmektedir.(Ersiimer, 1976)

6.2.2 Manyetik Ozellikleri

Genel olarak piring’de balar gibi manyetik ozellik gostermez. Bununla beraber yizeyde
sadece birka¢ demir ihtiva etmesi halinde manyetiklik gosterir. Takim aginmasindan dolay:
yiizeyde az miktarda demir bulunmasiyla bu durum da meydana gelebilir. Ozellikle elektrik

ve manyetik 6lgme cihazian i¢in az demirii piringler kullamlir. (Erstmer, 1976)

6.2.3 Isil Isiem Ozellikleri

Soguk sekillendirme neticesinde her metal peklesir. Bu durum sertlik yikselmesinden dolay:
bir taraftan arzu edilirken, diger taraftan malzemenin muteakip sekil degistirmelert

gucleseceginden istenmez Piring ve diger metallerdeki akma simin sertlik ve mukavemet

vikselisi taviama ile tamamen veya kismen gidenlebilir.(Ersiimer, 1976)
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Sekal 6.3 MS 63 (CuZn37) Soguk gekmeden gestikten sonraki yumusama taviamasinin
mekanik etkilen.(Akgin, 2000)

Cinkonun alfa ve beta kati gozeltisi igernisindeki ¢oztinebilirhigi sicakliga bagh oldugundan

bunun disinda B yapisindan {3/ yapisina vaklagik 450-470°C arasinda donisim meydana



geldiginden 1s1l islemle fiziksel ozellikler degistirilebilir. Bu doéniisim dustk sicakliklarda
difiizyon hizi donisim igin gerekli olandan ¢ok yavag gelisir MS 63 alasiminda oda
sicakhiginda yalmz alfa yapisi meveuttur. 650°C iizerindeki sicakliklardan vapi ani olarak
sogutulursa artan sogutma sicaklidinda yapida beta kristali kalir.(Ersiimer, 1976)

Sonug itibariyle MS 63 igin ¢ok Snemlii olan yumusatma tavlamasi sicakligi, ¢ok yiksek
secilirse sogumadan sonra yapida beta kristalleri kalacagindan sekil degistirme ozellikleri

kotilesir. MS 63 tavlama sicaklig bu yiizden 600°C’yi gegmemelidir.(Ersiimer, 1976)

Piring alagimlarina genelde dort gesit 151l islem uygulanmaktadir:

1. Soguk islenmis yapiyr yumusatmak icin yapilan tavlamalar. Bunlara yeniden

kristallesme ve tane biyiimesi i¢in yapilan tavliamalar ile ulagilir.

2. Catlamalann o6nlenmesi i¢in yapilan gerilim giderme taviamalan. Bu islem metali

yumugatma ve yeniden kristallestirme derecelerinden daha asag: derecelerde olur.

3. Solisyon islemi ve ¢okeltme sertligi bazi 6zel bakir alasimlan i¢in uygulanan 1sil

islemdir.

4. Baz blok ve sicak galisilan metallerde bulunan pargalann soliisyonunun emilesi igin

yapilir. Bu iglemin uygulandi® alagimlar kalay ve nikel ihtiva eder.(Ersiimer, 1976)

Gerilim giderme taviamas: ile i¢ gerilmelerin kaldinlmasi uygun tavlama veya mekanik
islemlerle yapilabilir. Hem mekanik hem de termal islemin kombinasyonu sik olarak
kullanilir. Gerilmeyi gidermek igin tavlama, yeniden kristallestirme derecesinin altinda yavas

ve diizgiin olarak yapilir (Erstimer, 1976)

Diftizyon yoluyla kimyasal aynigtirmay: azaltmak veya yok etmek igin bir alasimi yuksek
sicaklikta ve uzun zaman 151 iglemine tutma ise homojenlestirme taviamasi olarak adlandinlir.
%70 ‘den fazla bakir bulunduran Cu-Zn alasimlannda aynlma veya gekirdeklenme pek
gorillmez. %70-58 bakar tagiyan ticari alagimlarda ise artan bir sekilde gorilir. Bakir ve kalay

alagimlan ise (%8 Sn) , kalipta donarken ciddi ayriimalar gosterir.(Ersimer, 1976)
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Dokme alagimmin ¢atlamadan soguk isleme dayanabilmesi igin, 760°C ‘de bir stre
homojeniestirme islemine tabii tutulur. Bu tekrarlanan taviamalar mamil maizemede

ayrismay1 ortadan kaldirir. (Ersiimer, 1976)

Tavlama islemierinden biri olan ve malzemenin yumugamas: igin kullamian kendine gelme
yonteminde 0,5 Tm sicaklhiklarda yiksek 1511 enerjiden dolayr atomlar bog noktalara kolayhkla
hareket edebilirler ve yer degistirebilirler. Sonug itibariyle malzemenin mukavemeti diiger. Bu
sicakiik degerine ulagiimadan once artan atomik hareketlilik nedeniyle (0,3-0,5Tm arasinda)
dislokasyonlarin dizilerek alt tane smirlanm ve dizenli hacreleri(alt tane) meydana
getirmesine neden olur. Yeterli bir zaman beklenildigi takdirde ise deformasyonla olugan
sertlik degerlerinde bir azalmamin meydana geldifi soylenebilir.Fiberimsi mikro yapida ise
gozle gorinir herhangi bir degisim meydana gelmez. Kendine gelme tavt yiksek
mukavemetli fakat kabul edilebilir stineklikte malzeme tretimi i1¢in kullanish bir yontemdir.
{Cigdem,1996)

Bilinmesi gercken bir diger dnemli konu ise termomekanik islem igin gerekli olan yeniden

kristallegtirme ozellikleridir. Yeniden kristallestirmenin bazi kurallan su sekilde siralanabilir:

1. Belli bir esik soguk sekillendirme derecesi agilmadan taviama ile yeniden kristallesme

eneryisi elde edilmez.

o

Daha diisik sicaklikta (En az yeniden kristallesme sicakligi Gstiinde) uzun siire

tavlama ile daha iyi gekirdeklenmis taneler elde edilir.

Aymi tane boyutunda olusmug bir yapi elde etmek igin eger daha yiksek bir sicaklik

[OF)

secilmigse tavlama siiresi azaltilir.

4. baslangig deformasyonu ne kadar viksek segilirse yemden kristallesme igin

uygulanacak tav sicaklig: o kadar discr.

5. Yapt igerisinde ¢ozilemeyen partikillenn  varli@r  tanelerin  biyimesini

engelleyeceginden tane vapisi kiigtik kalabilir (Cigdem,1996)

Yeniden kristallestirme isleminde 0,5Tm sicakliklan Gzerinde atomlar hareket ederek nispeten
dislokasyonlar dan anindinimig (diisiik dislokasyon yogunluklu) ¢ekirdeklerni olustururlar ve

bunlar biyliyerek yiksek agili tane sinirlarini meydana getirirler. Daha sonra ylksek agili tane
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sinin go¢ ile gekirdekler bityiiyerek deformasyonlu bolgelen tamamen siipiriirier ve yeniden
kristallestirme tamamlamr. Bundan sonraki kademelerde ise yiksek acihi (10™>) tane
sinirlarnin olusumu ile ¢ekirdeklenme tamamlanir ve yiksek agili tane siun gogli ve tane
biiyiimesi kademesi baslar. Degisik noktalarda olusan ¢ekirdekler yuksek acili tane sinurlaring
meydana getirirler ve tane sifatim kazansrlar. Gog, tane simrlan birbirlerine temas edene
kadar devam eder. Tanelenn birbirlen ile temas etmesi sonrasinda primer yeniden
kristallestirme tamamlapir ve tane kabalasmasi veya ikincil hatta igincil yeniden

kristallestirme evrelen baglar. (Cigdem,1996)

Saf malzemeler disiik sicaklikta reknstalize olurken alasim veya empriite elementler
dislokasyonlan frenleyerek yeniden kristallestirmeu Snleyici etkide bulundukianindan alagim
yiksek sicakliklarda yeniden kmistallestirme gosterir. Matriste goziinen alagim elementleri
veniden kristailestirmeu geciktirir. Benzer sekilde matriste ¢ok ince boyutlarda ¢okelen ikinci
partikitller yeniden kristallestirmen frenleyerek partikillerce onlenmis yeniden kristallesme

olaymu gerceklestirirler. (Cigdem,1996)

6.2.4 Tane Boyutu

Tane buyuklagii ve soguk cahisilabilme ilgisi, bakir ve bakir alagimlan i¢in Cizelge 6.1°de
gbsteritmistir. Bu tablo 65-35 ve 70-307luk gibi digitk bakur alasimlan igin daha gegerlidir.
Yiksek bakirli alasimlar daha ¢ok kinlgan olup, sofuk islemeyle gabucak sertlesmezler.
0,035mm nominal tane biyikligi derin ¢ekme 1gin normaldir. Gerekli bilesenlerin tane

yapisina gore degisimleri de Sekiller 6.4 ve 6.57te gosterilmistir. (Ersamer, 1976)

Cizelge 6.1 Tavlanmis bakir alagimlannin soguk islenmest 1¢in tane buytiklikleri(Erstimer,

1976)
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Sekil 6.4 Tane ¢aplarina ve bakir viizdelerine gore tavlama sicakligr.(Erstimer, 1976

Asagida ise gesitli bakir ve piring alasimlannin tane yapilan ve 6zelliklen gosterilmistir.
(ASM, 1599)
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Sekil 6.5 a,b,c.d,e ve f ASM’den alinan cesitli mikroyap: 6rnekleri. (ASM, 1999)

Sekiiler 6.5 incelendiginde, a. ETP bakirimn (%99,90 Cu) dékiim yapisi. Dendntik yapilar
acikca goraliyor. 5X,b. CuZn36 Pb3 Otomat pirinci dokim yapist. Koyu bolgeler alfa fazimin
birincil dendrit yapist olup,kursun kiiresel formda gérilmektedir,c. Fisek pirinci (CuZn30)
mikroyapist. Malzeme tavianmis ve kontrastin arunlabilmesi i¢in polarize 15k ile
aydinlatilmistir,d. OF bakinmn (%99,99) soguk islenmis 30 dk. 850°C’de tavlanmis
goruntiisti, rekristalize olmus taneler ve ikiz tesekiller gorilmektedire. Figek pinnci
(CuZn30). 10mm kalinhga sicak haddelenmis,15um tane boyutuna tavlanmis daha sonra
6mm kalinh§a %40 soguk haddelenmis ve 120um tane boyutuna tavlanmig mikroyapilar
gorilmektedir. Solda hadde vénine dogru sagda ise hadde yoniine dik bolgenin mikroyapt

gorintasy alimmgtr.
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Sekil 6.6a,b,c.d Pres,soguk ve sicak sekillendirme,yeniden kristallestirme sonucu CuZn37(MS
63) malzeme icin mikroyapilar. a. Stcak preslenmis. b. 650°C’de Sicak haddelenmis c. %60
Soguk reditksiyona ugramus. d. 550°C’de | saat yeniden kristallestirmea ugramis. (Albert,
1963)

6.3 Alasim Elementlerinin Etkisi

Temelde bakir ve ¢inko elementleninden olusan piring alagimian igerisinde iretim sirasinda
gerek emprite olarak istenmeyerek girmis ve gerekse istenerek ilave edilmis bir takim alasim
elementlent vardir. Bunlann baslicalan kursun kalay, aliminyum, demir, antimuan , nikel ,
silisyurn, arsen ve mangandir. Bu alasim elementlert pining alasimu igerisinde g¢ok disik
miktarlarda bulunmasina ragmen malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklenne etkisi soz

konusudur. Bu etkiler kisaca soyle incelenebilir:

Digitk miktarda kalay ilavesi ile malzemenin sertligi arttinlirken stinekliginde azaima gérilir.
Demir, alasimi sertlestirir, alasimin tane boyutunu azaltir ve islenebilirlign disirirken
dovidebilirigi arttinr. Mangan ise mukavemeti alasim igenisindeki deminn ¢dzilebilirtigini
ayrica aluminyumun alasim igensindeki kirilganhidim da iyilestinr. Fakat pirinci son derece
sert yapar. Az miktarlarda silisyum ilaves: mukavemette artis saglarken yiiksek miktariardaki
daveler kinlganlign artinr ve mukavemete disiise yol agar. Nikel malzemeye dayamm
ozelligini kazandinr ve beraberinde toklugu da arttirir. Fakat nikelin varhi@i durumunda
vapida silis de mevcut ise piring son derece sertlesir. Antimuan ve arsen %0,02 dzerinde
kinlganliga neden olurken bu degerin altinda mevcut olmasi durumunda alasimin bir

korozyon tiirll olan ¢inkosuzlagmaya karst direnct iyilesir.(Akgin, 2000)
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Bu arada en 6nemli alasim elementlerinde biri olan kursun bakir alasimlan i¢inde ¢oziilmez
fakat alasimin ana yapisimin igerisinde homojen olarak ince dagilim gosterir. Aynica yaglayici
etkisinden dolay1 kesme takimlarimin isimi kolaylastinr ve takimin asinmasim onler.(Akgin,
2000)

6.4 Soguma Hizinm Etkisi

Pirin¢ malzemelerinin metalografik faz yapilarinda etkili olan bir diger faktér malzemenin
{iretim esnasinda maruz kaldig soguma hizidir. Yapinin soguma hizina bagh olarak degisimi
de s6z konusudur. Dengeli bir soduma sonrasinda oda sicaklifinda alfa ve beta fazlarim bir
arada iceren ¢ift fazli piring malzemeler 1sitmaya baglandiginda yapilaninda mevcut alfa
fazimin yerini beta fazimin almaya basladifn ve boylece beta yiizde miktanimin giderek arttign
bilinmektedir.(Akgim, 2000)

Alfa fazinin beta fazina donisimi yavas iken ,beta fazimin alfa fazina déniisiimii oldukca

hizh gerceklesir. (Akgin, 2000)

6.5 Alasimlarn Sekillendirilmesi

Diger benzer metal alasimlannda oldugu gibi yeniden kristallestirme sicakligi (izerinde
yapilan deformasyon iglemi sicak sekilléndirme olarak adlandirilirken, bu sicakligin altinda
yapilan deformasyon islemleri ise soguk sekillendirme olarak adlandinlir. Tez de yapilan
deneysel calisma dogrultusunda sicak sekillendirmeden ziyade piring alagimlarinmin soguk

deformasyon ve 1s1l islem etkilerinden bahsedilecektir.

Metal alagimlan igin bircok durumlarda soguk islemlerin limitleri kiigiiktir, ¢linkii metal
gittikce kinlma 6zelligim arttinir ve bir noktada kirilmaya baglar. Bu duruma giren metalin

tekrar soguk isleme tabi tutulmasi i¢in yeniden 1sitithip sogutulmasi gereklidir (Ersamer, 1976)

Soguk deformasyon esnasinda metali meydana getiren taneler uzar ve sekilleri bozulur,ayrica
siddetli deformasyondan dolayr mikroskop altinda tanelerin segilmesi zor olur. Ornegin
deformasyona ugramis bir boru parcasimn dis ytzeyi dizgin ve surtinmeden dolay: da parlak
olur. Fakat bu yiazey soguk deformasyon esnasinda serbest olarak meydana gelirse, her

1

kristalin ayn sckilde deformasyona ugramas: voniinden kaba ve diizgiin olmayan bir sekilde



80

olur. Duzgunsizlagin (kabahigin) derecesi tane bityikligiine bagh olup parlatma yapilacak

uriinlerde gok 6nemlidir.(Erstumer, 1976)

Tamamen tavlanmis olan metallerde kinima oramt yiksek kuvvet ise azdir. Uzama degeri
metalin soguk islenmeye olan uyguniugunu belirtir. Uzama degeri ayni zamanda soduk
cekmeve olan dayanikliligy gosterir. Fakat bu degerler tavlanmadan tekrar isleme girecsk olan
metaller i¢in kritik teskil etmez. Omegin bir boru igin kesit azalma degeri soguk islemle
azalir ,fakat bu azalma uzama degerinin azalmasindan yavastir. Kesit azalma degeri metalin
tekrarlanan ¢ekme operasyonuna olan kabiliyetini gésterir. Pinng daha ¢abuk kesit azalmasina

ugradigindan soguk islem esnasinda daha sik olarak tavianmaya ihtiyag¢ gosterir. (Ersimer,

1976)

Soguk sekillendirme etkilerinin incelenmesi ve termomekanik islemler dogrultusunda gesitli
verilerin elde edilmesi amaciyla ¢esitli bakir alasimlan i¢in bazi galiymalar yapumistir. Bu

calismalann 6mek sekilleri asagidaki gosteriimistir.(Albert,1963)
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Sekil 6.7 Soguk haddelemenin aifa kat: ¢dzelti piringlerindeki ¢ekme mukavemeti degerlerine
etkileri. Akma dayamimut degisimleri ve rockwell sertliklerindeki degisimler de ilgili
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malzemeler i¢in verilmistir. (Brick,Gordon,Artur, 1965)

Bilinmesi gereken bir diger konu ise,deforme edilen ve daha sonra tavlanan her piring
vapisinda ikiz bant yapisinin olugmasidir. Burada yapida var olan ikiz bantlann sinirlarinda
meydana gelen kaymalar ve bu bantlann paralel kenar olmalan sonucu mikro yapida ikiz bir

gorunti olugmaktadir.(Albert,1963)

6.6 Deneysel Calisma

Deneysel calisma, Oztiirkler Metal San. ve Tic A.S. laboratuaninda gergeklestirilmis ve
18x0,80 olc¢ilii CuZn37 F29 (MS 63) pining borunun termomekanik islem kademeleri,
ayrintili olarak hem mekanik hem de mikroyap: 6zellikleri dogrultusunda irdelenmistir.

Genel bir anlatim yapilacak olursa firmamiz boru tretim akis semasi asagida verilmigtir.
Hazirlanilan akig semasi 1,2,3 ve imalat plam ISO 9001-2000 kalite sistemi dogrultusunda
hazirlanmistir. Bu ¢alismada, yukanida da izah edildigi gibit MS 63 malzeme tzerinde
yogunlasilacaktir.

Urettigimiz MS 63 boru i¢in, akis semalar1, imalat planian,tablo ve mikroyap: resimleri

calismanin sonunda gosterilmistir.

6.6.1 Islem Kademleri

Surekli dokiimden sonra tretmis oldugumuz MS 63 piring kitikler yaklagik 26cm boylara
kesilerek 1000 tonluk presin taviama ocaginda yaklasik 1,5-2 saat 750 °C de taviandi. Burada
malzeme veniden kristallesme sicakhiginin astiindeki bir sicaklikta preste basilarak sicak

sekillendirme saglanmaya ¢alisiimigtir.

Pres kalib1 36x30 olarak ayarlandiktan sonra uygun sicaklikta tavianmis olan kiitikkler 1000
tonluk preste basildi ve havada sogumaya birakilan malzemeden belli 6lgiide numune kesildi.
Numunenin kesme islemi bor yagh testere ile tane yapisina zarar gelmeyecek sekilde yavasga
yapudi. Elde edilen bu numune “1” numarali numune olarak adlandinldi. Numune aldigimiz
borular asitlenip sabunlu su banyosuna daldinldiktan sonra u¢ acgilma islemi yapildi ve
1.haddede 36x30°dan 32x28 ol¢liye soguk olarak g¢ekildi. Cikan borudan yine yukarnda
anlatildig1 gibi belirli 6l¢iilerde numune alinarak tzerine “2” numarasi yazildi. 32x28 olgiye
sahip borular daha sonra yaklasik 550°C de 45 dakikahk bir ara tav iglemine maruz
birakilarak soguk deformasyonla kazanilan sertlik degerlen distirilmeye ¢alisilmis; malzeme

yeniden kristalleserek sonraki ¢ekme islemine hazir hale getirilmesi arzu edilmigtir. Tavlanan
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borulardan benzer sekilde numune kesilerek tzerine “3” numarast yazilmigtir. Ara tav
islemine maruz birakilan borular daha sonra 2. hadde de 32x28 olguden 28x25 6lgiye

cekilmistir. Cekilen malzemeden alinan numune “4” numaras ile ifade edilmigtir.

Termomekanik islem geregi ,proses kademelerinin azaltilmasi ve maliyet etkenleri
dogrultusunda 28x25°lik borular tekrar tavianmadan soguk ¢ekme 1slemine maruz birakilarak
25x22.5 olgiiye cekilmis ve alman numune “5” numaras: ile ifade edilmistir. Malzeme
500°C’de 1 saat tavlanmis ve “6” numarali numune elde edilmistir. Tavlanan borular 22x20
Olcitye 3. hadde ile ¢ekildikten sonra “7” no’ lu numune kesilmigtir. 22x20 élgilii borular
500°C°de 2 saat tavlaparak “8” no’lu numune kesilmistir. Bu olgtideki borular 4. hadde ile
18x16,4 olgiisiine soguk ¢ekilmistir. Kesilen numune “9” no’lu numune ile isaretlenmis olup
(18%0,8) numunenin son olarak uygun sertlige gelebilmesi icin (70 HB) 450°C’de 1 saat 20
dk. tavlanmustir. Bu numune “10” numarali numune olarak isaretlenmistir. Anlatildign gibi

termomekanik iglemin her kademesi i¢in numune alinmig ve numaralandirtimistir.

6.6;2 Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler bu sekilde kesildikten sonra dikey olarak numune hazirlama cihazinda
hazirlanmistir. Kaba zimpara i¢in 600 mesh’lik ,ince zimpara i¢in 800 mesh’lik zimparalar
kullamlmistir. Parlatma kademesinde ise; kaba parlatma igin 10um’lik ,ince parlatma igin ise
6 pm’lik elmas pasta kullamlmistir. Kesilen borulann dikine boliimleri numune hazirlama
cihazi ile hazirlanarak HV optik sertlik 6lgme cthaziyla sertlikleri 6l¢iilmis ve sonuclar her

kademe i¢in Ek 1’de gosteribmustir.

Yapilan termomekanik islem sirasinda borularda meydana gelen % uzama degerleri ve
p g

reditksiyon oranlan da yine her kademe icin hesaplanmis ve Ek 5°de gosterilmistir.

Numunelerin mikro yapilanmn incelenmesi i¢in  borular enine kesilerek, malzemenin
deformasyon sonucu olusmus yapilanimin gorilmesi ve tekrar yapilan isil iglem ile tane
yapisindaki dizelmenin incelenmesi istenmigtir. Bu baglamda numuneler freze tezgahinda bor
yagh sogutma kullamilarak enine kesilmis ve yukarida sozii edilen ylzey hazirlama islemieri
yaptlmistir. Daglama islemi ise yaklasik %40’lik HNO; ¢ozeltisi ve %10’ luk FeCl; ¢ozeltisi
kullamlarak gergeklestirilmistir. Numuneler fotografli bir mikroskop kuilamlarak 100

biiytitmede resimlenmis ve yerlestinlmistir.

Hesapianan rediksiyon oranlannin MS 63 malzemede ¢ekme dayanimina etkileri de su

sekilde gosterilebilir:
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Sekil 6.8 Rediksiyon ~ Cekme dayanimi.

6.7 Sonuclar

Yapilan galigmalar sonucunda termome

sertli

kanik islemin malzemenin mukavemet, sekillenme,
ik ve tane yapis: tizerindeki etkileri incelenmis ve sonuclar ¢izelgeler ve sekiller halinde

¢ikartilmigtir. Deneysel sonuglan sirastyla su sekilde agiklayabiliriz:

Deformasyon sonras: yapulan ara tavlamalar sonucu yapida meydana gelen

fibersi yapi yerini hemen hemen es eksenli ve ince tanelere birakmustir.

2. Deformasyon miktanin arttiriimas; ile sonraki kademede kullanilacak olan
151 islem stresi azalmaktadir.
3. Deformasyon ve 1s1l islemin birbiri ardina uygulanmasiyla malzeme lizerine
istentlen sertlik ve mukavemette 6zellikler ve Gleiiler yakalanabilir,
4.

Malzeme iretimi esnasinda istenilen Slgiderin saglanmas: sayesinde enerji
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Sekiiler

ve iretim maliyetlerinde digiis saglanmaktadir. Istenilen 6zelliklere daha

hizh ulasilabilmektedir.

Yaptlan tekrarl islemler sayesinde muhendislik alagimlan igin istenen ince

ve homojen yap: saglanabilmektedir.
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EKLER

Ek 1 Piring Boru Uretiminin Genel Is Akis Semas:

Ek?2 MS 63 Piring Boru Uretiminin Is Akis Semast

Fk 3 MS 63 18x0,8 Piring Borunun Uretimi Semast

Fk 4 MS 63 Pirinc Borunun Imalat Plam

Ek 5 MS 63 18x0,8 Pirin¢ Borunun TMI Akis Plani ve Deneysel Sonuglars

Ek b6 Piring Malzemeler i¢in DIN 17660 Standart: Tablosu.
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EX 3 VIS 63 18x0.,8 Piring Borunun Uretimi Semas:

CuZn 37 (MS63) ,18x0,80 PiRINC BORU URETIMI

rCuZn 37(MS 63) ©145 KUTUGUN EKSTRUZYONU

hd

Sabuniu Su

| | 36x30°dan 32x28’¢ 1.Hadde ile Soguk Cekme

L

4

W + N it

Astt Banyusu

Sabunlu Su jv
- 32x28’den 28x25’e 2.Hadde ile Soguk Cekime
\A
ARATAYV.

Sabuniu Su

Y

Asit Banyaosu

| 28x25°den 25x22.57e 3.H.adde.ile,_80g.uk Cekme.

T

Sabunlu Su #

6 { ;25;”;_2’2,5"‘_(;;‘_11* 22x20’ye3Hadde ile Soguk Cekme

7

Asit Banvosu

—

| ARATAV

Y

Sabunin Sa

22x20'den 18x16,4%e 4.Hadde ile Soguk Cekme

10

‘ Y
SONTAV «, v

Asit Banyosu

Y

SON URUN
CuZa 37 F29

18x0,80 Piring

Boru




MS 63 CuZn37 F29 PIRINC BORU iIMALATI PLANI
Op| Op.Adi | Op.makine ve tesis | Kontrol Cihazn | Kontrol Metodu Keontrol Kabul —Ret Kontrol Eden
No Sukhga Kriteri
Hammadde Kimyasal,gozle  |Hurdamn  |Hurda bosaltma |
10 | Saunalma | Labaratuar Spektro,miknatis, | kontrol niteligine gore | talimats Kalite kontrol
S W . ¥ . 523:&:: S SN
20 | Dokiom Dékium - Qcaklar Spektrometre Kimyasal analiz | adet PIN 17660 Dakamhane ustast
) Mikrometre Kaliniik,Kagikitk, |20 baskida bir, | Pres talimauna |
30 |Pres Ekstrizyon pres Kumpas Yiizey gore Pres ustasi
40 | Asit Asil kazanlart Bomemetre Kimyasal iki giinde bir | Asitleme Haddehane ustasi
RPN DN R . | W N oo |lalimatina gOre e
533%25
50 |Ugagma | Ug Agma Makineleri |Kumpas Kalinlik baslarken. Ug agma talimati | Haddehane Ustast
— I _— Vv EETGITiE, B e
60 | Haddeleme | Hadde Makineleri Kumpas Kagiklik, Y tzey Operasyona Gekme Talimati, | Haddehane Ustas
N - ) e gizgisi. baglacken _ IDINI7671 |
Operasyona Siparig {ist,
70 (Kesme Testere Metre Uzuniuk,egrilik baslarken DIN 1755 Calisan
....... ; R Cviéc_z e — .
&0 | Dogrultma | Dogrultma makines; | Metre Egrilik,ylizey baslarken Boru dogrultma | Calisan
Piirometre
Tavlama | Merdaneli tav finm | Sertlik olgme Sieaklik,Sertlik, | Her partide bir | Tavlama talimati, |Kalite Kontrol
90 cthaz Kristal vap adet DIN17671
| Paketleme | [ Metre,mikrometre, - Her partide biv |Siparig figi, -
100 | Sevkivat | Ambar Sertlik dlgme SON KONTROL | adet Din 17660,17671, | Kalite kontrol
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Ek 5 MS 63 18x0,8 Pirin¢ Borunun TMI Akis Plani ve Deneysel Sonuclan

OLCULER SOGUK CEKME
PARCA (D1s Cap,ic ,Cap) TAV DURUMU 1B REDUKSIYON % UZAMA
NUMARASI | ORANI (%)

1 ~ 36x30 ik 70-75 %38.3 %65

2 32x28 = | 135-140

3 32x28 ARA TAV (550C° ~45 Dk.) 75-80 003377 %50.9
~i~7y b

4 28x25 - 140-145 N - -

% 25,3 %33,83
5 L 2sx225 - | 155-160 S
. ~0

6 25x22,5 ARA TAV (500C" ~1 Saat) L 70-75 229,26 %41,36

7 22x20 - 135-140 - B

8 22x20 ARA TAV (500C" ~1 Saat) 65-70 %34,47 %52.61
: 52,

9 18x16,4 - 135-140

10 18x106,4 SON TAV (450C" ~1 Saat 20Dk.) 65-70

**Pres Mal
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Ek 6 Piring Malzemeler icin DIN 17660 Standartiar (DIN,1991)
DIN 17660

Zn Geri kalan | Diger 0.4

YENI AGIRLIK YUZDESI OLARAK |
Kisa MALZEME BILESIM(%)
ISARET: NO: ALASIMI | KABUL EDILEBILIR | YOGUNLUK KULLANILDIGI YERLER:
OLUSTURAN KATKILAR ar/cm))
UNSURLAR (MAKSIMUM) =
CuZn 5| 2.0220 | Cu%4.0-960 |A10,02 ) 8.9
Zn Geri kalan } Gok tvi soguk sekil verilebilir. Preslenmeve.
CuZn 10 2.0230 Cu 89,0-91,0 3.8 kaliplamaya. dovittmeye ve islemeye uygundur.
Zn Geri kalan | Fe 0,05 UYGULAMA
CuZn 15 2.0240 Cu 84’.0"86'0 ‘ 8.8 CuZn 3 Kaliteli emaye olarak ve piyano sian ig
Zn Geri kalan cok uygundur.
CuZn 20| 2.0250 | Cu79.0-810 |Nif2 8.7
Zn Geri kalan CuZn 15 ve CuZn 20 ozellikle hormum w
manometre ve vay kenarfan igin kullanlir.
CuZn 28| 2.0261 Cu 71,0-75,0 | Pb 0,03 8.6
Zn Geri kalan Der.in ge%cmg i}e preslgmey; perginlle'mey}e‘gok i1
56 Cu 69,0-71.0 sekﬂ‘ verilebilir. Cok iyi Iehn"nlenebxhr.‘ Calik
CuZn 30 2.0265 Zn Geri kalan | Sn 0,05 _ ﬁ’zerme dﬁzgﬁncg gen;mleblhr. Her cesit kovan
8.5 olarak kuilamlabilir
CuZn 33 2.0280 Cu 66,0-68,3 Gok tyi soguk sekil verilebilir. Tel Orgiisogutud
Zn Geri kalan Digerleri 0,1 8.5 bands, boru pergint olarak kuilandabilir.
CuZn 36| 2.0335 Cu 63,5-65,0 -
Zn Geri kalan 8.4 Tercihli olarak. ug agindirict olarak kullantir.
CuZn 37 Al 0,03 Pb 0,1 Derin gekme ile.presle merdane tie.ddvme kifavuz
. Cu 62,0-64,0 tekerle, gakmayla, bitkmeyle, soguk sekil vermenin
2.0321 7n Geri kalan | Fe0,1 Sn 0.1 ana tiplgrfdir.Iyi lehimienebilir, ‘
8.4 dokilebiiir. Fermuar,sogutma seritlert.ofukiu
Ni03 Digerd,1 nesazler,yay kursun kalem ucu olarak kullanilabiliz
CuZna 40 Al0,05 Pb0,3 | Iyi sekilde sicak ve soguk sekil verilir.Dovn
| Cu 59,5-61,3 pirinci  ve para metali olarak  kullaniabil
2.0360 Zn Geri kalan | Fe 0,2 Sn 0.2 Bakialmeye, per¢inlemeye  ve  haddefeme:
S$.4 uygundur. Kalipla sekil vermeye,derin gekme:
.. .. uygun degildir.Nipel teli ve kondansator vata
! ’ Nig3 D ger 0.2 olarak kullamiabtlir.
CuZn 36 | Cu 62,0-64,0 | AI0,05 Sn0,1 Z: iy
~ Pb 0,7-2.,5 o U: Iyt soguk sekal ventlebilir.
Pb 1,5 2.0331 Zn Geri kalan | Fe 0.2 Ni03 8.3 V: Preslenir kalipla slewir. levha vapilabilic.
CuZn 37 Cu 62,0-64,0 Ziin
_ Pb 0,1-0,7 Diger 0,1 - U: lyt soguk islenir.
Pb 0,5 2.0332 7n Geri kalan 8.5 ¥ Derin gekilir, prestenir.
CuZn Cu 60,0-62,0 | AI0,053 Sn02 Z: Iy\
2 , _ Pb 2,3-3,3 Fe 0,3 Ni 0,3 - U: Lyt soguk gekal verilebilir
36 Pb 3 2.0375 Zn Geri kalan | Diger 0,2 3.5 v: He; gesit sent malzeme i§lert igin ve otoma
‘ | uveundur.
CuZn 38 Cu39,5-6L,5 'AI005 Sn02 | | Z: Cok iy,
_ - Pb 1,0-2,0 U: lyi sicak ve soguk islenir.
Pb 1,3 2.0371 Zn Geri kalan | Fe 0.3 Ni 0.3 8.4 V: Bakitir zimbalanir. haddelenir.
' CuZn 39 | Cu 39,3-61,5 Z: tyi
| = ~ Pb0,3-1,0 | Diger9,2 U: iyt sicak ve soguk sekil verilebilir
| Pb 0,3 2.0372 Zn Geri kalan 3.4 V:lB(ik?l;’ir.perqinlemr.haddelemr.kenar olusturubw
kalipta 1slenir.
' CuZn 39 Al 0,1 Sa 0,2 | Z: Cok iyt
“ Cu 58,5-60,0 | U: [yi sicak selal venlebilir.Soguk gekil
Pb2 2.0380 Pb 1,5-2,5 Fe04  Ni03 i 8.4 “ v;:nneye.bﬁkﬁlmeyeé pfr{zi»rﬂemeye.kenar
7 . | | olusturtnaya uygun deguidir.
n Geri kalan Diger 0.2 ! V:Delik agmaya.frezelemeye,uygundur,
ger b2 1 Tekerlek.piatin ucu.saat kadrami olarak kullamiabil
CuZn 39 Cu37,0-39,0 | AlO1  Sn 04 Z: Gok iyi
Pb 2.5-3.5 Fe 0,3 Ni 0,5 - U: Iyt sicak gekil vertlebilme.
Pb3 2.0401 Zn Geri kalan | Diger 0.2 8.5 | v Qtomat galx§mal{1n win temel malzemeierdir. H
sesit doner sekiller i¢in uygundur.
CuZn 40 Al 0,1 Sn 0,3 Z: Gok ivi
Cu 537,0-39,0 U: Iyi sicak gekil verilir. Soguk jekil verme:
Pb2 2.0402 Pb 1.5-2.5 Fe 0.4 Ni 0,4 8.4 siruriidir.
Zn Geri kaian ’ V: Her gesit seni igieri igin KullanshirPlatin -
i Dier 0.2 tekerlekler igin ,saat kadrani olarak,tam ¢skilm
i g " uzun pres lamalan olarak da kuflamlabilir.
CuZn 44 Cu 54,0-56,0 [ Al 0,3 Sn 0,4 Z: Iyt
Pb 1,0-2,5 Fe 0.5 Ni 0,5 U: Cok tyt sicak sekillenir.
Pb 2 2.0410 8.4 V: Cok wnce uzun pres lamalart, insaat

Tarmadarm mardiven karknhién
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