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OZET

Bu calismada, bir dovme alasim olan AA2024 alagiminda gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (strain
induced melt activated-SIMA) yontemi ile yari-kati sekillendirme igin gerekli tiksotropik mikroyapi iiretimi
arastirillmistir. Bu amagla ekstriize halde AA2024 alagimi degisik oranlarda soguk deformasyona tabi tutulmus
ve takiben yari-kati bdlgeye isitilarak oda sicakligma sahip suda sogutulmustur. Mikroyap1 analizleri
metalografik inceleme ve nicel 6l¢iim yontemleri ile yapilmistir. Deneysel sonuglar, SIMA yontemiyle AA2024
alasiminda, yar1 kati sekillendirme i¢in gerekli olan kiiresel sekilli tiksotropik mikroyapilarin iiretilebilecegini
gostermistir. Artan soguk deformasyon orani ile sekil faktorii artarken tane boyutu azalmigtir. SIMA yontemi ile
tiksotropik yapi iretimi i¢in en az %20 soguk deformasyonun gerekli oldugu belirlenmis ve tiksotropik yap1
doniisiimi icin yari-kati sicaklikta izotermal bekletmeye gerek olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yari-kat1 sekillendirme, AA2024 alasimy, tiksotropik yapi, SIMA.

EFFECT OF PREDEFORMATION RATE IN SIMA PROCESS ON THIXOTROPIC
STRUCTURE OF AA2024 ALUMINIUM ALLOY

ABSTRACT

In this study, thixotropic microstructure produced in a wrought AA2024 alloy for the semi-solid forming was
investigated by strain induced melt activated (SIMA) method. For this purpose, AA2024 alloy as extruded state
were subjected to cold deformation at different rates, following heated to a semi-solid region, and cooled in
water at room temperature. Microstructure analysis was achieved by metallographic and quantitative methods.
Experimental results showed that spherical shaped thixotropic microstructures which required for semi-solid
forming can be produced in AA2024 Al alloy by SIMA process. With increasing cold deformation rate, the
shape factor increases while the grain size decreased. For the production of thixotropic structure by SIMA
process, cold deformation rate was determined to be necessary at least 20%, and there is no need to isothermal
holding at semi-solid temperature for thixotropic structure transformation.

Keywords: Semi-solid forming, AA2024 alloy, thixotropic structure, SIMA.

1.GIRIS INTRODUCTION) metal sekillendirme yontemi yiiksek yogunluklu

dokiim parga, daha wuzun kalip Omri, diisik
Yari-kati metal (YKM) sekillendirme yontemleri — sekillendirme kuvveti ve son sekline yakin parca
geleneksel dovme ve dokiim yontemlerine alternatif — {iretimi gibi birgok avantaja sahiptir. Gilinliimiizde
yeni metal sekillendirme yontemleridir [1]. Yari-kati  YKM sekillendirme iizerinde yogun c¢aligmalar
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sirmekte ve bu calismalar ozellikle 6n malzeme
hazirlig1 ve yari-kati halde sekil vermeyi icermektedir
[2, 3].

Yari-kati durumda metallerin sekillendirilmesi yari-
kat1 halde tiksotropik davranig gosteren kiiresel sekilli
mikroyap: ile saglanabilir [4-6]. Bundan dolay1
kiiresel sekilli mikroyaptya sahip On malzeme
hazirthgr YKM sekillendirme icin zorunludur. On
malzeme hazirhgt i¢in  mekanik  karistirma,
elektromanyetik karigtirma, egimli sogutma plakasina
dokiim, tane inceltme, diisiikk sicakliktan dokiim,
gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (SIMA),
yeniden kristallesme ve kismi ergitme
(recrystallisation and partial melting-RAP) ve sprey
dokiim gibi bir¢ok ydontem mevcuttur [2, 3, 7]. Bu
yontemler arasinda SIMA kristallesme sicakliginin
lizerinde  ekstriizyon, haddeleme vb. sicak
sekillendirme isleminden sonra soguk deformasyon ve
sonrasinda tekrar 1sitma asamalarint igerir. SIMA
yontemi yari-katt parga iretiminde ticari olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yari-kat1 sicakliga isitma
asamasinda yeniden kristallesme meydana gelir ve ilk
sivi yeniden kristallesen tane smirlarina dalma
egilimindedir. Bundan dolay1 sivi tarafindan kusatilan
kat1 faz kiiresel bir sekil alir ve tikso sekillendirme
icin gerekli olan tiksotropik 6zellige sahip mikroyapi
elde edilir. RAP yontemi, SIMA [8] ydntemine
benzemekle birlikte, malzemenin yeniden kristallesme
sicakligimin altindaki bir sicaklikta deformasyona tabi
tutulmasi ve takiben yari-kati sicakliga 1sitma islemi
ile mikroyapmin kiiresel hale donistiirilmesi
prensibine dayanir [9-12]. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji biiyiikk capli biyetlerin par¢a boyunca
homojen olarak deforme edilememesi ve bundan
dolayr da homojen olarak kiiresel mikroyapi
iiretilememesidir [8].

SIMA yontemi, diger yontemlere goére (manyetik
karigtirma vb.) ¢ok daha iyi kiiresellesmis mikroyap1
tiretir ve bu da iyi akis 6zellikleri saglar. Bu yontemde
soguk deformasyon sonucunda alagimda kalinti
gerinme depolanir ve yeniden 1sitma isleminde
depolanmis kalinti gerinme sayesinde kiiresel
mikroyapi elde edilir [1].

Yari-kat1 sekillendirilmis AA2024, AA2014 ve
AA7075 gibi dovme aliiminyum alagimlari, dékiim
aliminyum alagimlarina gdre istin mekanik
Ozelliklerinden  dolaytr havacilik ve otomobil
sektoriinde daha genis uygulama imkéani1 bulmaktadir.
Dovme Al alagimlari dovme, haddeleme ve
ekstriizyon vb. plastik deformasyon ydntemleri ile
sadece basit geometrili parcalarin sekillendirilmesinde
kullanilabilir. Talaghh imalat ydntemleri ise parca
iiretimini geometrik agidan siirlandirmakta ve iiretim
maliyetini 6nemli derecede artirmaktadir [13]. Buna
karsin, dovme aliminyum alasimlart  YKM
sekillendirme  yontemleri  ile  seri  olarak
sekillendirilebilir. Dévme aliiminyum alagimlarinin
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geleneksel dokiim yontemleri ile iiretilmesindeki en
biiyiik problem sicak yirtilma ve akiciliktir [14]. Son
yillarda, bu sebepten dévme aliiminyum alagimlari
YKM sekillendirme yontemleri olan tikso-dokiim ve
reo-dokiim ile sekillendirilmektedir [2,3, 7, 15].
Dévme aliiminyum alagimlarinin YKM yontemi ile
sekillendirilmesi iizerine yapilan c¢aligmalar tikso-
dokiim {izerine yogunlagmustir [14, 16]. Tikso-dokiim
icin en ¢ok kullanilan 6n malzeme hazirligi SIMA
yontemidir [17].

SIMA yonteminde alasim kompozisyonu, baslangic
dokiim yapisi, soguk veya sicak deformasyon orani,
yari-kat1 sicakliga 1sitma hizi, yar1 kat1 sicaklik ve bu
sicaklikta bekleme zamani tane boyut ve seklini
etkileyen dnemli parametrelerdir [18].

SIMA yoOnteminde malzemenin yeniden 1sitilma
islemi kritik bir islem asamasidir. Yeniden 1sitmanin
amaci sadece uygun sivi oranini elde etmek degil ayni
zamanda ince tane boyutuna sahip kiiresel yapili kati
faz doniisiimiinii saglamaktir [3]. Yeniden 1sitma sivi-
kat1 bolgede belirlenen bir sicakliga 1sitmay1 ve bazen
de belirlenen sicaklikta izotermal bekletmeyi igerir.
Bu yeniden 1sitma islemi uygun sivi orani elde etmek
ve kati fazin dentritik yapidan kiiresel yapiya
donilisimiiniin  saglanmas1 amactyla yapilir. Fakat
uzun bekletme zamani tane kabalagmasi ile sonuglanir
[19]. Tane kabalagsmasi yari-kati 6n malzemenin
tiksotropik ozelliklerinin ve yari-kat1 sekillendirilmis
par¢anin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine neden
olur [19]. Bu nedenle 6n 1sitma parametrelerinin yari-
kat1 sekillendirme igin en ¢ok arzu edilen mikroyapi
karakteristiklerini elde etmek ic¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, farkli oranlarda soguk deforme edilmis
AA2024 alasimi %50 sivi oranina karsilik gelen
sicakliga yeniden 1sitilarak tiksotropik davranis
gosteren kiiresel yap1 elde edilmesi hedeflenmistir.
Farkli oranlarda soguk deforme edilmis aliiminyum
alasiminda yari-kat1 bolgeye yeniden 1sitma isleminin
mikroyapr Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenerek
soguk deformasyon oraninin tiksotropik yap1
iiretimine etkisi aragtirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Calismalarda kullanilan ekstriize AA2024 alasiminin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.
Mikroyapt olusumu {izerine deformasyon oraninin
etkisinin aragtirtlmasi icin 40 mm capinda ekstriize
biyetten deformasyon isleminden sonra son boyu 80
mm olacak sekilde %10, %20, %30 ve % 40
deformasyon oranini verecek boylarda kesilmistir.
Yiizde deformasyon orant;

%e =[(1, —v)/1,]x100 (1)
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Tablo 1. AA2024 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Table 1. Chemical composition of AA2024 alloys)

Agirhikea %

Cu Mg Mn Fe Zn Si

Pb Sn Ni Cr Ti Al

4,5148 | 0,9133 | 0,5965 | 0,3975 | 0,2362 | 0,2182

0,0279 | 0,0269 | 0,0212 | 0,0139 | 0,0111 | Kalan

esitligi ile hesaplanmugstir. Burada 1 ve 1 swrasiyla

malzemenin ilk ve son boyudur. Ekstriize biyetler oda
sicakliginda 250 ton kapasiteli pres altinda 2.5 mm/s
hizla boyutsal olarak kigiltilmiistir. Daha sonra

biyetler, oda sicakliginda soguk deformasyon
asamasinda olusan sert yiizeylerin ve sekil
bozukluklarinin  giderilmesi i¢in sogutma s1visi

kullanilarak 60 mm boy ve 40 mm ¢ap Olciilerine
sahip olacak sekilde talas kaldirilarak islenmistir.

Sekil 1’de verilen AA2024 Al alasimina ait DTA
egrisi Perkin-Elmer marka DTA cihaz1 kullanilarak
asal gaz atmosferinde (Ar gazi) 20 °C/dk 1sitma
hizinda oda sicakligindan 750 °C sicakliga kadar

isitilarak  elde  edilmistir.  Elde edilen DTA
egrilerinden  belirlenen ergime ve katilagma
sicakliklarinin  arasindaki alandan yararlanilarak

AA2024 alasimmin sicaklia bagli olarak sivi-kati
oranlart tespit edilmistir. Bu c¢aligmada %350 sivi
oranmi veren 608°C sicaklik yeniden 1sitma islemi
i¢in belirlenmistir.

Yari—kat1 bolgeye yeniden 1sitma Inductotherm marka
35 kW’lik PowerVIP Dual Track indiiksiyon jenerator
iinitesine bagh indiiksiyon bobini ile
gerceklestirilmistir. Indiiksiyon bobininin sicaklik
kontrolii K tipi (NiCr-Ni) 1s1l ¢ift ile saglanmistir.
Yari-kat1 bolgeye 1sitma sirasinda indiiksiyon bobinini
kontrol eden 1sil ¢iftten es zamanl olarak 1 s zaman
araliginda sicakliklar otomatik olarak veri toplama
sistemine kaydedilmis ve bilgisayara aktarilmistir.

Farkli oranlarda soguk deforme edilmis AA2024
alasimi indiiksiyon bobininde yatay konumda 135
°C/dk 1sitma hizinda 608°C’ye kadar 1sitilmis ve daha

indiiksiyon
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sonra bekletme yapmadan oda sicakligindaki suda
hizla sogutulmustur (Sekil 2).

Isi Akisi (uV)

T,=636.7°C

-—FFF7—7—
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
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Sekil 1. AA2024 alasiminin DTA egrisi (Figure 1. DTA
curve of AA2024 alloy)

Metalografik inceleme amaciyla numuneler (Sekil 3a)
boyuna dikey olarak (Sekil 3b) abrasif kesme
cihazinda kesilmistir. Numuneler standart
metalografik yontemlerle (Zimparalama + Polisaj)
metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Daglayici
olarak  Keller  ¢ozeltisi ve  mikroyapilarin
goriintiilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera
baglantili Leica DM 4000 M marka optik mikroskop
kullanilmistir. Metalografik incelemeler kenar, orta ve
merkez olmak iizere ii¢ bolgeden yapilmistir (Sekil
3c).

Tane boyutu 6l¢iimleri ASTM E112 standardina gore

yapitlmistir. Tane boyutu Olglimlerinde ¢izgisel

kesisme yontemi kullanilmistir.  Sekil  3.c’de
Isil Cift
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Sekil 2. Deney dﬁzenegi (Figure 2. Experimental setup)
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gosterilen her alandan 500 adet tanenin boyu
Olglilmiis ve Olgiilen tanelerin boyunun ortalamasi
alinarak tane boyutu hesaplanmistir. On malzeme
iretiminde kiireselligin degerlendirilmesi amaciyla
sekil faktorii formilii kullanilmistir.

L 4TA
Sekil faktori = P—2 (2)

Burada A 6lglim yapilan tanenin alani, P ise tanenin
cevresidir.

@40

60
E
9
I
&)

@ ® ©
Sekil 3. Numunelerin metalografik inceleme igin
kesilmesi ve metalografik inceleme bdlgeleri (Figure 3.

Cutting of samples for metallographic
metallographic examination areas)

examination and

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 4’de AA2024 alasiminin  katilasma egrisi
goriilmektedir.  AA2024 alasmm 636  °C’de
katilasmaya baslamis ve katilasmasini 503.5 °C’de
tamamlamistir. Bu sonuglarin DTA egrisinden (Sekil
1) elde edilen ergime (Ty) sicakligi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Wang ve arkadaslart [19] AA2024
alagiminin ergime ve katilagma sicakligii DSC
analizi ile 636.8 °C ve 500.4 °C olarak tespit
ettiklerini bildirmislerdir.

700 J T,=636(°C)

600
_ 0,
T.=503.5 (°C)

Stcaklik (°C)

500

400

v T v T v T v T v
0 250 500 750 1000 1250
Zaman (s)

Sekil 4. AA2024 alasiminin soguma egrisi (Figure 4.
Cooling curve of AA2024 alloys)

DTA verilerinden alan hesabi kullanilarak elde edilen
yari-kat1 araliktaki sicakliklarin karsilik geldigi sivi

666

AA2024 Aliiminyum Alasiminin Tiksotropik Yapis1 Uzerine. ..

orant egrisi Sekil 5’de verilmistir. Yari-katt sicaklik
araliginda sekillendirme igin gerekli sivi miktari
%30-50 arasinda olmast gerekmektedir[7]. Bu
calismada, Sekil 5’deki sivi orani-sicaklik egrisi
yardimi ile %50 sivi oranma karsilik gelen sicaklik
degerinin  608°C oldugu belirlenmistir. AA2024
alasiminin i¢in Scheil esitligini kullanarak Wang ve
arkadaglart %51.5 siv1 igin 620°C [19], Sirong ve
arkadaslar1 %50 s1v1 igin 630°C [1] ve Jung ve Kang
[20] %50 i¢in 620°C olarak bildirmislerdir. Elde
edilen %50 siv1 oranina karsilik gelen sicaklik diger
arastirmacilarin elde ettigi sonuglar ile
kargilagtirildiginda oldukga digiiktiir. Scheil esitligi
ikili alagimlar i¢in sivi-kati orani hesaplamasi igin
dogru sonuglar verebilir. Fakat AA2024 alagiminin
kompozisyonunda Cu elementinden baska yiiksek
sayilabilecek oranda (%0.5’den fazla) Mg, Mn, Si ve
Fe gibi alasim elementleri de bulunmaktadir (Tablo
1). Alasima giren her element faz diyagramindaki faz
oranlarm1  ve  faz  donisim  sicakliklarmi
degistirdiginden dolay1 AA2024 alasimi i¢in Scheil
esitligi ile dogru kati-siv1 oran1 tespiti olduk¢a zordur.
Liu ve arkadaslart [21] Al2014 alasmmi i¢in DSC
egrisi, Scheil esitligi ve faz denge kurali yardimiyla
sivi oranina karsilik gelen sicakliklari karsilastirmiglar
ve birbirinden oldukga farkli sonuglar elde etmislerdir.

Farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) soguk
deformasyon ve takiben 608 °C’ye kadar 6n 1sitma
islemi uygulanmis AA2024 alagimi biyetlerin tane
boyutlar1 Tablo 2’de, mikroyapilar1 Sekil 6’da
verilmistir. Biyetlerin farkli bolgelerinden (Sekil 3.c)
Olgiilen tane boyutlar1 ve mikroyapt goriintiileri
birlikte incelendiginde, soguk deformasyon ve takiben
yari-kat1 bdlgeye yeniden 1sitma islemi biyetlerin her
bir soguk deformasyon orani i¢in kenar, orta ve
merkez bolgelerinde yaklasik olarak esit tane boyutu
tretmigtir. Bu sonuglar biyetin her bdlgesinde esit
soguk deformasyonun meydana geldigini ve
indiiksiyon sistemi ile 1sitmanin homojen oldugunu
gostermektedir.

% 10 soguk deforme edilmis malzemede olduk¢a
kaba ve diisiik kiiresellesme oranina sahip tane yapisi
goriiliirken %20, % 30 ve %40 soguk deformasyon
oranlarinda ise kiigiik ve kiiresel tane yapisi elde
edilmistir. Benzer sonuglar AA2024 alasiminin soguk
deformasyon sonrasi mikroyapi olusumunu inceleyen
diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir [1,
6,22].
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Sekil 5. AA2024 alagimmin DTA 1sitma egrisinden

elde edilen sicaklik-s1vi orani (Figure 5. Fraction liquid vs.
temperature estimated from DTA heating curves for AA2024 alloy)

N. Akar ve I. Mutlu

Ortalama tane boyutu lizerine plastik deformasyon
oranmmin  etkisi  Sekil  7’de  goriilmektedir.
Deformasyon orani arttik¢a ortalama tane boyutu da
azalmaktadir.  Ortalama  tane  boyutu %10
deformasyon oranindan sonra belirgin bir sekilde
diismektedir. Deformasyon orani %30’dan %40’a
ciktiginda ise ortalama tane boyutunda azalma miktari
yaklagik olarak 2 pm’dir (Tablo 2). Jung ve Kang [20]
tikso-gekillendirme i¢in ortalama tane boyutunun 100
pum’dan diisik olmasi gerektigini bildirmistir. %10
deformasyon oraninda ortalama tane boyutu 100
pm’un iizerinde oldugu i¢in bu deformasyon orani
tikso-sekillendirme igin uygun degildir. Ancak %20
deformasyon oraninin iizerinde 50 pm’un altinda
ortalama tane boyutu elde edilebilmektedir. Fakat
plastik deformasyon artigina paralel olarak ortalama
tane boyutu ¢cok az miktarda azalmaktadir.

Kenar

Soguk Deformasyon Oram (%)

Orta

Merkez

Sekil 6. Farkli oranlarda soguk deforme edilmis ve 608 °C’ye kadar 6n 1sitma islemi uygulanmis AA2024
biyetlerin mikroyapllan (Figure 6. Microstructures of billets which was deformed different rates and reheated at 608 °C)
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Tablo 2. Farkli oranlarda deformasyon ve takiben 608
9C’ye kadar 6n 1sitma islemi uygulanmis biyetlerin
kenar orta ve merkezlerinden &lgiilen tane boyutlari

ve ortalama tane boyutlari (Table 2. the grain sizes and
average grain sizes of measured in the edge, middle and center of
billet deformed different rates and then reheated at 608 °C)

Soguk Tane boyutu (um
Deformasyon| Kenar | Orta Merkez |Ortalama
Oram (%)
10 105.75 [104.42 96.17 102.11
20 49.38 [49.61 50.69 49.89
30 43.29 [43.01 42.47 42.92
40 41.07 |41.32 40.15 40.84

Deformasyon orani arttikga kalinti gerilmenin sebep
oldugu ve alasim malzemesine depolanan i¢ enerji de
artar. Alagima yeniden 1sitma islemi uygulandiginda
depolanan i¢ enerji serbest kalir ve dentritik
mikroyapmin pargalanmasini saglar. Malzemenin
icinde ne kadar ¢ok kalinti gerilme olusursa o kadar
cok enerji depolanir ve daha kiigiik tane boyutu elde
edilir[1].

Yari-kat1 bolgede AA2024 alagiminin mikroyapi
olusumu malzemeye uygulanan 6n igleme baghdur[1,
8, 13, 19, 20]. Malzeme yari-kat1 bolgeye 1sitildiginda
deformasyondan kaynaklanan bosluklar serbest
enerjiyi digiirmek i¢in birlesir ve dislokasyonlar
harekete gecerek capraz kayma gerceklesir. Sonug
olarak, toparlanma ve yeniden kristallesme nispeten
kiigiik ve eseksenel tanelerden olusan mikroyapiy1
iiretir[23]. Yeniden kristallesmis eseksenel taneler
yiiksek enerjili diizensiz tane smirlarindan olusur.
Yari-kat1 bolgeye 1sitma sicakligi otektik sicakligin
iistiinde oldugu igin bolgesel ergime baglar. Ergime
yiiksek enerjili sekil bozuklugu olan tane sinirlarinda
ve diisiik ergime noktasina sahip faz bdlgelerinde
meydana gelir. Ergime, ortalama tane boyutunu
azalttig1 i¢in tiksotropik yapi iiretiminde 6nemli rol
oynar. Tane sinirindaki enerjiyi diigiirmek igin
yeniden kristallesmis eseksenel taneler birbirine temas
eden bolgelerde ergiyerek birbiriden ayrilir. Aym
zamanda katilasma sicakliginin (Ts) iizerinde diisiik
ergime sicakligina sahip otektik faz da ergir. Ergiyen
otektik s1v1 faz yiiksek enerjili tane sinirlarina sizarak
eseksenel tanelerin  birbirinden ayrilmasini
kolaylastirir [24].

Tane kiiresellesme oranini veren sekil faktorii iizerine
plastik deformasyon oranmm etkisi Sekil 8’de
verilmistir. Deformasyon oran arttik¢a ortalama sekil
faktorii de artmustir. %10 soguk deformasyon yaklasik
olarak 0.27 sekil faktorii degerini iretirken %20
deformasyon oran1 0.78 sekil faktorii degerini
iiretmistir. %20’nin lizerindeki deformasyon oranlari
sekil faktoriinii O6nemli derecede degistirmemistir.
Sekil 6’da verilen mikroyap1 goriintiileri ve Tablo
3’de verilen sekil faktorii degeri % 10 deformasyon
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oraninin tane kiirelesmesi igin yeterli olmadigini
gostermektedir.

110
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Soguk Deformasyon Orani (%)

Sekil 7. Soguk deformasyon oran ile ortalama tane

boyutunun degisimi (Figure 7. Variations of average grain size
with cold deformation rate)

Tablo 3. Farkli oranlarda deformasyon ve takiben 608
9C’ye kadar 6n 1sitma islemi uygulanmis biyetlerin

sekil faktorleri (Table 3. The shape factors of billet deformed
different rates and then reheated at 608 °C)

Soguk Deformasyon Sekil Faktorii
Orani (%)
10 0.27
20 0.78
30 0.81
40 0.83

Soguk deformasyon oraninin artmasiyla beraber
malzemedeki kalint1 gerilme miktar1 da artar.
Sicakligin  artmasiyla beraber kalinti  gerilme
miktarma bagli olarak yeniden kristallesme sonucu
olusacak tane miktar1 da degisir. Kiiciik taneler biiyiik
tanelere gore daha yilksek enerjili ve kararsiz
arayiizeye sahiptir[24]. Toplam arayiizey alanindaki

azalma tanelerin kiiresellesmesi igin itici gii¢
saglar[25]. Deformasyon orani arttikca yeniden
kristallesen tane sayist da artar (Sekil 7).

Kiiresellesme veya tane sekil faktdrii oraninin soguk
deformasyon sonrasi malzemeye yiiklenen i¢ gerilim
miktarindan etkilendigi agik¢a goriilmistiir. Yeniden
1sitma sonucu olusan tane boyutu ve yeniden
kristallesen tanelerin kiiresellesme oraninin her ikisi
de soguk deforme edilmis AA2024 alagiminin yari-
kat1 islem sirasinda mikroyap:r morfolojisini kontrol
etmek i¢in dnemlidir.

AA2024 alasimmin 6n deformasyon orani yari-kati
malzemenin ortalama tane boyutu ve tanelerin
kiiresellesmesi  lizerine Onemli etkiye sahiptir.
Deneysel calismalarda, AA2024 alagiminda optimum
tiksotropik ozellik yaklagik olarak 50 pm ortalama
tane boyutu ve 0.78 sekil faktori %20 soguk
deformasyon ile elde edilmistir.
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Sekil 8. Soguk deformasyon orani ile sekil faktoriiniin

degisimi (Figure 8. Variation of shape factor with cold
deformation rate)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AA2024 alasiminda SIMA yontemi ile yari-kati
sekillendirme i¢in gerekli tiksotropik mikroyap1
lizerine deformasyon oraninin etkisinin belirlenmesi
calismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) AA2024 alagimi 608°C’de
sahiptir.

%50 siv1 oranina

2) Soguk deformasyon ve takiben yari-kati bolgeye
yeniden 1sitma islemi, her bir soguk deformasyon
orant i¢cin AA2024 biyetlerin kenar, orta ve merkez
bolgelerinde yaklasik olarak esit tane boyutu
iretmistir.

3) Artan deformasyon orani ile ortalama tane boyutu
azalirken gekil faktorii artmustir. % 10 soguk
deforme edilmis malzemede oldukga kaba ve diisiik
kiiresellesme oranina sahip tane yapist goriiliirken
%20, % 30 ve %40 soguk deformasyon oranlarinda
ise tiksotropik sekillendirme i¢in uygun kiiciik ve
kiiresel tane yapisi elde edilmistir.

4) AA2024 alagimi, SIMA yontemi ile %20 soguk
deformasyon, takiben indiiksiyon ile %50 sivi
oranmi veren 608°C’ye isitilarak ve isitilan yari-
kat1 sicaklikta beklemeden yari-kati
sekillendirilebilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Ty :Ergime sicakligi, °C

Ts :Katilasma sicakhigi, °C

€ :Soguk deformasyon orani, %

1, :lilk boy, mm

1 :Son boy, mm

A : Olgiim yapilan tanenin alani, pm?
P :Tanenin gevresi, um
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