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SOGUK HADDELENMIS AA3105 VE AA5005 LEVHALARIN DSC ANALIZI iLE
YENIDEN KRiSTALLENME KiNETIGi

RECRYSTALLIZATION KINETICS OF COLD ROLLED AA3105 AND AA5005 SHEETS
BY DSC ANALYSIS
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OZET

Bu calismada, Akyazi-Sakarya’da bulunan ASAS Aluminyumdan temin edilen soguk haddelenmis
AA3105 ve AAS5005 aluminyum alasim levhalarinin izotermal olmayan yeniden kristallenme
kinetigi diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak incelenmistir. izotermal olmayan
kinetik, modelsiz metotlar olarak bilinen Kissnger, Boswell, Ozawa ve Starink yodntemleriyle
yapilmustir. Farkli 1sitma hizlarindaki DSC grafiklerindeki yeniden kristallenme sicakliklar tespit
edilmis ve aktivasyon enerjileri Y — 1/T diyagramlarindaki egimlerden hesaplanmistir. Burada Y,
Kissenger icin In(p/T?), Boswell icin In(p/T), Ozawa icin In(B) ve Starink i¢in In(B/T%) “dir.
Sonuglar dort izotermal olmayan kinetik modele gore yeniden kristallenme aktivasyon enerjilerinin
soguk haddelenmis AA5005 levhast icin 194 — 206 kJ/mol araliginda ve soguk haddelenmis
AA3105 levhast igin 235 — 247 kJ/mol araliginda oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: AA3105 ve AA5005 Aluminyum alasimlari, Yeniden kristallenme, izotermal
olmayan kinetik

ABSTRACT

In this study, the non-isothermal recrystallization kinetics of cold rolled AA3105 and AA5005
aluminum alloy sheets obtained from ASAS Aluminum located in Akyazi-Sakarya was studied by
using differential scanning calorimetry (DSC). The non — isothermal kinetics was performed by
using Kissenger, Boswell, Ozawa and Starink methods known as model — free methods. The
recrystallization temperatures on DSC graphics at different heating rates () were deduced and the
activation energies were calculated from the slopes from Y — 1/T diagrams. Y is In(p/T%) for
Kissenger, In(B/T) for Boswell, In(p) for Ozawa and In(B/T") for Starink. The results showed that
the activation energies of recrystallization are in the range of 194 — 206 kJ/mol for cold rolled
AA5005 sheet and in the range of 235 — 257 kJ/mol for cold rolled AA3105 sheet, according to four
non-isothermal kinetics model.
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1. GIRIS

Plastik sekil verme islemleri, kat1 halde bulunan metal ve alasimlarina uygulanan bir deformasyon
islemidir. Genel olarak bunlar dévme, haddeleme, ekstriizyon, derin ¢ekme gibi yontemlerdir.
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Haddeleme iglemi de plastik sekil verme yontemlerinden olup islem sicakligina bagli olarak sicak
veya soguk haddeleme islemi olarak uygulanabilir. Haddeleme isleminde, pargalarin kirilmadan
veya yirtilmadan uygulanabilecek deformasyon sinir1 vardir. Bu amagla yeniden kristallenme islemi
pargalara uygulanarak sonraki asamalarda haddeleme uygulanabilecek duruma getirilirler (Dogan,
2006; Kavaklioglu, 2013; Bhaduri 2018).

Deformasyon islemi soguk islem olarak uygulandiginda, malzemedeki dislokasyon yogunlugu artar
ve bunun sonucunda mukavemet artist olur, i¢ gerilimler artar ve dislokasyon islemi zorlasir.
Dislokasyon etrafindaki gerilme alani gesitli kusurlarla etkilesime girdiginden diizlemde kayma
belirli bir silire sonra durmaktadir. Soguk islem sonrasi dengeli yapi toparlanma, yeniden
kristallenme ve tane biiylimesi kademeleri ile saglanmaktadir (Smallman ve Bishop, 1999; Baykal,
1999; Dogan 2006, Humphreys ve ark., 2017; Alaneme ve Okotete, 2018).

Magnezyum, 5XXX serisi aluminyum alasimlarinda temel alasimlama elementidir. YUksek
mukavemet degerlerinde, islenerek sertlestirilebilen, iyi kaynak 6zellikleri ve deniz atmosferlerinde
korozyona Karsi iyi bir dirence sahip alasimdir. Tekne govdelerinde, iskelelerde denize maruz kalan
diger triinlerde kullanilirlar (Davis, 2001). 3XXX serisi aliiminyum alasimlarinda ise temel alagim
elementi mangandir. Korozyon direnci ve sekil verilebilirligi ¢ok ylksek, mukavemeti orta
derecede, kaynaklanabilirligi kolaydir. Bu alagimlarda enerji santralleri ve araglarda levha ve boru
seklinde 1s1 esanjorii olarak kullanilmaktadir (Esit, 2006; Atasen, 2015).

Bu ¢alismada, soguk haddelenmis AA5005 ve AA3015 aluminyum alasimi levhalarinda yeniden
kristallenme kinetigi diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanilarak izotermal olmayan
yontemle incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

AA3105 ve AA5005 aluminyum alasim levhalari, Akyazi - Sakarya’da bulunan ASAS Aliiminyum
firmasindan temin edilmistir. Bu calismada kinetik analiz icin kullanilan AA3105 levhanin
haddeleme oOncesi kalinligi 3 mm, kademeli soguk haddeleme sonrasi 0,56 mm kalinhiga (et =
1,678) getirilmistir. AAS5005 levhasinin baslangi¢ kalinligt 4,16 mm olup kademeli soguk
haddeleme sonras1 1,97 mm kalinliga (et = 0,747) getirilmistir.

Termal analiz yontemleri yeniden kristallenme, ¢okelme, homojenizasyon ve faz doniisiimii gibi
kat1 halde gergeklesen reaksiyonlarin incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu amagla soguk
haddelenmis AA5005 ve AA3105 aluminyum alasimi levhalarda yeniden kristallesme kinetigi,
izotermal olmayan yontemle incelenmistir. Bu amacgla AA3105 levhasindan alinan numune 5 — 7,5
— 10 °C/dak 1sitma hizlarinda ve AA5005 levhasindan alinan numune 15 — 20 — 25 °C/dak 1sitma
hizlarinda DSC analizleri yapilmistir. Farkli aluminyum alasimi i¢in farkli 1sitma hizlariin
seciminin nedeni, ¢ok kiiciik ekzotermik pik veren yeniden kristallenme olaymin her 1sitma net bir
sekilde tespit edilememesidir. Numunelerin termal analizleri, TA Instruments SDTQ 600 cihaziyla,
hava atmosferi kosullari altinda alinmistir.

Farkli 1sitma hizlarinda alinan DSC grafiklerindeki yeniden kristallenme pik sicakliklari
kullanilarak ve Cizelge 1’de verilen Kissenger, Boswell, Ozawa ve Starink modelleri izotermal
olmayan kinetik incelemeler i¢in kullanilmistir (Kissenger, 1957; Boswell, 1980; Ozawa, 1992;
Starink, 2004).
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Cizelge 1. Kinetik model ve denklemleri

Kinetik Model Kinetik Denklem
Kissenger B E,
In|—=|=k; -
T3 RT,
Boswell E
In By _ ky — —
T, RT,
Ozawa E,
1 =k, — 1,051.
H(B) 3 RTp
Starink | ( B ) " 1 0008, E2
nl—=)=-ks—1, .
Tr}-gz RT,

Bu denklemlerde; T, pik sicaklig: (K), B 1sitma hiz1 (K/dak), E, aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R gaz
sabiti (8,314 jul/mol.K), ve ki, Kz, ks, k4 sabitlerdir.

3. DENEYSEL BULGULAR

AA3105 ve AAS5005 aluminyum alagim levhalarinin farkli 1sitma hizlarinda alinan DSC analizleri
Sekil 1(a ve b)’de verilmistir. Cok kiigliik ekzotermik pikler olarak tespit edilen yeniden
kristallenme sicakliklar1 AA5005 igin 15 — 20 — 25 °C 1sitma hizlarinda sirasiyla 393,1°C, 397,7°C
ve 404,9°C olarak, AA3105 i¢in de 5 - 7,5 — 10 °C/dak 1sitma hizlarinda sirasiyla 372,4°C, 375,4°C
ve 381,7°C olarak tespit edilmistir.

22 240
o1 | 15°Cidak S0 25 N
3r24c 00 =TT
————————
20{ ==
24 T _ -
55 | 5°Cldak
(8] o L8]
8 19 8
404.9°C a 20
929 25°Cidak

18

o~ 215 - 375.4°C T

397.7°C T nee—— W el —_————
scidak |00 v eeetdar 00 e e
17 4 20.Cidak g |75°CdaK _ =T - 381.7°C
i _—: :::::::
10°C/dak
16 T T T 20,5 T T T T
380 390 400 410 420 350 360 370 380 390 400
Sicaklk (°C) Sicaklik (°C)
(a) (b)

Sekil 1. Soguk haddelenmis (a) AA5005 ve (b) AA3105 aluminyum alasiminin DSC analizi

Pik sicakliklarina bagl olarak dort farkli kinetik modele ait veriler Cizelge 2’de gosterilmistir.
Cizelge 2’deki veriler kullanilarak kinetik analiz yapmak i¢in Sekil 3(a ve b)’de her iki alasim i¢in
Y — 1/T grafikleri verilmistir. Bu grafiklerin egimi (-E/R) degerine sahiptir ve buradan aktivasyon
enerjisi hesaplanabilir.



Cizelge 2. AA5005 ve AA3105 levhasi igin Kinetik veriler
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Alagim B T Ut Kissenger | Boswell | Ozawa Starink
(°C/dak) | (K) x10°) | mB/T) | m(®T) | Im@P) | In(B/T-)
15 666,1 1,5013 -10,2948 -3,7934 2,7081 -9,7747
AA5005 20 670,7 1,4910 -10,0209 -3,5126 2,9957 -9,5002
25 6779 1,4751 -9,8191 -3,3001 3,2189 -9,2976
5 645,4 1,5494 -11,3303 -4,8604 1,6094 -10,8127
AA3105 75 648,4 1,5423 -10,9341 -4,4596 2,0149 -10,4162
10 654,7 1,5274 -10,6658 -4,1816 2,3026 -10,1470
4
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Sekil 3. (a) AA5005 ve (b) AA3105 alasimlart i¢in Y — 1000/T grafikleri (Y = Kissenger icin
In(B/T?); Boswell i¢in In(B/T); Ozawa i¢in In(B); Starink i¢in In(B/T*?))



Cizelge 3. AA5005 ve AA3105 levhalari i¢in farkli modellere gore yeniden kristallenme aktivasyon

enerji degerleri
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Alasim Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger Boswell Ozawa Starink
AA5005 194,3 199,8 205,4 194,8
AA3105 235,86 241,27 246,67 236,29

Cizelge 3’de verilen sonuglara gore, %74,7 (¢ = 0.747) soguk deforme olmus AA5005 levhasinda
yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin Kissenger modeline gére 194,3 kJ/mol, Boswell
modeline gore 199,8 kJ/mol, Ozawa modeline gore 205,4 kJ/mol ve Starink modeline gore 194,8
kJ/mol olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu degerlere gore AA5005 aluminyum alasimi levhasi
icin yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 194 - 206 kJ/mol araliginda oldugu soylenebilir.
Toplamda %167,8 (et = 1,678) soguk deforme edilmis AA3105 levhasinda ise yeniden kristallenme
aktivasyon enerjisinin Kissenger modeline gore 235,86 kJ/mol, Boswell modeline gore 241,27
kJ/mol, Ozawa modeline gore 246,67 kJ/mol ve Starink modeline gére 236,29 kJ/mol olarak
bulunmustur. Bu degerler goéz Oniine alindiginda AA3105 aluminyum alasimi ig¢in Yyeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin 235 — 247 kJ/mol araliginda oldugu ifade edilebilir.

Aluminyum alasgimlarinin  yeniden kristallenme davranisinin incelendigi birgok arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genelde haddeleme sonrasi tekstlir incelemesi Uzerine ve ¢dziinen
atomlarin etkisi iizerinedir. Bir ¢alismada %0.05 Si ilave edilmis aliiminyumda yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin 125 — 154 kJ/mol oldugu belirtilmistir. Bir baska ¢alismada
aluminyum alasimlarina %0.001 Fe ve %0.001 Mg ilaveleri oldugunda DSC ile yapilan kinetik
analizde yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 189 - 195 kJ/mol araliginda oldugu rapor
edilmigtir. Diger bir ¢alismada da soguk haddelenmis AAS5182 aluminyum alasiminda da yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin 255 — 388 kJ/mol araliginda oldugu belirtilmistir. Genel olarak
caligmalarda aluminyum alagimlarinda bulunan alagimlama elementlerinin yeniden kristallenme
davranigini etkiledigi ortaya konulmustur (Liu ve ark., 2003; Zhou ve ark., 2003; Wada ve ark.,
2016; Yashin ve ark., 2019).

4. SONUC

%74,7 deformasyon oraninda soguk haddelenmis AAS5005 aluminyum alasim sacinin diferansiyel
tarama kalorimetrisi (DSC) ile yapilan yeniden Kkristallenme izotermal olmayan Kkinetik
incelemesinde aktivasyon enerjisinin 194 — 206 kJ/mol araliginda, %167,8 soguk deforme edilmis
AA3105 aluminyum alagim levhasi i¢in de bu degerin 235 — 247 kJ/mol araliginda oldugu tespit
edilmistir.
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