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OZET

Endiistride demirden sonra en ¢ok kullanilan aliiminyum alagimlari, mekanik 6zelliklerinde gergeklestirilen
iyilestirme ile 6nemini bir kat daha artirmigtir. Malzeme 6zelliginin tam olarak belirlenmesi ile tasarimcilara
dogru malzemeyi se¢me olanagi saglanmaktadir. Bu ¢alismada, mekanik 6zellikler iizerinde biiyiik etkiye sahip
olan mikroyap1 ve tane boyutunun homojenizasyon islemi ile degisimi incelenmistir. Homojenizasyon islemi
icin 400, 440, 480, 500 ve 510 OC sicaklikta 4, 8 ve 24 saat firmnda tutulan numunelere daha sonra havada, suda
ve firinda sogutma iglemi uygulanmustir. Isil islemi takip eden ilk hafta igerisinde tabii yaslanma sertlesmesi hizi
¢ok yiiksek oldugundan deneyler 7. giiniin sonunda yapilmistir. Homojenizasyon iglemi ile degisen tane
biiyiikliigii ve i¢yap1 incelenmis, ayrica mekanik 6zelliklere olan etkisi arastirilmustir.

Anahtar Kelime: Homojenizasyon, islenebilirlik, i¢yapi.

THE EFFECT OF HOMOGENISATION TEMPERATURE ON THE MICRO
STRUCTURE OF ALUMINIUM INGOT ALLOY (AA2014)

ABSTRACT

In Industry the improvements in mechanical properties of Al alloys, which are used most commonly after steel,
has increased its importance. The full evaluation of material properties would lead the designers to make right
chooses. In this study the variation of micro structure and grain size, which has great effect on the mechanical
properties, has been investigated against homogenisation process. For the homogenisation workpieces were
annealed at 400, 440, 500 and 510 °C for 4,8 and 24 hours respectively and then they were cooled in the air,
waters and in a furnace. The workpieces have been rested at room temperature for a week in order to protect
then from natural ageing. Then they were etched by the % 0.5 HF separator and pictures were taken at various
magnifications. The homogenisation process changing by grain size and microstruture and their effects on the
mechanical properties have been investigated.

Key Words: Homogenisation, workability, microstructure

1. GiRi$ (Onurlu  ve ark., 1987). Aliiminyumun bakir
ve magnezyum ile olusturdugu kirilgan ve sert
Korozyona karsi direnci yiiksek ve daha kolay fazlar ( CuAlp, MgpSi, vs. ) malzeme dayanimini
sekillendirilebilme  yetenegine sahip olan artirmalarina ragmen siinekligi
aliiminyumun, bakir ve magnezyum ile yaptigi diislirdiigiinden,  malzemenin  islenebilirlik
alasimlarda dayanimi da yiiksek oldugundan (kutlesel ~ sekil  degistirme).  kabiliyetini
endiistride tercihli malzeme haline gelmistir azaltmaktadir (Mondolfo, 1976).
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Tablo 1. AA 2014 Aliminyum Alagiminin
Kimyasal Bilegenleri

Bilesenler [Cu Si Mg Mn  |Fe Cr Sn

% Agirthik 451 [0.82  10.63 [0.63 |0.21 |0.55 |0.037

Icyap, kimyasal kompozisyon, uygulanan
mekanik ve 1sil islemler aliiminyum ingotlarin
kiitlesel sekil degistirme yetenegini etkileyen
onemli  parametrelerdir (Verlinden ve ark.,
1990). Icyap: ve tane boyutu iizerinde Snemli
etkiye sahip olan homojenlendirme: ilk sivilagma
sicakliginin altinda ve solviis egrisinin lizerindeki
herhangi bir sicaklikta yapilan birgesit yiiksek
sicaklik 1s1l  iglemdir (Grishkovest, 1984).
Homojenlendirme sicaklifi ve siiresi: ikinci fazin
parcalanarak o kati eriyigi igerisinde maksimum
erirlik ~ gosterdigi sicaklik olarak se¢ilmelidir
(Erbayrak, 1982). Ayrica homojenlendirme
sicakligl ve siiresi katki elementleri ve islem
kosullar1 ile degiseceginden her alagim igin
yeniden belirlenmelidir (Gassner ve ark., 1981).

Ana alasim elementi bakir olan AA2014
aliminyum alasmmi kirllgan ve sert fazlar
icerdiginden kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti
diigiiktiir. Bu yiizden igyapida fazlarmn dagilimi
ve tane boyutu homojenlendirme ile uygun hale
getirilerek siineklik artirilmalidir (Gavgali ve
ark., 1994). 2000 grubu iizerinde yapilan
aragtirmalarda CuAlp ve MgsSi fazlarinin
parcalanarak o kat1 eriyigi igerisinde dagitilmas,
kiiclik boyutlu tanelerin birleserek biiylimesi ile
arzu edilen yiiksek siineklik ve diisiik dayanim
elde edilmistir (Parson ve ark., 1988-Sheng ve
ark., 1986). Ayrica 400-270 OC sicaklik
araliginda ¢okelme hizinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle sogutma hizi kontrollii olarak
azaltilmalidir (Gassner ve ark., 1981).

2. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde kullanilan AA 2014 aliiminyum
alasimi  malzemenin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1'de verilmistir. Incelemeler, icyapr ve
sertlik ~ Olglimlerine uygun olacak sekilde
hazirlanan 15 mm ¢apinda 10 mm yiiksekliginde
silindirik numuneler tizerinde gergeklestirilmistir.

Homojenizasyon icin +5 OC hassasiyetinde
elektrik firmm1  kullanilmis ve numuneler her
homojenizasyon sicakligt icin ayr1  ayri
gruplandirtlmigtir. Firma ilk yiiklenen grup 400

OC sicaklikta 4 saat tutulmus daha sonra havada,
suda ve firinda (12 OC/h) hizla sogutulmustur.
Ayni islem 440, 480, 500 ve 510 OC sicakliklart
i¢in de tekrarlanmustir. Biitiin sicakliklar i¢in 8 ve
24 saat tutma siiresi icin ayni iglemler tekrar

edilmigtir. Isil islemi miiteakip ilk 4 giin
yaglanma  sertlesmesi hizimin  ¢ok  yiiksek
olmast nedeniyle kararli yapinin olusabilmesi

icin bir hafta beklenmistir. Daha sonra igyapi
incelemelerine gegilmistir.

Daglama ayraci olarak %0.5 HF asidi kullanilmis
ve metal mikroskobunda 500 biiyiitmede resimler
almmustir. Fazlarin tespiti, TEM ve SEM
elektron  mikroskobu olmamasi  nedeniyle
Mondolfo ve ark., 1976-Erbayrak, 1982 ve
Gassner ve ark., 1981 tarafindan agiklanan
bilgiler dikkate alinarak ikinci fazlar tanimlanmis
ve igyap1 agiklanmigtir.

Tane boyutunun degisimi Jefferies yoOntemi
(birim alandaki tanelerin sayimi) kullanilarak
belirlenmigtir. 5000 mm2lik alam temsil eden
70.7*%70.7 mm'lik kare igerisinde kalan tanelerin
sayimi yapilmstir. 500 biiylitme igin Jefferies
biiyiitme faktorii (f) degeri 50 olarak secilmistir.
Esdeger tane sayisi (ETS) resimlerden sayilan
tanelerin (STS) Jefferies biiyiitme faktori (f) ile
carpimt ile elde edilmistir (ETS = STS*f).

Mekanik  ozelliklerin ~ degisimini  gdzlemek
acisindan ayni numuneler iizerinde Birinell
sertlik dlgtimleri yapilmstir. Sertlik 6lgtimlerinde
5 mm ¢apinda bilya, 250 kg yiik ve 20 sn
yiikleme stiresi kullanilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

AA 2014 aliminyum alasgimma dort farkh
sicaklikta uygulanan 1sil islem sonucunda
malzeme yapisinda olusan farkliliklar incelenmis
ve sonuglar her sicaklik grubuna ait Ornek
resimler iizerinde sirasiyla agiklanmistir. Biitiin
resimlerde de goriilecegi lizere ikinci faz taneler
genellikle tane sinirlarinda toplanmistir. Renk ve
boyutlarina gore fazlar1 sdyle siniflandirabiliriz.
Koyu siyah ve ¢in yazis1 seklinde goriilmekte
olan AlFeSi fazi, aym bolgede AlFeSi faz1 ile
benzer renkte fakat toplu olarak (alan seklinde)
goriilmekte olan ise AlCuFeMn fazi olarak
tanimlanmugtir. Parlak agik kahverengi renkte ve
alan seklinde goriilen CuAly fazi ve CuAly'ye
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benzeyen parlak acik kahverengi renkte fakat
¢izgi seklinde goriilmekte olan ise MgySi fazi
olarak tanimlanmistir.

Isil islem uygulanmamis malzemenin igyapist
Sekil 1'de gosterildigi gibidir. lkinci fazlar
genellikle tane sinirlarinda ve toplu olarak
bulunmakta ve bu tanelerde kiiciik oranda
pargalanma oldugu goriilmektedir. Bu tiir yapilar
dokiim yap1 olarak nitelendirilmektedir. 400 oc
sicaklikta homojenizasyon 1sil islemi uygulanan
malzemenin i¢ yapist Sekil 2'de gosterilmistir.
Fazlar iizerinde sicakligin 6nemli bir etkisinin
olmadigi resim tizerinde de agik¢a goriilmektedir.
Isil islem goérmemis malzemeden farkli olarak
¢ok az miktarda ikinci fazlarda pargalanma
gbzlenmis fakat, bu par¢alanma Onemsiz
miktarda oldugundan 1s1l iglemsiz yapilarla ayn
kategoride degerlendirilmistir. Malzemenin 440
OC sicaklikta yapilan homojenizasyon islemi ile
ikinci fazlardaki pargalanma miktarinin biraz
daha arttig1 1s1l iglemin etkisiyle tanelerin bir
miktar biiyiidiigi Sekil 3'te gozlenmektedir. 480
OC sicaklikta yapilan homojenizasyona ait drnek
Sekil 4'te goriilmektedir. CuAly, ve MgySi
fazlarmim bilyiik oranda parcgalanarak yapiya
dagildigi, tane smirlarinda biiylime oldugu
gozlenmistir. Pargalanmayarak eski durumunu
koruyan fazlarda da kiiresellesmenin bagladigi
tesbit edilmistir. 500 OC sicaklikta ise ikinci
fazlarin  biiyllkk birbolimiiniin  pargalanarak
(CuAl, ve MgySi fazlarmin hemen hemen
tamaminin)  yapiya dagildigi  Sekil S'te
goriilmektedir. Ikinci faz tanelerinin biiyiik
boliimiiniin  pargalanarak  yapiya dagilmasi
neticesi tane sinirt tesbiti zorlagsmustir. AlFeSi ve
AlCuFeMn fazlarinda  heniiz  pargalanma
igleminin baglamadigi, bu fazlarin eski durumunu
korudugu goriilmektedir. Kiigiik oranlarda ve
bolgesel  olarak  CuAly faz1  yapida
bulunmaktadir, bu fazin tabii yaglanma sirasinda
¢okeldigi disiiniilmektedir. ~ Homojenizasyon
isleminin  esas  amagclarindan olan sert ve
kirilgan fazlarin yapiya dagitilmasi biiyiik oranda
gergeklestiginden, bu  durum tam  bir
homojenizasyonu temsil etmektedir.

510 OC sicaklikta gergeklestirilen 1s1l islem Sekil
6'da gosterilmistir. Ikinci fazlarin ¢ok iyi bir
sekilde parcalandigi tane boyutunun maksimum
boyuta ulastigi, otektik erimeden kaynaklandigi
diisiiniilen biiyiik ticgenlerin ve bazi bolgelerde
de rozete benzeyen olusumlarm  varhg
gozlenmistir.  Ayrica  yapida  hidrojenden

kaynaklanabilecegi sanilan dairesel poroziteler
tesbit edilmistir. Mekanik o6zelliklerde goriilen
kotiilesmenin 6tektik erime nedeniyle olabilecegi
diistiniilmektedir. Bdylece literatirde 508 oc
olarak verilen oOtektik erime sical,kligini
kargilagtirma imkan1 dogmustur.

Sekil 1. Isil Islem Uygulanmamis I¢yap1. (¥500).

Sekil 2. 400 °C’da homojenizasyon uygulanmig
igyap1 (*¥500).

Sekil 3. 440 °C’da homojenizasyon uygulanmig
igyap1 (*500).
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Sekil 4. 480 °C’da homojenizasyon uygulanmis
igyap1 (*500).

Sekil 5. 500 °C'da homojenizasyon uygulanmis
icyapi (*500).

Sekil 6. 510 °C'da homojenizasyon uygulanmis
icyap1 (*500).

Solusyona alinan malzemeler iizerinde sogutma
hizinin 6nemli etkiye sahip oldugu yapilan
deneylerde gozlenmistir. Sogutma hizindaki artis
ile tane boyutu azalmis, CuAlp ve Mg)Si
fazlarinda ise pargalanmanin arttif1 tespit
edilmistir. Homojenizasyon kosullarinin tane
boyutu tizerine etkisi Tablo 2'de verilmistir. En
yavas sogutma hizi olan 12 OC/h sogutma
isleminde en biiyiik tane boyutu ve ikinci faz

tanelerinin yapiya en homojen dagilimi elde
edilmigtir. Onurlu ve ark., 1987, Mondolfo,
1976, Grishkovest ve ark., 1984 ve Erbayrak,
1982 tarafindan yapilan arastirmalarda da benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Icyapmin daha homojen duruma gelebilmesi icin
diisiik homojenizasyon sicakliklarinda daha uzun
homojenizasyon siirelerine gereksinim
duyulurken yiiksek sicakliklarda bu siirede
kisalma oldugu goriilmektedir. 500 OC 1s1l islem
sicakliginda 8 saat bekletilen numunelerde
istenilen homojen yapiya ulasilmis ve daha uzun
streler ig¢in yapida Onemli miktarda degisime

rastlanmamistir. 480 9C  sicaklikda yapilan
homojenizasyonlarda  ise  yine  optimum
homojnizasyon siiresinin 8 saat oldugu

goriilmektedir. Bu sicakliktaki 24 saatlik tutma
stiresi ile gerek yapida gerekse sertlikte cok
kiigiik degisim gozlenmis fakat ekonomik
bulunmamigtir. Elde edilen sonuglarin Verlinden
ve ark., 1990, tarafindan elde edilen sonuglar
tarafindan desteklendigi goriilmektedir.

Tane boyutunun homojenizasyon sicakligi ve
stiresi ile degisimi fotograflar tizerinde 70.7*70.7
mm'lik alan igerisinde kalan taneler ve kesilen
taneler yarim kabul edilerek belirlenmistir. 5000
mm21ik  alan icerisinde kalan tane sayist
homojenizasyon kosullarina gore diizenlenerek
Tablo 2'de verilmistir. Homojenizasyon
sicakligindaki ve homojenizasyon siiresindeki
artis ve sogutma hizindaki azalig ile tane
boyutunda biiylime tespit edilmistir. Maksimum
tane boyutu 510 ©C sicakhkta 24 saat
homojenizasyon islemi uygulanmis numunelerde
ortaya cikmistir. Benzer sekilde Grishkovest ve
ark., 1984 tarafindan yapilan ¢aligmada da artan
sicaklik ve homojenizasyon siiresi ile tanelerin
biiyiidiigl tespit edilmistir.

Homojenizasyon kosullarinin mekanik 6zelliklere
etkisini belirleyebilmek amaciyla elde edilen
Birinell Sertlik degerleri Tablo 3'te verilmistir.
Sertlik degerleri homojenizasyon sicakligi ve
stiresindeki artis ile azalmig, sogutma hizindaki
artis ile artmustir. Goriildiigii lizere sertlik tane
boyutu ve ikinci faz tanelerin yapiya dagilim ile
dogrudan ilgilidir. Daha biiyiik tane ve daha
homojen yapt olmast durumunda sertligin en
diisiik degerlere diistiigii gozlenmistir. 500 Oc'de
1s1l islem uygulanan malzemelerde minimum
sertlik degerleri elde edilmistir. 510 OC'de stektik
erimeden kaynaklandigi sanilan kismi sertlesme
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tespit edilmistir. Verlinden ve ark., 1990-Gavgali
ve ark., 1994 swrasiyla AA2024 ve AA2014
alasimlar1 iizerinde calismiglar ve otektik erime

olusumuna kadar artan sicaklik ve tutma siiresi
ile dayanim ve sertlikte azalma oldugunu tespit
etmislerdir.

Tablo 2. Homojenizasyon Sicaklig1 ile Tane Boyutunun Degisimi (Tane Sayisi: Adet)

Homojen Sogutma Homojenizasyon sicaklifi
Siiresi Hizi 400 °c 440 °c 480 °C 500 °C 510 °C
4 saat Havada 2750 2750 2300 200 1550
Suda 3300 3150 2750 2550 2500
129C/h 2250 2200 1900 1750 1650
8 saat Havada 2500 2400 1750 1550 1600
Suda 3000 2900 2050 2400 2100
129C/h 2000 1900 1000 300 250
24 saat Havada 2500 2400 1800 1550 1250
Suda 2850 2750 2350 2050 1850
129C/h 2000 1850 950 300 250
Isil Islem Uygulanmanus 3000
Tablo 3. Birinell Sertlik Degerleri BSD (5*250*20 igin)
Homojen. Sogutma Homojenizasyon Sicaklifi
Siiresi Hizi 400 °C 440 °C 480 9C 500 °C 510 9C
4 saat Havada 80 70 68 65 73
Suda 87 73 70 69 73
129C/h 75 67 66 64 66
8 saat Havada 76 69 67 64 65
Suda 80 73 69 69 70
129C/h 75 63 65 63 65
24 saat Havada 73 68 65 64 65
Suda 75 75 67 66 72
129C/h 70 65 60 59 62
Isil islem Uygulanmanis 90

4. TARTISMA

1. 500 OC sicaklikta yapilan homojenizasyon
islemi ile ikinci faz tanelerde en fazla
pargalanma ve en iyi homojen yapit elde

edilmistir.

2. 500 9C  sicaklikta 8 saat 1sil islem
uygulanmiis  numunelerde  ikinci  faz
tanelerde belirgin oranda pargalanma
gozlenirken daha fazla siireler 1sil iglem
uygulanmiis  numunelerde  ikinci  faz
tanelerde Onemsiz oranda pargalanma

oldugu belirlenmistir.

3. 500 OC sicaklikta yapilan homojenizasyon
isleminde uygulanan 12 OC/h sogutma
hizinda en biiyiik tane boyutu gézlenmistir.

4. 1lk iic maddede verilen optimum kosullar
birim alanda yapilan tane saymm ile
dogrulanmis, 510 OC  sicaklikta 24 saat
homojenizasyon islemi uygulanmig

numunelerde en biiylik tane boyutu elde
edilmistir.

5. Aymt kosullarda malzemenin mekanik
ozelliklerinden olan sertlik en diisiik
degerini almustir.

Ik ii¢ madde, kiitlesel sekil degistirme calismalar

i¢in optimum homojenizasyon sartlari olarak tespit
edilmistir.
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