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Haddeleme ile Birlestirilen AISI 430/Al1 1050 /AISI 304 Tabakah
Kompozitlerde Isil islemin Ara Yiuzey ve Mekanik Ozelliklere Etkisi
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Oz

Bu caligmada, haddeleme islemi ile AISI 304 6stenitik paslanmaz celik ve AISI 430
ferritik paslanmaz ¢elik saclari araya ticari saflikta 1050 aliiminyum levha konularak
lamine kompozit iiretilmistir. Uretim sonras1 farkli sicaklik ve siirede 1s1l islem
uygulanmis kompozit plakalarin ara yiizey bag mukavemeti, mikroyapist ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Kompozitlerin mekanik o6zellikleri ¢ekme testi, mikro
sertlik 6l¢limi, siyirma testi ile belirlenmis, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) ile karakterize edilmistir. Uygulanan 1s1l islem
parametreleri arasinda yiiksek mekanik 6zellik (434,95MPa) ve siineklik (%27,16)
saglamast yoninden ve islem kolayligi bakimindan 450°C-12 saat uygun
goriilmiistiir. 550°C’de 12 saat yapilan 1s1l islem sonrasinda ise katmanlar arasindaki
bag kuvvetinin sifira yakin bir degere distiigii belirlenmistir.

Effect of Heat Treatment on Interface and Mechanical Properties of
AISI 430/Al 1050/AI1SI1 304 Layered Composites Joined by Rolling

Keywords: Laminated

composites, Heat
treatment, Mechanical
properties,

Microstructure analysis.

Abstract

In this study, a laminated composite was produced by placing a commercial grade
1050 aluminium sheet between AISI 304 austenitic stainless steel and AISI 430
ferritic stainless-steel sheets by rolling process. The interfacial bond strength,
microstructure, and mechanical properties of the composite plates were investigated,
which were heat-treated at different temperatures and times after production. The
mechanical properties of the composites were determined by tensile test,
microhardness measurement, peel test, and characterized by scanning electron
microscopy (SEM) and energy distribution spectroscopy (EDS). Among the applied
heat treatment parameters, 450°C-12 h was found suitable for high mechanical
properties (435.95 MPa), ductility (27.16%), and ease of processing. After the heat
treatment at 550°C for 12 h, it was determined that the bond strength between the
layers decreased to a value close to zero.

1. Giris sahip olmuslardir. Paslanmaz ¢elikler igerisinde de

Ostenitik paslanmaz ¢elikler diger paslanmaz
Paslanmaz celikler, yapisal karbon gelikleri ile celikler ile kiyaslandiklarinda yiizey kalitesi,
kiyaslandiklarinda ~ miikemmel  korozyon sekillendirilebilirlik, korozyon ve asinma direnci
direncleri ve yiiksek enerji emme Gzellikleri ile ozellikleri bakimindan bir adim 6ne ¢ikmaktadirlar
birlikte olduk¢a yaygin bir kullanim alanina [1]. Ancak dstenitik paslanmaz ¢eligin (OPC) pahali
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olmasi1 yaygm kullanimin1 simirlandirirken
ferritik paslanmaz celiklerin (FPC) oldukga
ucuz olmalar1 ve iyi korozyon direnglerinden
dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptirler [2].

Birbirine benzemeyen metal katmanlara
sahip bimetal ve lamine metal kompozitler, iyi
mekanik 6zelliklerin korozyon direnci ve yeterli
kaynaklanabilirligin  ideal = kombinasyonu
nedeniyle, gemi yapimi, kimyasal ve petrol
iiretimi ile enerji santralleri ve baca gazi kiikiirt
giderme tesisleri gibi cesitli agresif alanlarda
kullanilabilmektedir [3]. Bu hafif hibrit
malzemeler milkemmel mekanik ozelliklere
sahiptir ve tiim ¢elik parcalardan daha
ekonomiktir, bu da artan bir uygulama yelpazesi
saglamaktadir. Nihai iiriiniin toplam maliyetini
azaltmak i¢in Ostenitik ve ferritik paslanmaz
celikler birlikte kullanilabilmektedirler [4], [5].
Ancak, termal ve fiziksel Ozelliklerinin
uyumsuzlugu nedeniyle OPC ve FPC'nin
kaynak, eritme vb. ile birlestirilmesi sorunlara
neden olmaktadir [6], [7]. Bu nedenle OPC ve
FPC laminatlarin orta tabakasinda siinek, hafif,
korozyona dayanikli ve wucuz aliiminyum
alagimlar ile katmanli bir kompozit malzeme
iretilmesi avantajli olmustur. Fe ve Al
alagimlart arasindaki etkilesim, miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
bimetal kompozitlere benzersiz 6zelliklerin bir
kombinasyonunu getirmektedir [8].

Tek bir metal veya alasimla
karsilastirildiginda, bimetal kompozit, iki
bilesen metalden ve 6zel bir bdlgeden, yani,
kompozitin toplam o6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkileyebilecek ara yiizeye bitisik metaliirjik
baglama gecis bolgesinden (MBTZ)
olusmaktadir [9]. Ara yiizeydeki faz tipleri,
fazlarin biiyiime kinetigine ve tabakalar
arasindaki difiizyon siirecine bagli olarak
katmanl kompozitlerin ozelliklerini
etkilemektedir. Intermetaliklerin olusum ve
biiyiime mekanizmalar1 reaksiyon sicakligindan
ve fazlarim durumundan etkilenmektedir.
Bundan dolay1 reaksiyon sicakliginin Al
alagiminin erime sicakliginin altinda veya
istlinde olmas1 bimetal kompozitler igin
belirleyici faktor haline gelmektedir [10], [11].

Metal katmanli kompozitler, alternatif
teknolojiler kullanilarak cesitli kimyasal ve
fiziksel Ozelliklere sahip iki veya daha fazla
malzeme tiirlinlin istiflenmesiyle TUretilir ve
belirgin avantajlara sahiptir [12]. Bazi mevcut
iretim teknolojileri olarak haddeleme [13],
patlayici kompozit [14], difiizyon kaynag [15],
dokiim [16] ve toz metaliirjisi sayilabilmektedir

[17]. Cok katmanli lamine kompozitler icin ¢esitli
imalat yontemleri olmasina ragmen, basinca dayali
birlestirme esastir ve iiretim verimliligi nedeniyle
haddeleme yontemi One c¢ikmaktadir. Birbirine
benzemeyen haddeleme ile baghh metalik
malzemelerin bazi kombinasyonlar1
aliminyum/aliiminyum [18], ¢elik/celik [19],
celik/aliminyum [20] ve titanyum/geliktir [21].
Kati faz halinde soguk haddeleme islemi, metalleri
plastik deformasyonla birbirine baglamaktadir.
Soguk haddelenmis metaller arasinda etkili bir
metaliifjik bag elde etmek igin birlestirilecek
metallerin  kirlenmis tabakasini ¢ikarmak c¢ok
onemlidir. Basing, sicaklik, deformasyon miktari ve
ylizey hazirhgmin metallerin  soguk merdane
birlestirme kalitesini etkiledigi belirtilmektedir
[22]-[25]. Ayrica, haddelemeden sonra uygulanan
difiizyon tavlamasi 1s1l iglemi, ara ylizeydeki alagim
elementlerinin  difiizyon davranisini  harekete
gecirmeyi amaclamaktadir. Boylece ara yiizdeki
baglanma tipi mekanik baglamadan metalurjik
baglamaya degismektedir [26].

Talebian ve Alizadeh [27], haddeleme
sonrast tavlamanin  Al/gelik ¢ok katmanh
kompozitin mikroyapist ve mekanik o&zellikleri
lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinin
sonucunda, tavlama sicakligi ne kadar yiiksek
olursa, siirenin o kadar uzun oldugunu, ara
ylizeylerde intermetalik fazlarin olusumuna yol
acan arayiizey element difiizyonunun daha belirgin
oldugunu gostermislerdir. Mendes ve digerleri [28],
kompozit plakanin  bilesenlerinin  birbirine
karistigint ve atomlarin ara difiizyonuna sahip
oldugunu, ancak intermetalik  bilesiklerin
olmadigin1 bulmuslardir. Takuda ve digerleri [29],
aliminyum/yumusak celik bimetal plakanin ¢ekme
ozelliklerini ve sekillendirilebilirligini aragtirmis ve
derin sekillendirme isleminde ¢ekme ozellikleri ile
sekillendirilebilirlik arasinda basit bir iligki
olmadigin1 bulmuslardir. Ayrica, siinek kirilma
kriteri ile gelik/aliiminyum/¢elik lamine kompozitin
derin ¢ekmesindeki sekillendirme sinirini da tahmin

etmislerdir.
Literatiirde katmanli kompozitler ile ilgili
calismalar  olmasmma ragmen  OPC/AI/FPC

kompozitlerin haddelemeden sonraki farkli 1sil
islem parametrelerine baghh olarak mekanik
ozelliklerindeki degisimler hakkinda kapsamli bir
bilgi gozlemlenmemistir [30]. Nitekim Li ve
digerleri, cesitli 1s1l iglem kosullar altinda bimetal
kompozit ve yiiksek sicaklik islemlerinden sonra
ara yizey bolgesinin mekanik ve kirilma
Ozelliklerinin daha fazla calisilmasit gerektigini
vurgulamiglardir  [3]. Bu c¢alismada, soguk
haddeleme isleminden sonra farkli parametrelerde
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1s1l iglem gormiis kompozitlerin mikroyapi ve
mekanik oOzelliklerinin karsilastirmali olarak
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Tabakali metal kompozitler 040 mm
kalinliginda AISI 304 Gstenitik paslanmaz gelik,
0.60 mm kalnhginda AISI 430 ferritik
paslanmaz celik ve 1.00 mm kalinliginda ticari
saf Al (1050) saclarin haddelenmesi ile
dretilmigtir.  Sac  tabakalarmin  kimyasal
bilesimleri Tablo 1'de verilmistir.

Kompozit malzemeler, ¢elik saclar arasina
bir Al sac yerlestirilip tek pasoda haddeleme ile ti¢
katman halinde {iretilmistir. Haddelemeden oOnce,
sac ylzeylerinden oksitleri uzaklastirmak ve
tabakalarin yiizey siirtinmesini artirmak ic¢in ¢elik
saclar tel firca ile mekanik olarak temizlenmistir.
Mekanik temizlemeden sonra paslanmaz gelik ve
aliminyum bilesenler {ist iliste konularak bant
konveyor iizerinde ¢elik yiizeyleri yaklasik 600 °C
olana kadar 1sitilmis, hemen ardindan 1sitilan saclar
haddelenerek birlestirilmistir.

Tablo 1. Sac tabakalarin kimyasal bilegimi (ag. %).

C Cr Ni Si Mn P S Fe Al
AISI 430 <0,11 17,6 <0,75 04 0,6 <0,045 <0,03 Kalan -
AISI 304 <0,08 19,2 9,17 0,32 186 <0,045 <0,03 Kalan -
AA 1050 - - 0,03 0,19 0,02 - - 0,24 99,57
a) —eeapgiills— Hddeleme yonii b)
AlSI 430'un s1ymilarak
kompozitten ayiriimasi
AIST 430 'S
AA 1050 Lo |
AIST 304 - i

AISI 304'in siyinlarak
kompozitten ayirilmasi

60 mm

Sekil 1. Kompozit tabakalarinin ayrilmasi (a) ve cekme numunelerinin (b) sematik gosterimi.

Haddelenmis numuneler durgun havada
sogumaya birakilmigtir. Sonrasinda
haddelenerek iiretilen kompozitler, 12 ve 24
saat 450 °C'de ve 12 saat 550 °C'de bir rezistans
firininda 1sitilip firinda sogumaya birakilmstir.
Mikroyap1 analizi i¢in numuneler haddeleme
yoniine paralel ve dik olarak kesilmistir.
Zimparalama (1200p'ye kadar) ve ardindan
numunelere uygulanan parlatma (aliimina-1pum)
iceren metalografik yiizey hazirlama prosediirii
uygulanmistir. Tiim katmanlar, farkli bekleme
sirelerinde %3 Nital ve Keller ¢ozeltisi ile
daglanmigtir. Metalografik kesitler Carl Zeiss
ULTRA PLUS FESEM marka alan emisyon
taramali  elektron = mikroskobu  (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Enerji dagilimi
spektroskopisi (EDS) ile donatilmis SEM,
morfolojiyi arastirmak ve sac malzemelerin ara
ylizeyinde olusan intermetaliklerin elementel
dagilimim belirlemek i¢in kullanilmistir. EDS
nokta analizinden elde edilen ortalama degerler
ile olusan intermetaliklerin bilesimleri elde
edilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iimleri Q10 A+ QNESS cihazi
ile yapilmigtir. Test parametreleri olarak iki farkli
(0.1IN ve 1N) yiik ve 15 s bekleme siiresi kullanilmistir.
Arayiizey boyunca sertlik dagilimlar1 en az on farkli
yerde Ol¢iilmiis ve ortalama degerler rapor edilmistir.

Farkli 1s11  islem uygulanmis kompozit
malzemeler ve bunlarin bilesenleri {izerinde sacin
haddeleme yoniine paralel olarak tek eksenli ¢ekme
testleri yapilmistir. Test edilen bilesen malzemelerinin
her biri, {iiretilen kompozitlerden mekanik olarak
siyrilarak elde edilmistir (Sekil 1a). Her bir ¢ekme testi
numunesi yaklasik olarak 12,5 mm genigliginde ve 60
mm uzunluga sahiptir (Sekil 1b). Cekme testleri,
Zwick/Roell Z600 fiiniversal test makinesi ile oda
sicakhginda 103 1/s  deformasyon hiz1 ile
gergeklestirilmistir.

Kompozitin metal katmanlar1 arasindaki bag
giicli, ASTM-D903-93'e gore 180° siyirma testi ile
Olciilmistiir. Styirma testi, Zwick/Roell Z600 iiniversal
test makinesi tarafindan 20 mm/dk. hizla
gerceklestirilmistir. Styirma testinin numune boyutlari
200 mm uzunlugunda ve 25 mm genisligindedir. 540
°C’de 1s11 islem yapilan kompozitlerde saclar
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arasindaki bag sifira yakin degerlere kadar
diistiigil icin styirma testi yapilmamustir.

p=""/, (1)

Siyrma  mukavemeti  Ps,  Pfnin
ortalama siyrma kuvveti (N) ve W'nin
numunenin genisligi (mm) oldugu formiil 1'e
gore hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Haddeleme sonrast1 kompozitlerin  genel
gorlintlisii Sekil 2'de verilmistir. Her tabakanin
kalinligi haddeleme yonii boyunca yaklasik
olarak ayni ve siireklidir. Toplam kompozit
kalinlig1 haddelemeden sonra 2'den 1.86 mm'ye
diigmiistiir. Bu diisiisiin beklenildigi gibi esas
sebebi mukavemeti en diigiik olan aliiminyum
sacin deformasyonudur. Olgiimler sonrasi celik
saclarda kalinlik degisimlerinin sifira yakin
oldugu belirlenmistir.

Haddeleme sonrasi plastik deformasyon
ile metallerin sertlikleri bir miktar artabilirken
uygulanan 1sil iglem ile genellikle diismesi
beklenmektedir. Bu degisimi belirlemek igin 1s1l
islem gormiis kompozit saclarinin ortalama
mikro sertlik degerleri Sekil 3’te verilmistir.

100 pm

Sekil 2. Uretilen kompozitlerin haddeleme sonrasi
genel goriintiisii.

Isil  islemden  sonra,  AISI304
tabakasinin sertligi 450°C’de yapilan 1s1l
islemle birlikte biraz artmisg fakat 550°C’de
yapilan 1s1l iglem sonrasinda tekrar diismiistiir.
AISI430 tabakasiin sertligi, artan 1sil islem
siire ve sicakligi ile kademeli olarak diigm{istiir.
Al ise diisik erime sicakligindan dolay1 1sil
islemden orantisal olarak en fazla Olglide
etkilenmis ve sertlikleri kademeli olarak
diismiistiir. Olgiimlerin genelinde paslanmaz
celik saclarin sertlik dagiliminda &nemli bir

farkliik bulunmazken, kompozitin en yumusak
bileseni olan Al tabakasinin sertligi sinirlara dogru
yaklasik %10 artmustir. Saclarin  sertliklerindeki
degisiklikler, karbiir ¢okelmesi, tane boyutu ve ayrica
dislokasyon ve artik gerilmeler ile iliskilendirilebilir
[31]. Saclarda meydana gelen deformasyon mekanik
Ozellikleri 6nemli Olgiide etkiler. Haddeleme sonrasi
yan kesit goriintiilerinde yapilan kalinlik dl¢iimlerinde
paslanmaz celik tabakanin kalinliginda 6nemli bir
degisiklik Olgiilmezken, Al tabakasinin kalinligi
yaklasik 1/6 oraninda azalmistir.
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AISI 304 sacinin sertliginde, 1s1l iglem sonrasi
daha farkli bir degisim belirlenmistir. Bu konuda
yapilan bir c¢aligmada [31] farkli deformasyon
asamalarinda, tiim kompozit katmanlarda homojen
olmayan mikro gerinim dagilimi meydana geldigi
belirtilmis ve deformasyon sirasinda en sert katmanda
daha yiiksek mikro diizensizliklerin  biriktigi
kaydedilmistir. Bu durum tabakanin sertligindeki
tutarsizligin muhtemel sebebi olarak goriilmiistiir.

Sertligin yanisira diger mekanik 6zelliklerin de
1s1l iglemden etkilenmesi kaginilmaz bir durumdur.
Kompozitlerin ve ayri kompozit bilesenlerinin oda
sicakliginda miihendislik gerilme-gerinme egrilerinden
elde edilen ortalama akma mukavemeti, maksimum
cekme mukavemeti ve kopma uzamasi miktarlar1 Tablo
2’de verilmistir. Ayrica Olgiilen ortalama degerlere
benzer 6rnek grafikler Sekil 4’te verilmistir.

Kompozitlere uygulanan 1s1l islem sicaklik ve
siiresi ile genel olarak siineklikleri artarken akma
dayamminin azaldig1 gézlemlenmistir. Uretim sonrasi
kompozitten ayrilan saclarin mekanik 6zelliklerinde de
kompozitin mekanik ozelliklerinde benzer
degisiklikler bulunmustur. Kompozit bilsenlerinin
mekanik Gzelliklerindeki bazi uyumsuzluklar ise
gozardi edilmistir. Bu Olglim  farkliliklarinin
kompozitlerin ayrilmasi1 esnasinda yiizeyde olusan
kontrolsiiz  kusurlarin ~ varhigindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Tablo 2. Isil islem sonrasi kompozitlerin ve bilegenlerinin ¢gekme test sonuglari

Deney numuneleri %0,2 Akma Cekme  Mukavemeti Kopma
Mukavemeti (MPa) (MPa) Uzamast (%)

AISI 304 (450 °C-12h) 429.75 632.83 22.04

AISI 430 (450 °C-12h) 402.47 534.18 10.66
Kompozit (450 °C-12h) 222.93 343.95 27.16

AISI 304 (450 °C-24h) 461.87 662.27 21.99

AISI 430 (450 °C-24h) 416.50 531.68 8.12
Kompozit (450 °C-24h) 223.86 345.03 23.05

AISI 304 (550 "C-12h) 347.50 594.89 29.50

AISI 430 (550 °C-12h) 341.43 520.23 13.01
A11050 (550 °C-12h) 27.99 68.38 17.18
Kompozit (550 °C-12h) 207.45 334.66 29.25

Kompozitlerin genel mekanik asamada ise AISI 304 paslanmaz koparak siireg

Ozelliklerinin her bir bileseninin mekanik
0zelliginin hacimce miktari ile iliskili olduguna
dair caligmalar vardir. Takuda ve digerleri
aliminyum alagimindan ve c¢elik levhadan
yapilmig tabakali kompozitlerin uzamasinin
hacimce oran kuraliyla kabaca tahmin edilebilir
oldugu bildirilmistir [29]. Bu durumda
kompozitin hacimce biiylik bir kismini
olusturan Al, mekanik oOzelliklerinde de
belirleyici olmasi beklenir. Saf aliiminyumun
ticari formdaki sertligi 1s1l islemden ¢ok fazla
etkilenmezken, deformasyonla sertlestirilmis
halde 1s11  iglemden  biyilk  Olgiide
etkilenebilmekte, akma dayanimi deformasyon
ile 5 kattan fazla artabilmektedir [32]. Sonug
olarak, Al'un mekanik 6zellikleri ilk asamada
haddelemeden sonra artarken, 1sil islemden
sonra azaldi ve bu konuda 1s1l islem miktar1
belirleyici olmustur.

Tabakali  kompozitlerin ~ mekanik
Ozelliklerinin bilesenleri ve ara yiizleri ile
iligkisi Sekil 4’te net bir sekilde goriilmektedir.
Ara yiizey bagit kuvvetli olan kompozitler
yekpare bir malzeme gibi ¢alisirken, ara yiizey
bagi kotii olanlar bir arada bulunan farkli
malzemeler gibi davranmaktadir. Sonraki
kisimlarda siyirma  testi  ve  mikroyapi
incelemelerinde acgiklanacagi gibi 450°C’de
yapilan 1s1l iglem sonras1 iyi bir arayiizey
olusurken 550°C’de yapilan 1s1l igslem sonrasi
tabakalar neredeyse birbirinden ayrilmustir.
Cekme test grafiklerinde goriildigi gibi
550°C’de 1s11  islem yapilan kompozit
digerlerinden farkli olarak ii¢ kademede hasara
ugramistir.  {lk asamada (yaklasik  %20)
stinekligi en disiik olan AISI 430 paslanmaz
kopmus ve mukavemet biiylik oranda
diigsmiistlir. Sonrasinda Al kopmus (yaklagik
%22) ve mukavemet biraz daha diismiistiir. Son

tamamlanmustir.

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Sekil 4.

diistik
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(I) é Tb 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0
Sekil degisimi (%)
a) Kompozitlerin ve b) her bir kompozit bileseninin
cekme grafikleri.

Sonug olarak, Sekil 4a’da goriildiigl gibi en
siineklik, tabakali kompozitin siinekligi

hakkinda belirleyicidir ve kompozitin uzamasi, tek tek
katman bilesenlerinin arasinda bir degerdedir. Yani,
kompozitin uzamasi, en siinek bilesenden (AISI304)
daha az, ancak en gevrek bilesenden (AISI430) daha
fazla olacaktir. Bu asamada kompozit davranisindaki
belirleyici etken ise arayiizey bag mukavemetidir. Ara
yilizey baglanma mukavemetinin tabakali kompozit
levhanin ¢ekme uzamasi {izerindeki etkisi arastirilmis
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ve arayiizey bag mukavemetinin artmasiyla
cekme uzamasinin arttifini gostermistir [33].
Arayiizey bag kuvvetini belirlemek i¢in yapilan
siyirma  testlerinin  sonuglar1  Sekil  5S'te
verilmistir.

354

304

Siyirma mukavemeti (N/mm)

—— AISI 430/Al 1050 (450°C - 12h)
54 —— AIS| 304/Al 1050 (450°C - 12h)
——— AISI 304/Al 1050 (450°C - 24h)

—— AISI 430/AI 1050 (450°C - 24h)

(') 50 100
Yer degistirme (mm)
Sekil 5. Farkli 1s1l iglem gormiis kompozitlerin her
iki yiizeylerinin 180° styirma test grafikleri.

Styirma testi, haddelenmis ve farkli 1s1
islemler uygulanmis kompozitlerin her iki ara
ylizeylerinden gergeklestirilmistir. Bu iglem
baglanma mukavemeti sifira yakin bir degerde
oldugu i¢in 550°C’de 1sil islem yapilmis
kompozitlere uygulanamamistir. Testler sonrasi
grafik {lizerinde verilen ortalama siyirma
mukavemetleri  incelendiginde  450°C’de
yapilan 1s1l islemler sonrasi artan 1sil islem
stiresi ile her iki yiizeyde de baglanmanin arttig
gorilmektedir.

Atomik oran (%)

Spektrum (0] Al Fe Cr Ni

1 534 7442 1350 6.04 0.69
2 4,52 1,11 6578 17,59 11,00
3 4.84 7594 11.00 7.17 1.06

Sekil 6. 450°C’de 12 saat 1s1l iglem sonrasi Al-
AISI304 katmanlarmnin ara yiizey goriintiisii ve alan
EDX analizi

Yiizeyleri birbiri ile kiyaslandiginda ise
AISI430 ile Al arasinda daha giiglii bir

baglanma olusmustur. Olusan baglanmadaki degisimin
nedenlerini belirlemek i¢in mikroyap: incelemeleri
yapilmigtir. Sekil 6’da 450°C’de 12 saat 1sil islem
sonrast hadde dogrultusundaki araylizey goriintiisii
verilmistir.

450°C’de 12 saat 1s1l islemden sonra Al-
AISI304 katmanlarinin ara yiizii genel olarak taranmig
ve Sekil 6’da verilen yapiya benzer bir olusum tespit
edilmistir. Benzer olusum 450°C’de 24 saat 1sil
islemden sonra da gozlemlenmistir (Sekil 7). Temel
elementlerin (Al, Fe, Cr ve Ni) ara fazdaki dagilimi
EDX nokta analizleri Sekil 6 ve EDX ¢izgi analizleri
Sekil 7’de verilmistir. Analizde sirasiyla Al ve AISI
304 levhalarindan 3 ve 4 numarali noktalar alinmistir.
EDX analizindeki 1 ve 3. noktalar ve ¢izgi EDX’deki
degisimler ara fazin esas olarak Al ile birlikte Fe ve
diistik miktarda diger elementler belirlenmistir. Fe-Al
ikili sisteminde bes farkli faz bulunmasma ragmen
genel olarak Fe;Als ve FesAlqs intermetalik katmanlar
olusturdugu bildirilmistir [34]. Ostenitik paslanmaz
celik ile ilgili bir ¢alismada ise 18Cr-10Ni paslanmaz
celigin s1vi aliiminyum ile etkilesimi sonrasinda g¢elik
yizeyinde (Fe, Cr, Ni);Als bazli bir tabaka rapor
edilmistir [35]. Yaptigimiz analizlerde belirlenen ara
fazin da (Fe, Cr, Ni)2Als oranina benzer oldugu ve bu
fazin kalinlig1 genel olarak 1um olarak belirlenmistir.

Atom-%

20 cas o M\ﬁ\Nﬂ )M\/W w/\/f\

Pulnt number

100

Sekil 7. 450°C’de 24 saat 1s1l islem sonras1 Al-AlSI1304
katmanlarinin ara yiizey goriintiisii ve ¢izgi EDX analizi

Kompozit levhalarin haddeleme ve 450°C’de
12 saat 1s1l islemden sonraki Al ve AISI 430 arayiiz
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goriiniimii Sekil 8'de verilmistir. Paslanmaz
celik ylizeyde goriilen koyu gri fazlarin nokta
EDS analizi (3. ve 4. noktalar) orantilsal olarak
incelendiginde icinde az miktarda Cr igeren
Fe4All3 fazinin varligim gostermektedir. Bu
konu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada aliiminyum
eriyik ig¢inde Fe-Cr (%10 ve %25 Cr)
alagimlarinin ¢oziinme siireci incelenmis ve
tiniform bir Fe,Als tabakas1 ve CrzAliz iceren
gozenekli bir FesAlis tabakasi seklinde iki
intermetalik tabakanin varlig1 belirtilmistir [36].

Atomik oran (%)
Spektrum (o} Al Fe Cr Ni

1 298 094 7991 1587 031
2 1,72 97,93 0,00 0,00 034
3 7359 299 18,29 437 0,76
4 7347 2,75 18,13 499 0,66

Sekil 8. 450°C’de 12 saat 1s1l iglem sonrasi Al-
AISI430 katmanlarmnin ara ylizey goriintiisii ve alan
EDS analizi

Atomik oran (%)
Spektrum (6} Al Fe Cr Ni

1033 3,26 65,34 1594 5,14
745 72,24 12,69 4,27 3.36
3,67 73,16 1536 4,74 3.07
591 72,78 14,81 343 3,06
5 8,46 7046 1430 442 2,36
Sekil 9. 550°C’de 12 saat 1s1l islem sonrasi Al-

AISI430 katmanlarinin ara yiizey goriintiisii ve alan
EDS analizi

B S

Kompozit levhalarin haddeleme ve 550°C’de
12 saat 1s1l islem sonrasi arayiizey baglanmalarinin
yaklasik sifira indigi mekanik testlerde belirtilmisti.
Yapilan mikroyapt incelemelerinde Al-AISI430
arasinda (Sekil 9) elementel oranlar incelendiginde (Fe,
Cr, Ni)2Als fazina benzedigi goriilmektedir. Diger 1s1l
islemli numunelerden farkli olarak bu 1sil islem
sonrasinda ara tabaka kalinhigr yaklagtk 10 pm
civaridir. Sekil 9°da de goriildiigl gibi olusan fazlarda
kismen kontrast farki gozlense de (2,3 ve 4,5) benzer
element oranlari tespit edilmistir.

550°C’de 12 saat 1s1l islem sonras1 Al-AlS1304
arasinda olugum incelendiginde (Sekil 10) genel olarak
Al ve Cr oksitlerinden olustugu ve arayiizeyde
baglanmanin nerdeyse sona erdigi goriilmektedir.

keV

Sekil 10. 550°C’de 12 saat 1s1l igslem sonras1 Al-AlISI304
katmanlarinin ara ylizey goriintiisii ve alan EDS analizi.

Genel olarak, mikroyap: ¢alismalarinda, kalin
ve belirgin oksit ve intermetalik tabakalarinin olustugu
belirlenmistir. Bu da kompozitin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemistir. Fe2AlS5 intermetaligi, Al
ve Fe arasinda olusan tiim aliiminitler arasinda en sert
ve kirilgan faz olarak tanimlanmistir [37]. Bu nedenle
Al-Fe ara yiizeyinde olusan bu kirilgan fazin
kalinliginin artmasi katmanli kompozitler arasindaki
bagi azaltmis ya da bitirmistir.
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4. Sonug ve Oneriler

Artan 181l islem sicaklik ve siireleri sonras1 Al ve
AISI 430 tabakalarinin sertligi kademeli olarak
azalirken, AISI 304'iin sertligi ilk asamada artip
sonrasinda azalmistir. Bu degisim genel olarak
kompozitin levhalarina ayri1 ayri uygulanan
cekme testlerinde de gozlenmis %0,2 akma ve
maksimum ¢ekme mukavemeti benzer bir
degisim sergilemistir. Kompozitin genel ¢cekme
testi sonucunda ise akma ve maksimum
cekmede 1si1l islemin belirgin bir etkisi
goriilmemistir. Stineklikte ise belirgin bir fark
olusmus, AISI 304'in siineklik degisimine
benzer bir degisim belirlenmistir. Genel olarak
kompozitte en diisitk mekanik 6zellikler ve en
yiiksek siineklik 550°C’de 12 saat yapilan 1s1l
islem sonrasi ol¢iilmiistiir.

450°C’de farkli siirelerde yapilan 1sil
islemlerde benzer ara ylizey olusumlari
gozlemlenmistir. Bu islemler sonrasi bag
kuvveti 1s1l islem siiresinin artmasi ile bir miktar
artmistir. Ara yiizey incelemelerinde iki farkli
sire uygulamasinda da benzer olusumlar
gozlenmistir. Al/AISI 430 arasinda degisken
kalinlikta Fe,Als fazi, AI/AISI 304 arasinda ise

ortalama 1um kalinliginda (Fe, Cr, Ni)2Als faz1 tespit
edilmigtir. 550°C’de yapilan 1s1l islem sonrasi ise ara
yiizeyde kalin ve kirilmis Fe,Als intermetaligi ve metal
oksitler gozlemlenmistir. Bunlara bagli olarak
araylizey bagi olciilemeyecek kadar diisiik olmustur.
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