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OZET

Sanayide aliiminyum malzemelere olan ilgi giin gectikge artmaktadir, Ozellikle agirlik azaltma hedeflerini
yakalayabilmek i¢cin malzeme degisikliklerinin temelinde ¢elikten alagimlandirilmis aliiminyum malzemelere gecis
yer almaktadir. Alasimlandirilmis aliiminyumlar yiiksek korozyon direnci gerektiren havacilik uygulamalarinda da
agirlik azaltma yoniinde 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek mukavemet saglayarak iiriinlerin 6miirlerinde de artis ile
olumlu katki saglamaktadir. Bu ¢alismada 12,7-28,6 mm arasinda farkli ¢aplarda A12024 T3 boru numunelere farkli
blizme/cap azaltma islemleri gergeklestirilmis ve TO, T42 ve kriyojenik 1sil igslemler uygulanmistir. Biizme
operasyonunun iriinlerin cap degisken parametresine gore deformasyon seviyeleri Olcililmiistiir. Deformasyon
yogunlugunun arttig1 ve bu artigin gekme dayanimi ve sertlik degerleri ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. T3
1s1l islemli borulara, T0O-T42 ve kriyojenik 1s1l islem uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalar ile mekanik dayanim,
sertlik ve mikroyap1 incelemeleri raporlanmistir. Bu veriler ile biizme ve 1s1l iglemin etkisi kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biizme kalib1, biizme operasyonu, kriyojenik 1s1l islem, mekanik dayanim,
termofiziksel 6zellikler.

ABSTRACT

The interest in aluminum materials in the industry is increasing day by day, especially in order to achieve weight
reduction targets, the basis for material changes is the transition from steel to alloyed aluminum materials. Alloyed
aluminum also comes to the fore in terms of weight reduction in aviation applications that require high corrosion
resistance. It contributes positively to the increase in the lifespan of the products by providing high strength. In this
study, different swaging/diameter reduction processes were performed on Al2024 T3 pipe samples with different
diameters between 12.7-28.6 mm and TO, T42 and cryogenic heat treatments were applied. Deformation levels of the
swaging operation were measured according to the diameter variable parameter of the products. It has been observed
that the deformation intensity increases and this increase is directly proportional to the tensile strength and hardness
values. TO-T42 and cryogenic heat treatment applications were applied to T3 heat treated pipes. Mechanical strength,
hardness and microstructure investigations were reported with these applications. The effects of swaging and heat
treatment were compared with these data.

Keywords: Swaging mould, swaging operation, cryogenic heat treatment, mechanical strength, thermophysical
properties.
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GIRIS

Glnlimiizde hizla gelisen teknoloji her sektorde oldugu gibi imalat sektoriinde de yeni boyut arayisi igindedir.
Hassasiyet gerektiren uygulamalarda bu sektoriin yeni teknolojileri kullanma egilimi artarken, malzemelere de dikkat
edilmesi gerekiyor. Ozellikle aliiminyum ve aliiminyum bazli alasimlar, ¢ok iyi 6zgilil mukavemetleri ve yiiksek
korozyon direngleri nedeniyle havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda aliiminyum

alagimlarina kaynaklanabilirlik 6zelliginin de eklenmesiyle bu endiistride kullanimlari 6nemli Slglide artmigtir
(Akdogan, 2000; Giiler, 2003).

Havacilik uygulamalarina yonelik ¢ubuklarin, kolay baglanti saglamak icin uclarinda farkli sekiller olmasi gerekir.
Biizme iglemi bu sekle ulagsmay1 saglar. Biizme, eksenel simetrik ¢aligma pargalari i¢in yerlesik bir artimli soguk
sekillendirme iiretim teknigidir. Digerleri arasinda ¢alisma sertlesmesi ve net sekle yakin sekillendirme bu iiretim
tekniginin avantajlaridir. Artan agik kalipta blizme prosesi nedeniyle doner biizme, proses kontroliine bagl olan
karmagik bir malzeme akis ge¢misine neden olur. Bu malzeme akis ge¢misi, calisma sertlesmesi ve artik gerilimler
gibi malzeme degisikliklerini etkiler (Akdogan, 2000). Doéner biizme, boru, ¢ubuk ve tellerin ¢aplarinin tamamen
veya lokal olarak azaltilmasi olarak tanimlanabilir. Bu islemde yiiksek frekansta kisa darbeler ve kiigiik
deformasyonlar kullanilir. Yiizey kalitesini iyilestirmesi, zamandan ve malzemeden tasarruf saglamasi gibi
avantajlar1 vardir (Wang et al., 2022).

Statik ve dinamik yiikler altinda doner bilizme yoluyla iiretilen bilesenlerin kullanilmasi nedeniyle, mekanik
ozellikleri tahmin edebilmek ve kontrol edebilmek igin artik gerilim olusum mekanizmalarinin arastirilmasi
gerekliydi. Ameli ve Movahhedy, doner biizme isleminden sonra artik gerilim dagilimini arastirdilar ve bunlarin,
sonucta ortaya c¢ikan deformasyonun artan derecesinden onemli Slgilide etkilendigini buldular. Boru seklindeki
bilesenler i¢in dis yilizeyde esas olarak ¢ekme ve i¢ yiizeyde esas olarak basma artik gerilmelerinin mevcut oldugu
bulunmustur. (Ameli & Movahhedy, 2007).

Cesitli malzemelere doner dovme uygulandiginda; celik boru dovme prosesinde yiizey sertligi artmis ve ylizey
puriizliligi artmistir (Lima et al., 2009). 1050 aliminyum alagimina uygulandiginda yiiksek dislokasyon birikimi
nedeniyle ¢cekme mukavemeti artmis ve ¢ekme siinekligi 6nemli 6l¢lide azalmistir (Abdulstaar et al., 2013). Mg
alagimlarina uygulandiginda Mg kafesinin taban diizlemi dovme yoniiniin paralel oldugunu ve dénme gegisinin bu
dokuyu etkiledigini géstermistir (Gan et al., 2013). 5083 aliiminyum alasimina doner biizme uygulandiginda 6tektik
fazdaki tanelerin inceldigi belirtildi (Abdulstaar et al., 2013).

Yaptiklar1 ¢alismada doner biizme ve ardindan gelen T6 1s1l isleminin etkilerini aragtirmiglardir. Bu arastirmalar
neticesinde ¢ap azaltma isleminin tane boyutunda iyilesme sagladigi, malzeme faz yap1 oranini azalttig1, mekanik
mukavemeti iyilestirdigi ve fiziksel boy siinmesini azalttigi gozlemlendi (Hung et al., 2018). Al 2024 boru
numuneleri, 2 saat boyunca 510 °C ve 490 °C'de kat1 ¢ozelti, sonrasinda ise suda ve 210 °C'de 3 saat boyunca yapay
yaslandirma uygulanmustir. Sonug olarak déner dévmenin boyut kiigliltme yaninda mekanik mukavemeti, 6zellikle
akma mukavemetini arttirmada etkili bir islem oldugu, daha yiiksek kati ¢ozelti sicakligr ile daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti degerlerine ulasilabilecegi ifade edilmistir (Hung et al., 2018).

Is1l islem metotlariin metal bilesenlere uygulanmasi ve bunun sonucu olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi endiistride uzun zamandir kullanilan yontemdir. Gelistirilen proseslerin ¢ogu, proseslerin oda
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklik araliginda uygulanmasidir. Sifirin altindaki islemleri ger¢eklestirmeye yonelik
ilk girisimler 20. yiizyilin basinda arastirildi, ancak kriyojenik isleme (veya kriyo islemi, CT) konusundaki ger¢ek
ilgi ylizyilin son yillarinda gelisti (Baldissera and Delprete, 2008). Diisiik sicakliklarda malzemenin aritilmasi ve oda
sicakliginin altina sogutulmasi, bir stres giderme metodolojisidir. Kriyojenik islem (CT), yiiksek hassasiyetli
malzemelerin imalatinda ¢okga kullanilan sifirin altindaki bir 1s1l islemdir. Aliiminyum alagimlart gibi geleneksel
malzemelerin hic¢bir 6zelliginden 6diin vermeden 6zelliklerini arttirmay1 amaglayan kriyojenik islem, bilesenlerin
belirlenen sicakliga kadar kademeli olarak sogutulmasi, belirli bir siire tutulmasi ve daha sonra kademeli olarak oda
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sicakligina getirilmesidir. Asinma direnci, tokluk, kirllma direnci, sertlik, termal iletkenlik, boyutsal stabilite ve
kimyasal bozunma gibi mikroyapisal iyilestirmeyi ve malzeme 6zelligi iyilestirmelerini destekler (Pavan et al.,2014).

Bu ¢alisma; Aliiminyum malzemelerden {iretilen borulara 6zel biizme islemi ve iki ¢esit 1s1l islem uygulanarak
mukavemet artis1 saglanmasit amaglanmaktadir. Homojen i¢ yapilar elde etmek amaciyla 2024-T3 aliiminyumdan
mekanik tezgahlarda doviilerek ve ardindan kristalizasyon 1s1l iglemiyle iretilen ¢ubuklar iizerinde deneysel
caligmalar yapilacaktir. Hem biizme hem de kristalizasyon 1s1l igleminde optimizasyon ¢aligmalar1 uygulanacaktir.
Hedeflenen nihai dayanim degerlerine ulagsmak i¢in; konvansiyonel ve kriyojenik tip olmak iizere iki tip 1s1l iglem
uygulanacaktir. Bu uygulamalarda; malzemenin i¢ yapisi ve tane boyutu hem optik mikroskop hem de SEM cihazlari
ile gozlemlenecek, hem fiziksel hem de mekanik o6zellikleri degerlendirilecek, sertlik degerleri kontrol edilecek,
operasyon Oncesi ve sonrasi ¢ekme testi yapilacaktir.

MATERYAL

Bu ¢aligmada kullanilan malzemeler, TW Metals Ltd, Southampton/ingiltere'den temin edilen Sekil 1'de gosterildigi
gibi 6000 mm uzunlugunda AA 2024-T3 borulardir.

Sekil 1. 6000 mm Uzunlugunda AA 2024-T3 Borular
Bu ¢aligsmada kullanilan AA 2024-T3"in kimyasal bilesimi ve parcacik boyutu 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Al 2024"in Kimyasal Bilesimleri (Agirlik¢a%)

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger Digerleri

Toplam

Balans 0,5 05 3849 0309 1218 01 0,25 0,15 0,05 0.15
METOD

Numune Hazirlama Yontemi
Bu calismada AA 2024-T3 aliminyum alagimli boru numuneleri 6nceden hazirlanmigtir. Borular 300 mm
uzunlugundaki numunelerle pargalara ayrildi.

Biizme Isleminde Kullanilan Kaliplarin Tasarimi

Bu calismada 6zel olarak tasarlanmis kalip ile blizme islemi uygulanmistir. Kalip tasarimina baslamadan 6nce blizme
operasyonunu etkileyen hedef tasarim parametreleri detayli olarak incelenmelidir. Bunlar Sekil 2 'de gorsel olarak
verilmistir.

Sekil 2. Biizme Operasyonunu Etkileyen Hedef Tasarim Parametreleri
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Bu kalip 1.2369 kalip celigi malzemeden iiretilmekte ve Sekil 3'te goriildiigii gibi 44 HRC'de sertlestirilmektedir.
Biizme kalib1, kalibin makinenin rotor kismina yerlestirilmesi nedeniyle 4 pargadan olugmaktadir. Biizme kalibinin
goriiniimleri Sekil 3'te verilmistir. Biizme makinesinde kaliplar rotor i¢erisinde donerken agilip kapanir ve bu sayede
kalip halindeki boru veya mil gibi malzemelerin ¢aplarimin daraltilmasi miimkiin olur. (Sekil 4).

-I-\

(a) Kapali Kalip (b) Izometrik (¢) On Goriiniim (d) Yan Goriiniim

Sekil 3. Dévme Kalibinin Tasarim Gériiniimleri (a) Kapali Kalip; (b) izometrik; (c) On Goriiniim; (d) Yan

Gorlinim

(a) Buz:me Kalibmm Buzme K alibinim
Patlattms Goriiniimii Kapah Gériiniimi
Sekil 4. Sallama Hareketleri ve Biizmenin Boylamindaki Genislemenin Gosterilmesi; (a) Biizme Kalibinin
Patlatilmis Goriintiisii; (b) Biizme Kalibinin Kapali Gortintimii

Boru biizme islemi Sekil 5'te gosterildigi gibi 4 noktadan vuruslu dovme makinesinde gergeklestirildi. Bu makine
dakikada 60 defa agilip kapanarak soguk biizme islemini gerceklestirir. Aliiminyum boru tezgaha ve kaliplarin
arasina girerek tezgah doniisii sirasinda acilip kapanarak borunun i¢ini sekillendirir. Bu islemler mandrel
kullanilmadan, boru i¢ ¢ap1 dikkate alinmadan gerceklestirildi. Bunun nedeni daha sonra ©¥6,5 matkapla delinmesidir.

Sekil 5. Biizme Isleminde Kullanilan Buzrne Makinesi
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Bu ¢aligmanin ilk asamasinda Aliiminyum 2024 alasimi T3 1si1l islemine tabi tutulmustur. T3 1s1l islem gérmiis Al
alasimi i¢in T42, yapay yaslandirmaya ve kriyojenik 1s1l islemlere tabi tutuldu. T3 1s1l islem gérmiis parcalar 410
°C'de 2,5 saat bekletildi ve firinda 2 saat kontrollii olarak sogutuldu. Bu islemden sonra TO 1si1l islemi yapilmistir.
Elde edilen TO ve T3 1s1l islemine tabi tutulan numuneler 495 °C'de 40 dakika bekletildikten sonra 30 °C sicakliktaki
su igerisinde aninda sogutuldu. Bu iglemle T42 1s1l islemi gergeklestirilmigtir. Son olarak T42 1s1l islemine tabi tutulan
numuneler -100 ‘C'de 1 saat tutularak kriyojenik 1s1l isleme tabi tutuldu. Bu durum Tablo 2'de agiklanmaktadir. Bu
yaslandirma operasyonlarindan sonra; Farkli 1s1l iglem iglemlerine tabi tutulan numuneler i¢in sertlik, cekme testleri
ve mikro yap1 incelemeleri yapilmis, karsilastirma tablosu olusturularak 1s1l islemin etkileri incelenmistir.

Tablo 2. Proseslerin Uygulanmasina Gére Isil Islem Secenekleri

Isil Islem Secenekleri Siirecin Uygulanmasi
T3 Isil islem gormiis aliiminyum 2024 alasimli T3 ile birlikte
verilir.
T3>>T0 410 °C'de 2,5 saat bekletildi ve 2 saat firinda kontrollii olarak
sogutuldu.
T3>>T0>>T42 T3'ten T0'a kadar alinan numuneler 495 “C'de 40 dakika
bekletildi ve 30°C sicakliktaki suda aninda sogutuldu.
T3>>T42 495 °C sicaklikta 40 dakika bekletildi ve 30 °C su ile hemen
sogutuldu.
T3>>T0>>T42>>CR T3>>T0>>T42 1s1l isleminden sonra -100 °C'de 1 saat
bekletildi.
T3>>T42>>CR T3>>T42 1s1l isleminden sonra -100 *C'de 1 saat bekletildi.
SONUCLAR VE TARTISMA

Al 2024 Boru Malzemelerinde Biizme/Cap Kiiciiltme Sonuclar:

Metal sekillendirme kaliplarinda kalip tasarimi ve taslak agis1 onemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda 7 derecelik tek draft
agist ile kalip tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmistir. Bu konseptte 11,5 mm ve 19 mm ¢apinda iki farkli biizme kalib1
kullanildi. Farkli ¢ap ve et kalinliklarina sahip 6 farkli tip boru, doner biizme islemine tabi tutuldu. Burada oncelikle
borunun ¢ap1 ve alan daralmalar1 dikkate alinir. %50'in {izerindeki alan daralmalarinda boyuna uzama miktari
artarken buna paralel olarak catlak olugsma riski de artar. Bu durum dikkate alinarak yapilan ¢alismadaki cap ve alan
daralmalart agagida Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Farkli Caplardaki Al12024-T3 Tiiplerde Kaliplama Oncesi ve Sonras1 Olgiim Sonuglart

Biizme Oncesi Biizme Sonrasi
Nominal Biizme OoD1 OoD2 OT1 OoD3 OoD4 OoT2 D-R A-R
Boyut Cam (mm) (mm) (mMm) @MmMm) (mm) (mm) (%) (%)

12,7x 2,1 11,5 12,72 8,62 2,1 11,41 6,94 2,31 10,3 19,5
159x1,6 11,5 15,87 12,55 1,66 11,37 6,95 243 28,3 48,7

19,1 x 3,05 19 19,1 13 3,05 18,98 7,9 3,12 06 1,25
22,2x2,2 19 22,19 17,4 2,47 19,02 13,64 2,68 143 26,5
25,4 x 3,05 19 25,4 19,3 3,06 19,21 12,9 3,4 234 428
28,6 x 3,05 19 28,6 22,5 3,05 19,13 9,94 4,6 33,1 5572

Tabloda tanimlanan her bir kisaltmanin agiklamasi su sekilde siralanabilir:

OD1: D1s Biizmeden Once Borularin Capi, OT1: Biizmeden Once Duvar Kalinlig
OD2: Biizmeden Once Borularin i¢ Capr, OT2: Blizme Sonrasi Duvar Kalimlig
OD3: Biizme Sonrasi Borularin Dig Capi, D-R: Cap Kiigiiltme

OD4: Biizme Sonras1 Borularin I¢ Capz, A-R: Alan Azaltma
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11,5 mm ¢apindaki biizme kalibi ile ¢ap kiigliltme yapilan tiiplerde baslangi¢ caplarina oranla sirasiyla %19,5 ve
%48,7 oraninda alan daralmasi gozlendi. Bu durum 19 mm caph kalipla sekillendirilen tiipler icin gegerlidir. Oyle ki
boru ¢apina bagli olarak deformasyon miktar1 ve alan kiiglilme orani artmistir. Buradaki alan ve ¢ap daralmalar
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir (Semiatin, 2005).

Alan Azaltma (AR) = 100 « [1 - (ZZ?;)] @
Cap Kugiltme (DR) = 100 * [1 - (%)] @
Sertlik Sonuclart

Farkli ¢ap ve et kalinliklarina sahip aliiminyum borular biizme iglemine tabi tutularak biizme isleminin borularin
mekanik 6zelliklerine etkisi arastirildi. Bu ¢aligmada tiim triinler aliiminyum 2024-T3 tiip malzemesi olmasina
ragmen farkli boyutlara sahip olup, iki farkli dovme kalibi kullanilarak islem tamamlanarak 1 ve 2 nolu tiip
numuneleri 19 mm ¢apa, 3 ve 4 numarali numuneler ise yaklasik olarak 19 mm ¢apa diistiriilmiistiir. 11,5 mm ¢apinda.
Tablo 4'te goriildiigii gibi biizme isleminin neden oldugu deformasyon miktarina ve alani ve ¢apindaki degisime bagh
olarak sertlik degerlerinde artis goriilmektedir (Sekil 6).

Tablo 4. Al 2024'in Biizme Islemi Sonras1 Ol¢iim Sonuglari

Biizme D1s Alan Capi

Nominal Ic Cap EtKalinhg (gap . ... . Sertlik
Capr Cap . . .0, Degisimi Degisimi
Boyut (mm) (mm) (mm) Degisimi (%) (%) (%) (Hv)
Referans Tiip Malzemesi Biiziilmeden 0 0 0 131
19,1 x 3,05 19 3,05 3,12 2,3 0,6 1,25 134
12,7x2,1 11,5 2,1 2,31 10 10,3 19,5 138
159x1,6 11,5 1,66 2,43 46,4 28,3 48,7 185
22,2x2,.2 19 2,47 2,68 8,5 14,3 26,5 155
25,4 x 3,05 19 3,06 34 11,1 23,4 42,8 161
28,6 x 3,05 19 3,05 4,6 50,8 331 55,2 197
250
y =1,8905x + 127,58

’_.200 RZ = 0,9242

>

=

$5450

i~ 138

@100 | 131

<

%}

S 50

>

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Cap Degisimi (%)

Sekil 6 . Vickers Sertligi ve Cap Degisimi Grafigi (%)
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Baslica bulgular sunlardir: Dis ylizeydeki malzeme radyal dongiisel deformasyona maruz kalirken, i¢ yiizeydeki
malzeme eksenel dongiisel deformasyona maruz kalmistir. Bu nedenle birlesik bir sertlestirme modelinin
olusturulmasi gerekmektedir; Yonlendirilmis malzeme akisinin goriildiigii yerlerde, duvar kalinligi, gerilim
yogunlagmasindan dolay1 azalma egilimindeydi. Yapilan gézlemin ince olmayan tiiplerde daha belirgin oldugu
goriildi (Liu et al., 2020)

Cekme Mukavemeti Testi Sonuclar

Biizme operasyonu sonrasi sertlik 6l¢iimleri gerceklestirilen pargalar, gekme testlerine tabii tutulmus ve farkli
boyutlardaki aliiminyum borularin biizme operasyonu, test sonuglar1 Tablo 5’da listelenmistir. Tabloda da
gorilildiigi tizere, blizme islemi parganin akma ve ¢ekme dayanimlarini arttirmis olmasina ragmen, yiizde uzama
degerlerini deformasyon oranina bagli olarak diislirmiistiir. Biiziilmiis numunelerin ¢ekme testi sonrasi kirilma
ylizeylerine dikkat bakildiginda, gevrek bir kirilma oldugu goriilmektedir. Cap daraltma miktar1 daha diisiik olan
numunelerde boyun verme daha belirgindir.

Tablo 5. Al 2024'in Farkli Isil Islemler Sonras1 Cekme Testi Sonuglar1 ve Sertlik Degerleri
Akma Dayanim Cekme Dayamm  Uzama  Sertlik

(MPA) (MPA) (%) (HV)
T3 348 491 18,5 131,6

T3>TO 153 313 17 75
T3>T42 325 537 21 134,72
T3>T0>T42 347 505 13 140,7
T3>T42> KR 332 543 19 131,2
T3>T0>T42>KR 338 526 14 129,3

Mikroyapt Sonuclari

Mikro yap1 incelemesinde tane boyutlariin homojen bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Siyah noktalar halinde
gorilinen yapilar aliiminyum olmayan element ve fazlardir. Sekil 7' ye bakildiginda; boyuna kesit esas olarak
gbzlenir ve koyu renkli pargaciklar CuMgAl, CuMnAl ve CuFeAl'dir. Daha diisiik sogutma hizi, CuMgATI'nin tane
sinirlarinda daha fazla ¢okelmesine neden olmustur.

TO kosulundaki AA2024 ve AA2055 alasimlari i¢in es eksenli bir tane morfolojisi mevcut olup, bu yeniden
kristallesmenin iiriiniidiir. Alasim yilizeyinde koyu goriinen rastgele dagilmis metaller aras1 pargaciklar ve tane siniri
ylizey enerjisi tarafindan yonlendirilen tane sinirlarinda heterojen bir ¢okelme olusturmaktadir. Cokelmeden
arindirilmis bolgeler, dislokasyon hareketi i¢in tercihli bir yol olusturur ve alasimin genel olarak zayiflamasina neden
olur (Samaniego et al., 2021; Queiroz, 2008). Isil islemlerin farkli uygulamalarinda kontrast farkliliklari
bulunmaktadir ve bu ¢ok iyi gozlemlenmektedir. Mikroyapidaki tane sinir1 konumlar iyi gézlemlenir ve fazlar
belirlenebilir. Metallerarasi parcaciklarin tiirleri dikkate alindiginda baslica S ve © fazlarinin olustugu goriilmektedir.
Son durumda gozlenen sertlesmenin sebebi incelendiginde denge fazlarinin ¢dkelmesi ile oldugu goriilmektedir.
(OHMORI et al., 1999; Feng et al., 2010).
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Sekil 7. AA 2024 Numunelerinin Isil Islemleri I¢in Mikroyapr incelemesi

DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, farkli 1s1l islem iglemleri uygulanmis ve mikroyapisal farkliliklar agisindan incelenmistir. mikroyapi
goriintiilerinde tane yapilarimin olustugu agikca goriilmektedir. Isil islemlerin farkli uygulamalarinda kontrast
farkliliklart bulunmaktadir ve bu ¢ok iyi gézlemlenmektedir. Metalleraras1 parcaciklarin tiirleri dikkate alindiginda
baslica S ve O fazlarinin olustugu goriilmektedir. Son durumda goézlenen sertlesmenin sebebi incelendiginde denge
fazlarmin ¢okelmesi ile oldugu goriilmektedir.
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