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SIMGE LISTESI

Ew Cekme deneyinde enine dogrultuda gercek sekil degistirme

€e Cekme deneyinde kalinlik dogrultusunda gercek sekil degistirme

Wo Cekme deneyinden Once deney parcasinin eni

w Cekme deneyinden sonra deney parcasinin eni

€o Cekme deneyinden 6nce deney parcasinin kalinligi

e Cekme deneyinden sonra deney parcasinin kalinligi

R Dikey anizotropi katsayisi

10 Cekme deneyinden once deney pargasinin boyu

1 Cekme deneyinden sonra deney parcasinin boyu

Ro Hadde yoniine paralel dikey anizotropi katsayisi

Rys Hadde yoniine 45° a¢ili dikey anizotropi katsayisi

Roo Hadde yoniine dik dikey anizotropi katsayisi

AR Diizlemsel anizotropi katsayisi

Rort Ortalama dikey anizotropi katsayisi

Hinaks Kulaklanma ile olusan cukur ve tepelerin derin ¢ekme numunesi tabanina
maksimum uzakliklari

Hoin Kulaklanma ile olusan ¢ukur ve tepelerin derin gekme numunesi tabanina

minimum uzakliklari
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kristallesme tavi Oncesi ve sonrasi derin cekme testi sonuglart............cceeveeernneennee. 78
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OZET

AA5049 alasimi malzemeler yiiksek korozyon direnci nedeniyle gemi insaati sektoriinde
ve Avrupa iilkelerinin daha ¢ok denize yakin lokasyonlarda ingaat sektorlerinde izolasyon
malzemesi olarak, otomotiv sektoriinde celige gore 6zgiil agirh@inin daha diisiik olmasi
nedeniyle kullanim alani bulmaktadir. AA5049 alasimi DC dokiim ve sicak haddeleme
metoduna gore iiretilmektedir. Bu calismada proses maliyetinde diisiis saglama ve miisteri
yelpazesini genisletme amaciyla c¢ift merdaneli siirekli dokiim yontemi ve soguk
haddeleme prosesleri kullanilarak iiretim yapilmasi amac¢lanmustir.

Bu calismada ¢ift merdaneli dokiim yontemiyle iiretilmis AA5049 alasimli levhalar soguk
haddeleme ve tavlama asamalar1 ile nihai iirlin haline getirilmistir. Farkli proses
denemeleriyle nihai {iiriin haline getirilmis aliiminyum levhalarin sekillendirilebilirligi
lizerine termo - mekanik proseslerin etkisi incelenmistir. 1,00mm nihai kalinlikta ‘HO’
kondisyonunda levhalar 5 farkli proseste iiretilmistir. Proseslerden biri homojenlestirme
tavt yapilmadan iiretimi temsil ederken, digerleri farkli kalinliklarda ve farkli sicakliklarda
homojenlestirme tavi iceren iiretimleri temsil etmektedir.

Malzemenin dokiimii sirasinda hat hizi, malzeme mukavemeti ve katilasma karakteristigi
nedeniyle standart dokiimlere gore (Ixxx ve 3xxx serisi alagimlar) %2 oranina
distirilmiistiir. Malzeme yiizeyinde tip izleri, ripple ve renk farkliliklar1 goriilmiistiir.
Malzemede 1,5-2,0cm biiyiikliigiinde kenar catlaklar1 goriilmiistiir. Ti oram1 %0,020-0,035
arasinda tutulmasi kenar catlaklarin giderilmesi i¢in yeterli olmamistir. Ti oranlarinda
degisiklikler yapilarak kenar catlaklari oraninin azaltilabilegi diistiniilmektedir. Ayrica bu
artisin dokiim yapisindaki yonlenmis katilasmanin siddetini de azaltacag diistiniilmektedir.

Laboratuar capindaki haddeleme denemelerinden sonra isletme denemeleri yapilmstir. i1k
pasta malzemede haddelenebilirlik agisindan bir sorunla kargilasilmamistir. Ancak 2. pasa
gecildiginde 3,30mm kalinli§a indirilen ruloda malzemenin asir1 sertlesmesinden dolay1
yirtilmalar  goriilmistiir. Bu pastan sonra malzemenin haddelenebilme kabiliyetini
arttirabilmek i¢in tavlama prosesine ihtiya¢ oldugu agiktir. Yani isletme pratigi acisindan
1. prosesin uygulanabilirliginin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

Termo — mekanik prosesler sonucunda elde edilen malzemelerin mekanik mukavemet, %
uzama ve eriksen testi sonuclarinda anlamli bir fark bulunmamustir.

Derin ¢cekme deneyinde kulaklanma olarak en iyi sonucu 4 numarali proses vermistir.
Kulaklanma oraninin fazla olmamasi agisindan 3 ve 5 de kabul edilebilir niteliktedir.

Tim yonlerde dikey anizotropi katsayist birbirine en yakin degerleri 4. proseste
vermektedir. En yiiksek dikey anizotropi katsayisi 3. ve 4. proseste elde edilmistir. Ancak
dikey anizotropi degerlerinin birbirine benzer olmasi agisindan diizlemsel izotropiye en
yakin proses 4. prosestir.
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Diizlemsel anizotropi katsayilarina bakilaiginaa suira en yakin deger olmasi acisindan en
ideal deger 1. ve 4. proseste elde edilmistir. Ancak dikey anizotropi degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde 4. proses en basarili proses olarak goriilmektedir.

Makro ve mikro yapilara bakildiginda dokiimdeki yonlenmis katilasma izleri haddeleme
sonrast homojen tav goren malzemelerde kaybolmustur. Bu proseslerin tercih edilmesi
nihai iiriinde daha homojen bir yapinin elde edilmesine yardimci olacaktir. Nihai kalinlik
tane yapisi acis1 en basarili sonucu 4. proses vermistir.
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ABSTRACT

AA5049 alloy materials are mainly used in the ship construction, automotive and building
industry especially at the near cost sea locations because of it is high corrosion resistance,
low density and isolation specifications. The common production methods of AA5049 are
DC casting and hot rolled productions. This thesis main purpose is to reduce the cost of
production and research the process of production with twin rolled casting and cold rolling
production for extended the end uses of the material.

In this thesis, AA5049 is produced by twin rolled casting method, after then respectively
the material is cold rolled and annealed to get the final product. Formability of aluminum
sheet samples that produced different kind of production method is examined to observe
the effect of thermo- mechanical processes. Five different production processes is used to
get the 1,00mm thickness material with HO temper. One of the production process is
represent the production without homogeneous annealing, the rest of the production
methods are processed with homogeneous annealing in different thickness.

Casting process speed is reduced Y2 ratio then the casting of Standard material casting
(1xxx ve 3xxx alloys) because of the material strength and the solidification characteristic.
In the first examination of the material, defects are observed like ripple, color differences
and nozzle stains. Almost, the ratio of titanium between %0,020 and %0,035, is not enough
for reducing the edge cracks, but the problem will be solved by alloying in different
compositions. Also, this solution will be reduced the stress of the oriented solidification.

After the Rolling experiments in the laboratory, the experiments continued in the industrial
field. In the first cold Rolling process of material, there is not any problem occurred. After
the second Rolling process for reducing the thickness at 3,30mm, the material has some
cracks because of the hardening. It is easy to suggest that the material should be annealed
for increasing the Rolling ability. Almost, we can determine that this process is not suitable
for industrial production.

After the termo — mechanical process of the material, there is not a main difference
realized while measuring the mechanical strength, % elongation and erichsen test result

After the earing test experiments, the best results get from the sample 4. Almost, samples 3
and 5 have positive results regarding the less deep drawing rate.

In the all direction of vertical anisotropic factor measurement results are closed at Sample
4. The highest vertical anisotropic factor is observed at sample 3 and 4. If we compare the
vertical and horizontal anisotropic measurement rates, the similar result gained for the
sample 4.

If the horizontal anisotropic factors are examined, sample 1 and 4 results are the most close
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to zero. On the other hand, if the results will be considered with vertical anisotropic
behavior, the best results get from the sample 4.

When the materials macro and micro structures observed after the homogeneous annealing
process, the oriented solidification stains are disappeared. These production processes
makes the material more homogeneous structure. The process 4 is the best method to

produce with good grain structure at the final thickness of material.



1. GIRIS VE AMAC

1950’1i yillarin basinda, dogrudan sogutmali ingot dokiimiiyle baslayan klasik levha
tiretimine alternatif olarak ortaya c¢ikan c¢ift merdaneli aliiminyum siirekli levha dokiim
yontemi; kendine has malzeme Ozellikleri ve klasik yontemle kiyaslandiginda enerji,
iscilik, yatirrm ve isletme maliyetlerinde getirdigi ekonomik avantajlardan dolay1r kisa
siirede benimsenmis ve diinya capinda bir¢ok orta ve kiiciik olgekli aliiminyum levha

tireticisinin standart prosesi haline gelmistir (Biiylikakkas, 2001).

Otomotiv, ugak, gemi ve insaat sektorlerinde diger metallere gore aliiminyumun kullanimi
diisik yogunluk, yiiksek dayang, geri doniisiim kolayligi, yiiksek korozyon direnci ve
sekillendirilebilirlik acisindan oldukca cazip goriilmektedir. Aliiminyum kullanimim
sinirlandiran tek sey ¢elige gore 4-5 kat daha pahali olmasidir. Ancak ¢ift merdaneli siirekli
dokiim ve soguk haddeleme yOntemiyle iiretim, konvansiyonel DC dokiim ve sicak
haddeleme metoduna gore levhalarin maliyetinde 6nemli 6l¢giide diisiis saglamaktadir. Bu
sebeple otomotiv, ucak ve gemi uygulamalarinda diisiik maliyetli aliiminyum plakalarin
tiretimi i¢in ¢ift merdaneli aliiminyum siirekli levha dokiim yontemiyle yeni iiriinlerin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Siirekli dokiim yontemiyle iiretilmis malzemelerin nihai iiriin sekillendirilebilirligine etkisi
olan parametreleri genel olarak; dokiim yapisi ve termo-mekanik islemler olarak ikiye
ayirabiliriz. Dokiim yapisi dendiginde makro ve mikro yap1 anlagilmalidir. Tane yapisinin
kiigiik ve / veya kalinlik boyunca homojen olmasi, kalinlik boyunca kimyasal homojenligin
saglanmis olmasi, segregasyonlarin miimkiin mertebe bulunmamasi, sivi metal temizligi
sonrast kalan safsizliklarin olmamasi veya az olmasi yapinin sahip olmasi gereken en
onemli Ozelliklerdendir. Bu o6zellikler ise dokiim prosesinde; tip mesafesi, dokiim hizi, tip
dudak araligi, dokiim sicakligi, tane kiiciiltme pratigi, tane kiigiiltiiciiniin cinsi ve miktari,

merdaneler arasi ayirma kuvveti, soguma hizi ve sivi metal temizlik kalitesi ile saglanir.



Sekillendirilebilirlik yetenegine etkisi olan ikinci baglik ise termo-mekanik islemlerdir.
Termo-mekanik islemler malzemenin makro ve mikro yapisinda Onemli Olgiide
degisikliklere neden olabilirler. Tane boyutunun, kati1 ¢ozelti iceriginin ve faz yapisinin
degismesi, segregasyonlarin giderilmesi veya azalmasi ve anizotropi davranisi soziinii

ettigimiz bu 1s1l ve mekanik islemler dizisinden etkilenirler.

Al- Mg alagimlar1 deformasyon ile sertlesme gosterirler. TRC ile iiretilen levhalar 6mm’
nin altinda dokiildiiklerinde asirt doymus cozeltisi yiiksek katilasma hizi gerektirir. Bu
durum 0zellikle tane yapisinda, alasimdaki Fe ve Mn gibi elementlerin difiizyonunda bir
takim olumsuz durumlara neden olur. Genellikle DC dokiim iirtinlerine gére TRC levha
dokiim iriinlerinin sekillendirilebilirlikleri kotiidiir ve bu tiir malzemeler genis mekanik
anizotropi Ozelliklerine sahiptirler. Bu yiizden TRC yoOntemiyle Al-Mg levhalarin
sekillendirilebilirlik  kabiliyetlerinin  gelistirilmesi  gereklidir. Bu da  alasim
kompozisyonundaki ve sonraki proseslerdeki optimizasyon caligmalari ile saglanabilir

(Birol, 2006).

Al-Mg alasgimlar grubunda bulunan AA5049 alasimi yiizey kalitesinin 6nemli olmadigi,
bunun yaninda sekillendirilebilirligin 6n planda tutuldugu otomotiv, ucak ve gemi
sektorlerinde i¢ panel, govde ve destekleyici ara uygulamalarda, kimya sektoriinde basinca
ve kimyasallara dayanikli tanklarin iiretiminde HO kondisyonunda kullanim alan1 bulacagi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismada ¢ift merdaneli aliiminyum siirekli levha dokiim yontemiyle
dokiilen 5049 alasimli levhalar soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai {iriin haline
getirilecektir. Farkli proses denemeleriyle nihai iriin haline getirilmis aliiminyum
levhalarin mekanik ©zellikleri, mikroyapidaki degisimleri ve haddeleme-tavlama
islemlerinin sekillendirilebilirlige etkileri incelenecektir. Ayrica endiistriyel anlamda

tiretimi uygun ve en ekonomik olan termo-mekanik proseslerin arastirmas: yapilacaktir.



2. ALUMINYUM iSLEM ALASIMLARININ GENEL KARAKTERISTiKLERi

2.1 Semboller

4 haneli numaralandirma sistemi kullanilir. 1. hane hangi grup oldugunu gosterir. Gruplar

ana alasim elementine gore olusturulmustur (Davis, 1996):

Aliiminyum > 99,00 %.................. 1xxx
Bakir.......oooooi 2XXX
Manganez............cooovvviinnnnnnn. 3XXX
Silisyum........ooeviiiiiiiiii, 59,04
Magnezyum.............coooueinnnne. SXxxX
Magnezyum ve silisyum............ 6XxxX
Cinko....ooviiiii TXXX
Diger elementler...................... 8XxX

Ixxx serisi alasimlarda 10xx ifadesi alasimlanmamis dogal empiiriteleriyle bulunan
bilesimlere karsilik gelir. Son iki hane aliiminyum oraminin virgiilde sonraki kismini
gosterir ve minimum aliiminyum icerigini ifade etmek icin kullanilir. Ikinci hane bazen
0’dan farkli bir deger olur. Bu 1 ya da daha fazla empiirite iizerinde 6zel kontrolii gosterir

(Davis, 1996).

2xxx’den 8xxx’e kadar olan alasimlarda 2. hane alasim modifikasyonunu gosterir. 2. hane
sifirsa alasim orijinal alasimdir. Degilse orijinal alasimin modifiye edildigini gosterir. 2.

hane alasimin biitiiniiyle yeni bir alasim veya 6nceden kayit edilmis bir alasimin sadece bir



modifikasyonu olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Son iki hanenin 6zel bir dnemi

yoktur. O grup icindeki farkli bir alagimi tanimlamak i¢in kullanilir (Davis, 1996).

2.2 S5xxx Serisinin Tamitilmasi

Sxxx serisinde Mg ana alasim elementidir. Ana alasim elementi olarak kullanildiginda
veya Mn ile beraber kullanildiginda oldukca yiiksek mukavemette malzeme elde edilir.
Magnezyum, manganeze gore ¢ok daha fazla sertlestirici bir etkiye sahiptir. 0,8% Mg,
1,2% Mn’ a bedeldir. Bu alasimdaki malzemeler iyi kaynaklanma karakteristikleri ve
denizel atmosferde miikemmel korozyon direnci 6zelligine sahiplerdir. Denizel atmosfere
dayanimlarindan dolayr deniz tagimaciliginda cok kullanilirlar. Kimya sektoriinde
kimyasallara ve basinca dayanikli tanklarin iiretiminde, ingaat sektoriinde destekleyici ara
elemanlarin, yer dosemelerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica tabela, isaret levhasi,
konteyner, tir kasasi, garaj kapilar1 gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica mimari,

mesrubat kutusu, mutfak tipi uygulamalar, otomotiv sektoriinde kullanimlar1 vardir.

5000 serisi alagimlarinin tipik karakteristikleri siireksiz akma gostermeleri ve i¢yapilarinda
merkez hatti segregasyonu bulundurmalaridir. 5000 serisi alagimlarin mikroyapilari
incelendiginde, en 6nemli element olan magnezyumun kat1 ¢ozeltideki ¢oziintirligi %72’
dir ve bu miktar 720°C’ de %14-15' e yiikselir. Bundan dolayr magnezyumun biiyiik
bolimii ¢ozeltidedir ve denge dist kosullarda veya tav esnasinda MgsAlg fazi olusur.
Icerikteki Si, Mg,Si faz1 olusumunu saglar ve bu faz %3-4 Mg iceren alasimlarda matriste
coziinmez. Diisiik magnezyumlu alagimlardaki Fe ve yiiksek Si, Fe,;SiAlg fazinin

olusumuna sebep olur (Alper, 2003).

Magnezyumun refrakter malzemeleriyle olan yiiksek reaksiyon ve oksitlenme egilimi
ergimis metale biliyilk miktarlarda inkliizyonun girmesine sebep olur. 9%0.05
mertebesindeki Be ilavesi ile bu oksidasyon azalir. Firin ortaminda bulunabilecek su buhari
stvi metalde yliksek miktarda H, ¢oziinmesine sebebiyet verir. Coziinmiis bu gaz 1s1l
islemler esnasinda dahi saliverilerek porozitelerin olusmasina sebep olur. Diisiik
Magnezyum (%2-4) igerikli malzemelerin dokiilebilirlik 6zellikleri yiiksek olanlara (%7-
12) kiyasla daha diisiiktiir. Yiiksek Magnezyum igerikli alasimlarda dahi mevcut 6tektikler

nispeten daha diisiiktiir. Si bu 6zellik i¢in en idealidir ancak mekanik 6zelliklerde de ciddi
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sekilde gevrekligi beraberinde getirir. Plastik deformasyon homojenizasyon islemini
hizlandiran bir rol oynar. Bundan dolay1 da Mg' nin segregasyonu malzeme 6zelliklerinde
onemli degisiklikler meydana getirmez. Her ne kadar Si, Fe ve Cr’ un segregasyonu ¢ok
nadiren gerceklesse de biiyiik boyutlara sahip primer Mg,Si veya Cr, Fe ve Mn bilesikleri
olusturabilirler. Bu fazlarin varligt malzemenin yorulma direncini ve siinekligini diisiiriir

(Alper, 2003).

Mikroyapida bulunan sinirli miktardaki 6tektik yapi ve 1s1l islemler sonucu goreceli olarak
daha yiiksek mukavemetlere sahip kaynaklar elde edilebilmesi Al-Mg alasimlarinin
kaynakli yapilarda ¢ok siklikla kullanilmasim saglar. Ancak dendritler arasi bolgede
segregasyonun artmasina sebep olan elementlerin bulunmasi kaynak bolgesinin

gevrekligini ve kirilma egilimini arttirir (Alper, 2003).

Cizelge 2.1 Al-Mg alasimlarinda olusabilecek muhtemel denge fazlan (P: periteklik
reaksiyon) (Alper, 2003).

. . - Ergime veya
Kfl;:z?ﬁsf . K;;S;fl Y(Oggg;l;;k peritektik sicakligi
()
a(Al-Mg) AlsMg, YMK 2,23 451
P(AI-Mg) — — — 390 (P)
(Mg-Al) Al Mgy, HMK 2,06 462

Cizelge 2.2 EN 573-3 Alasim bilesim standardina gére AA5049 alasim bilesim oranlari,
(DIN EN 485-Part 2, 2004).

(%)
EN Si |Fe| Cu Mn Mg Cr | Zn Ti Al
AAS049| 04 [0,5] 0,1 |0,5-1,1 [ 1,6-2,5 | 0,3 0,2 0,1 | Kalan
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Cizelge 2.3 EN 485-2 Mekanik ozellikler standardina gore AAS5049 alasimi mekanik
ozellikler listesi (DIN EN 485-Part 2, 2004).

EN AVW-S049[AIM 2 Mini, £]
Bﬁw {‘dane ML R [Alana WL Rpi 2 Vzama Ejme Yamgapa | Seriil
TePe en o] ., (WIP3) (hIPa) i 180 | 0 | (BS)
kadar | min. |maks. | min. | maks. | & St | A
F 25 | 10p | 190

orHIL 02 05 190 | 240 | 80 12 05t | ot | sz

05 1.5 o0 | 240 | &0 14 D5t | 05t | 52

1.5 30 o0 | 240 | @0 16 1ot | 1ot | sz

30 50 o0 | 240 | s0 15 10t | 10t | 52

50 125 o0 | 280 | ®0 18 20t | s2

125 | oo | 1eo | 240 | #0 17 52

H1lz | 60 125 210 100 12 52

25 | 250 200 50 10 53

50 | 400 100 20 12 2

a0 | s0p 100 20 14 52

Hlz | 02 05 a0 | a0 | 170 4 56

05 15 0 | 270 | 170 s 56

1.5 3 220 | 270 | 170 5 66

30 50 220 | 270 | 170 7 56

& 12,5 220 | 270 | 170 o 86

125 | s0p 20 | 270 | 170 o 56

Hl4 | 02 05 240 | 280 | 190 3 72

05 1.5 240 | 280 | 190 3 7

1.5 30 240 | 280 | 190 ] 72

i 50 240 | 280 | 190 4 73

&0 125 240 | 260 | 190 B 72

125 | 258 240 | 280 | 190 5 72

HI6 | 02 05 265 | 305 | 220 3 20

03 1.5 265 | 305 | 220 3 a0

1.5 i 265 | 305 | 220 3 20

3 50 265 | 305 | 220 3 a0

HIlz | 02 05 200 250 1 P

03 1.5 200 250 3 B

1.5 30 200 250 3 e

Hais| 02 05 20 | 270 | 150 7 15t | 05t | 63

m2 | 05 15 a0 | 20 | 130 8 15t | 10t | 63

1.5 3p 220 | 270 | 150 10 1ot | 15t | 63

3 50 0 | 270 | 130 11 15t | 63

&0 125 0 | 2r0 | 130 10 15t | 63

125 | 40 220 | 20 | 150 5 53

Hads| 02 05 240 | 280 | 160 6 25t | 1ot | 70

H34 | 05 1.5 240 | 280 | 160 5 15t | 15t | 70

15 i 240 | 280 | 160 7 15t | 20t | 70

i 50 240 | 280 | 160 8 25t | 7o

5.0 125 240 | 280 | 160 10 3t | 7o

125 | 25p 240 | 280 | 160 8 70

Ha6/| 02 05 265 | 305 | 190 4 15t | 78

Hi6 | 05 1.5 265 | 305 | 190 4 20t | 78

15 i 265 | 305 | 190 5 it | 78

3 &0 265 | 305 | 190 5 35t | 78

Hza/| 02 035 200 230 3 a7

H3z | 05 1.5 200 230 3 a7

15 30 200 230 Pl a7
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2.3 Aliiminyum Islem Alasimlarmin Temper Gosterimlerinin Anlami ve Kullanilan

Uretim Proseslerinin Tanitilmasi

Kondisyon (Temper) malzemenin sertlik derecesini ifade eder. Genel olarak kondisyonlar:

B Uretildigi gibi

O e, Yumusak (bazen homojen tavli malzeme “HO00” olarak gosterilebilir.)
HI2-22.....ccceeeene. 1/ 4 sertlik (¢eyrek sert)

H14- H24............... 1/2 sertlik (yarim sert)

HI16- H26............... 3/ 4sertlik

H18- H28- H19......Tam sert

olarak ifade edilir. Bu malzemelerin iiretilebilmesi i¢in degisik sicakliklarda tavlanmalari

veya hi¢ tavlanmamalar gerekebilir (Aluminum Standarts and Data 1998 Metric SI, 1998)

HIX; “1” rakami malzemenin ara tavli lretilecegini goOsterir. Yani malzeme ara bir
kalinlikta tavlanip sonra haddede talep edilen kalinliga inceltilir. 1’in yanindaki rakam
biiyiidilkce malzemenin sertligi artar. Yani malzemenin sertlesme derecesini gosterir.
Dolayisiyla H16 kondisyonu H14 den daha serttir (Aluminum Standarts and Data 1998
Metric SI, 1998).

H2X; “2” rakam1 malzemenin son kalinliga kadar inceltilip talep edilen kalinlikta son tavli
tiretilecegini gosterir. 2’nin yanindaki rakam biiyiidilkce malzemenin sertligi artar. Yani
malzemenin sertlesme derecesini gosterir. Dolayisiyla H28 kondisyonu H26’ dan daha

serttir (Aluminum Standarts and Data 1998 Metric SI, 1998).

H3X; Gerilim yiiklenmis veya haddelenmis malzemeye iiretim sirasinda uygulanan 1sinin
bir sonucu olarak mekanik o6zellikleri stabilize edilmis malzemedir. Stabilizasyon
genellikle tokluk oOzelligini gelistirir. Bu islem sadece oda sicakliginda yaslanma
yumusamasina (age-soften) maruz kalan alagimlara uygulanabilir. Takip eden ikinci rakam
stabilizasyon sonrast kalan sertligin derecesidir (Aluminum Standarts and Data 1998

Metric SI, 1998).
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H4X; Uretildikten sonra boyama veya laklama sirasinda termal isleme maruz kalacak

malzemelerdir (Aluminum Standarts and Data 1998 Metric SI, 1998).

* F kondisyondaki malzemenin iiretiminde tav islemi yoktur (Aluminum Standarts and

Data 1998 Metric SI, 1998).

* ‘0’ kondisyondaki malzemenin iiretiminde tav islemi vardir (Aluminum Standarts and

Data 1998 Metric SI, 1998).

* H22 kondisyondaki malzemenin iiretiminde son tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H12 kondisyondaki malzemenin iiretiminde ara tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H24 kondisyondaki malzemenin iiretiminde son tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H14 kondisyondaki malzemenin iiretiminde ara tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H26 kondisyondaki malzemenin iiretiminde son tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H16 kondisyondaki malzemenin iiretiminde ara tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H28 kondisyondaki malzemenin iiretiminde son tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H18 kondisyondaki malzemenin iiretiminde ara tav islemi vardir (Aluminum Standarts

and Data 1998 Metric SI, 1998).

* H19 kondisyondaki malzemenin liretiminde tav iglemi yoktur (Aluminum Standarts and

Data 1998 Metric SI, 1998).

Cizelge 2.4’de kondisyonlar temel kondisyonlardir. Bunun disinda bazi 6zel gosterimler

vardir.
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HX11; Malzeme tamamen yeniden kristallestirildikten sonra ‘0’ oldugu duruma gore
kismen gerilim yiiklenmis fakat HxI’li kondisyonlar kadar sertlesmemis malzeme
demektir. Ornegin ‘0’ yapilmis malzemenin gerdirme tezgahindan gectikten sonraki

duruma H111 denebilir (Aluminum Standarts and Data 1998 Metric SI, 1998).

H112; Bu kondisyon 6 mm ve daha kalin malzemeler icin tanimlanmistir (Aluminum

Standarts and Data 1998 Metric SI, 1998).

‘0’ ile HXS arasinda 1’den 7’ye kadar kondisyonlar vardir. Ornegin 4 rakami 0 kondisyon
ile H18 in ortasindaki bir kondisyonu gosterir. Yani yukarida anlattigimiz H14, H24 gibi.
Ornegin 2 rakami ‘0’ kondisyon ile H14 in ortasindaki bir kondisyonu gosterir. Ornegin 6
rakami1 HX4 kondisyon ile HXS8 in ortasindaki bir kondisyonu gosterir. 1, 3, 5, 7 ise
yukarida anlatilanlara benzer sekilde bir alt ve iist kondisyonun ortasini gosterir

(Aluminum Standarts and Data 1998 Metric SI, 1998).

Cizelge 2.4 Diiz ve gofrajli malzeme icin kondisyon gosterimleri (Aluminum Standarts and

Data 1998 Metric SI, 1998).

Gofrajh Diiz

H114, H124, H224, H324, H134, H234, | ‘0’, H11, H21, H31, H12, H22, H32,
H334, H144, H244, H344, H154, H254, | H13, H23, H33, H14, H24, H34,
H354, H164, H264, H364 H15, H25, H35
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3. ALUMINYUM LEVHA URETIiMi

3.1 Genel Bilgi

Siirekli levha dokiim teknigi ile aliminyum rulo iiretimi aliiminyum endiistrisinde standart
uygulama haline gelmeye baslamistir. Siirekli levha dokiim teknigi ilk defa 1846 yilinda
Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmistir. Sistemi desteklemesi gereken teknolojiler
yeterli olamadigindan, teknigin uyandirdig1 heyecan kisa siirmiistiir. Bir asirdan daha kisa
bir zamanda, gelismekte olan iilkeler arasindaki rekabet daha siddetli hale geldiginde
siirekli levha dokiim teknolojisi endiistrilesmis iilkeler tarafindan yeniden kesfedilmistir.
Bu yontemin ilk olarak ticari anlamda uygulanmasit 1950’li yillarda Amerikan Hunter
Engineering ve Fransiz Pechiney sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir. Giiniimiizde %
601 Kuzey Amerika ve Avrupa'da olmak iizere 180 kadar dokiim makinesi iiretim

yapmaktadir (Alper, 2003).

Aliiminyum yass1 mamul iiretimi iki ana yontemle olmaktadir:

3.2 Slab Dokiimii ve Sicak Haddeleme

DC olarak bilinen bu yontemde gerekli rafinasyon islemleri yapildiktan sonra dokiilen
slablar yiizeylerindeki oksit tabakasi alindiktan sonra homojenizasyon 1s1l islemi goriirler.
Bu slablar daha sonra sicak haddeleme islemine tabi tutulurlar. Belli bir kalinliga inildikten
sonra bu malzemeler soguk hadde makinelerinde nihai kalinliklarina indirilirler (Kamer,

1994).

3.3 Siirekli Levha Dokiimii

Bu yontem son 40 yilda pek ¢ok ekonomik avantaji nedeniyle giderek daha 6nemli olmaya
baslamistir. Bu yoOntemle sivi aliiminyum dogrudan rulo olarak sarilacak levhaya

doniismiis olur. Geleneksel kaliba dokiim operasyonlarinin bir kismi ortadan kaldirilmis
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olur. Bu nedenle yatirim maliyeti ve operasyon maliyetleri bu yontemde onemli Olciide
daha diisiiktiir. Pek cok modern tesiste yliksek verimliliginden dolay: tercih edilir (Kamer,

1994).

Siirekli dokiim yontemi, foil stok, boyama yapilacak malzeme ve bazi durumlarda derin
cekilecek iiriin olarak kendini ispatlamistir. Sekillendirilebilir aliiminyum alasimlarinin

dokiimii i¢in ¢esitli levha dokiim teknolojileri uygundur (Kamer, 1994).

Bu yontemlerle 2- 20mm kalinliklarinda 2350mm genislige kadar malzeme dokiilebilir.
Sekil 3.1’de siirekli dokiim prosesinin ana temasi goriilityor. S1vi metal dokiim kalibina (iki

merdane arasindaki bosluga) girer, katilasir ve kalib1 terk eder (Kamer, 1994).

Dokiim
noziilii

Ergimis Kati
metal Levha

Katilasma
/

Sekil 3.1 Siirekli dokiimiin prensibi (cift merdaneli dokiimde) (Kamer, 1994).

Dokiimden sonra malzeme dogrudan rulo olarak sarilabilecegi gibi derhal rulo olabilecegi

bir kalinliga haddelenebilir (Kamer, 1994).

3.3.1 Yontemin Esasi:

Sekil 3.2'den de goriildiigii gibi hammadde (hurda+ingot+slab) sivi metali olusturmak i¢in
ergitme firn1 beslenir. Ergitme firininda sivi metal olusturularak tutma firinina transfer
edilir. Ergitme ve tutma firinlarinda sivi metal icerisine belirli elementler ilave etmek
suretiyle aliiminyum alasimi hazirlanir. Alasim hazirlama isleminde sivi metalin bilesimi

en onemlisidir. Metal sivi halde iken numune alinarak bilesim belirlenir ve aliiminyum
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icerisindeki elementlerin ¢oziiniirliikkleri dikkate alinarak master alagimlar1 seklinde
cozeltiye ilave edilir. Aliiminyum icerisinde istenmeyen bilesikleri alabilmek i¢in flaks
kullanilir. Flakslar; inorganik oOzellikte olup gaz giderme, temizleme, oksidasyon,
deoksidasyon, rafinasyon fonksiyonlarina sahiptir. Flaks kullaniminin ana nedeni metalin
ergimesi aninda metal kayiplarin1 onlemek, gazlarin banyo tarafindan absorbe edilmesine
karst koymak ve metali temizlemektir. Aliminyum alasimlarinda dort temel flaks tiirti
vardir. Bunlar; ortii flakslari, rafinasyon flakslari, metal geri kazanim flakslar1 ve duvar
temizleme flakslaridir. Flakslar inert gaz tasiyicist kullanilarak mekanik bir cihaz ile

ergimis metalin i¢ine verilirler (Alper, 2003).

Alkas Yonii Ergitme Finm
‘_ Tutma
Dékiim

Firim
Cektirme Makinas:

Merdanclen
i Seramik Gaz Giderme
Sanci Makas A Tandis Filire [Intes
SRR
— | — o |
T
L] |

Tane kiigiiltiicii Besleme

Sekil 3.2 Tipik bir Siirekli Dokiim Hatt1 Akis Semas1 (Alper, 2003)

S1vi aliminyumu firindan dokiim makinesine gotiirmek i¢in refrakter yolluklar kullanilir.
Refrakter malzemeden beklenen en onemli 6zellikler; diisiik termal iletkenlik, iyi termal
sok dayanimi, operasyon sicakliginda boyutsal kararlilik, kalinlik boyunca yiiksek mekanik
mukavemet, milkemmel 1slatmama 06zelligi, kolay montaj i¢cin diisiikk agirlik, ergimis

aliminyumdan daha diisiik yogunluk ve kolay temizlenebilirliktir (Alper, 2003).

Tutma firininda yolluklarla s1vi metal ergimis aliiminyumdaki alkali safsizliklar1 alabilmek
icin gaz giderme iinitesine gelir. Daha sonra metalik ve metalik olmayan inkliizyonlar
seramik filtrelerde sivi metalden uzaklastirilir. Aliiminyum alasimindaki inkliizyonlar;
oksitler (Al,03 MgO), sipinel yapilar (Mg>Aly), boritler (TiB,,VB,), karbiirler (TiC,AlzC,),
intermertalikler (MnAl;,FeAls), nitritler (AIN) ve dis refrakter inkliizyonlaridir. Seramik
filtre yiizeyinde bir kek tabakasi olusarak 30um' den biiyiik partikiiller yakalanir.
Temizlenen metal tandise gelerek seviye kontrolii altinda tip araciligiyla dokiim

makinesine ulasir (Alper, 2003).
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Siirekli levha dokiim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik agidan diger yontemlere
nazaran getirdigi bazi1 avantajlar vardir. S6z konusu proses, katilasmayir ve sicak
haddelemeyi tek bir operasyonla birlestirerek rulo iirettiginden geleneksel rulo iiretiminde
gerek duyulan ilave bir sicak haddeleme islemine ya gerek kalmaz veya belirgin bir sekilde

azalir. Sonug olarak, enerji ve liretim maliyetleri azalir (Alper, 2003).

Siirekli levha dokiim teknigi i¢in gerekli yatirrm maliyeti, geleneksel ingot-dokiim sicak
haddeleme prosesi icin gerekenden cok daha azdir. Metalurjik acidan bakildiginda,
prosesteki yiiksek katilagsma hizi levhalarin saf bir metalurjik mikroyapiya sahip olmasini
saglar. Olusan mikroyapi; rafine dendritik hiicreler (Sum civarinda), ince intermetalik
taneler (1 um boyutunda), kati ¢oziiniirlikkteki artis ve yan kararli fazin varhig ile

karakterize edilir (Alper, 2003).

Siirekli levha dokiim makinesinin teorik olarak tahmin edilenden ¢ok daha diisiik hizda
calismast dezavantaj olarak goriilebilir. Teorik tiretim limiti 4.96 kg/sn.m iken, pratikte bu
deger ortalama 0.248-0.372 kg/sn.m civarindadir. Bu iiretim arali§i arasindaki farki
azaltniak icin besleme sisteminin gelismis tasarimi, ara yiizeydeki 1s1 transferinin
tyilestirilmesi, hadde kuvvetlerinin kontrolii gibi konularda arastirma yapilmaktadir (Alper,

2003).

Siirekli levha dokiim teknigi katilasma ve deformasyonun aynmi anda ele alindigi bir
yontemdir. Rulo iiretimi i¢in mevcut diger prosesler yalmz katilasmayi icermekte,
deformasyonu icermemektedir. Yalniz katilasma teknikleri; yiiksek verimlilik, alagim
kisitlamasi olmayisi, nispeten diisiik katilasma oranlar1 ve yiizey hatalarina duyarlilik ile

karakterize edilirler (Alper, 2003).

Geleneksel yontemde (DC- Direct Chill) dokiim sonrasi slablar yeniden 500°C’ ye 1sitilir

ve sicak haddelerde 4-6 mm kalinliga kadar haddelenirler. Geleneksel yontemde;

Ergitme — DC dokiim — Sicak haddeleme — Rulo sarma — Soguk hadde (termo-

mekanik islemler) — Uriin (Kamer, 1994).

Sirekli levha dokiimiinde;
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Ergitme — Levha dokiim — Rulo sarma — Soguk hadde (termo- mekanik islemler) —

Uriin (Kamer, 1994).

Bu iki yontem karsilastirildiginda siirekli dokiimde geleneksel yontemdeki bazi asamalarin

gerekmedigi anlasilir. Ayrica proses maliyeti, operasyon ve yatirirm maliyeti daha diisiiktiir

(Kamer, 1994).

Siirekli levha dokiimiinde verimlilik % 15-20 oraninda daha iyidir ve malzeme tiiketimi %
1,5-2 oraninda daha azdir. Fata ve Pechiney firmalarinin yeni calismalariyla 3mm’ den
daha ince malzeme dokiilebilmektedir. Bu da haddeleme islemini kisaltmaktadir (Kamer,

1994).

Siirekli levha dokiim tekniginin avantajlari, iyi yiizey kalitesi, ince tane yapisi, uygun
kalinlik ve profil dagilimi ve ilave sicak haddeye gerek olmayisi olarak verilebilir.
Dezavantajlar ise; diisiik verimlilik ve sinirli alagim kapasitesidir. Levha dokiim teknigi ile
donma araligi dar alasimlar {iretilebilmektedir. Alasimlarin donma araligi arttikca

verimlilikte azalma goriilmektedir (Alper, 2003).

Siirekli dokiim her ne kadar ekonomik anlamda bazi avantajlara sahip olsa da nihai iiriinde
geleneksel yontemle iretilene gore daha limitli 6zellikler tasidigir goriilmektedir. Bu
dezavantajlarin en 6nemlisi dokiilen alasimin yiiksek oranda alasim elementi icermesinin
getirdigi zorluklardir. Bu alagimlarin katilasma arali§1 genis oldugu icin levhada catlaklar
kalabilir. Yani malzeme sivi veya yar1 kati halde merdaneyi terk edebilir. Bu durumu
diisiik dokiim hizinda giderek bertaraf etmek miimkiindiir. Ancak bu durumda katilasma

noziilde baglayabilir (Kamer, 1994).

Bu sebeple diisiik alasimli malzemeler bu yontemle dokiilebilir. Asagida dokiilebilecek

malzemeler listelenmistir:
e Ticari saflikta 99,2- 99,6 aliiminyum alasimlari.
¢  AlMn (maksimum 2 % Mn 3xxx serisi).
e Al Mg (maksimum 2- 3 % Mg, Alusuisse Caster Il ile %5 Mg a kadar).

e Al Fe (maksimum 2 % Fe) veya AIMnFe (max 1% Fe ve max 1 % Mn) (Kamer,
1994).
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Levha dokiim teknolojileri nihai iiriiniin boyutlarina gore tiirlere ayrilir:

¢ Genis levha dokiim

Dar levha dokim

Dokiim sonrasi hemen rulo olarak sarilan (maksimum kalinlik 10 mm)

20- 40 mm dokiiliip daha sonra sicak haddelenen

3 mm in altindaki kalinliklarda dokiilen (Kamer, 1994).

Stirekli dokiim teknolojisi, dokiim yOniine gore yatay ve dikey olarak 2’ye ayrilabilir.

Kalip tipine gore sabit ve hareketli olmak iizere yine 2’ ye ayrilabilir (Kamer, 1994).

3.3.2 Cift Merdaneli Dokiim

Levha

Sekil 3.3 Yatay dokiim yoniinde ¢ift merdaneli dokiim sistemi (Kamer, 1994).

Siirekli levha dokiim tekniginde bazi alasimlarda, belirli sicaklik ve seviyedeki ergimis
aliminyum, dokiim makinesinde tandise gelmeden Once gaz giderme ve Filtrasyon
islemlerine tabi tutulur. Tandis, metali dokiim makinesinin merdanelerine veren ve tip
olarak bilinen noziile baglidir. Tip bir cesit seramik malzemeden olusmakta ve dokiilen
levhanin genisligini olusturmada bir kalip gorevi gormektedir. Ergimis metal birbirine ters
yonde donen icten su sogutmali iki merdane arasindaki bosluga beslenir. Bu sebeple, levha
siirekli dokiim teknigi "lkiz Dokiim Merdane Dokiim Yontemi" (Twin-Roll Casting -

TRC) olarak da bilinir. Dokiim merdanelerinin 15° a¢1 yapmasi, tandisteki metal
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seviyesiyle ergimis metalin tipten c¢ikis basincinin arasindaki dengenin ayarlanmasini
saglamaktadir. Bu 0zellik, metalin tip noziilinden dokiim merdanelerine diizgiin akisini
saglamaktadir. Dokiim merdaneleri arasindaki mesafe hidrolik bir sistemle sabit
tutulmaktadir. Tip cikisiyla dokiim merdanelerinin ekseni arasinda belli bir mesafe vardir.
Boyle bir prosesde dokiim merdaneleri, metali katilastirmanin yaninda belli oranda sicak
haddelemede yaparlar. Tip ¢ikisiyla dokiim merdanelerinin ekseni arasindaki mesafeye 'tip
ekseni' denir. Merdanelerin yiizeyine, levhanin merdanelere yapigsmasini dnlemek amaciyla

stirekli olarak su bazli grafit veya boron nitrat piiskiirtiiliir (Alper, 2003).

Dokiim makinesinden c¢iktiktan sonra levha, rulo halinde sarilmadan Once gergi
merdanelerinden ve makastan gecer. Normal operasyonda gergi merdaneleri calistirilmaz.
Ciinkii saric1 dokiilen levha iizerinde gerekli gergi kuvvetini olusturur. Rulo istenilen
boyuta geldiginde gergi merdaneleri dokiilen levha iizerinde gergi kuvveti olusturmak
amaciyla caligtirilir, levha makasla kesilir ve operasyonun akisi etkilenmeden rulo
sistemden alinir. Kesilen ug¢ sariciya ulastiginda saricinin yarattigr gergi kuvveti yeniden

saglanmis olur ve gergi merdaneleri durdurulur (Alper, 2003).

Bu yontemin 6zellikle foil stok iiretiminde dikkate deger ticari uygulamalari vardir. Icten
sogutmali donen iki merdane arasina sivi metali besleyen bir kaynak icerir. Sivi metal
noziilden ciktiktan ¢ok kisa bir siire sonra su sogutmali merdane ile temas ederek katilasir.
Noziilde s1vi metalin homojen dagilmis olmas1 gereklidir. Dokiim yonii dikey veya yatay
olabilir. Katilasma zonu 10- 20mm uzunlugundadir. Ayni aralikta sicak haddeleme islemi
de gerceklesmektedir. Bu metotlarin cogunda % 5-20 arasinda bir sicak haddeleme vardir.
Levha merdaneden ¢iktiktan sonra 400-550°C arasindadir. Bu yiiksek sicaklikta rulo olarak
sarilabilir (Kamer, 1994).

3.3.2.1 Dokiim Yonii Acih Fata Hunter Hizh Dokiim Makinesi

Cift merdaneli levha dokiim yonteminde en ¢ok kullanilan dokiim makinalarindan biri Fata
Hunter’dir. 15° agili bir dokiim stand:r vardir. Bu durum sivi metalin triibiilanssiz ve
diizgiin bir seklide makineye girmesini saglamaktadir. Fata’nin en son gelismesi hizli
dokiim (speed caster) makinesidir. Daha ince kalinliklarda yiiksek verimlilik talebini
karsilamak icin yapilmistir (Sekil 3.4). Hizli dokiim makinesi de 1950’lerde Joseph
Hunter’in gelistirdigi iki merdaneli dokiim prosesi iizerine kuruludur. ilk cikan makineler

Hunter standart dokiim makinesi olarak bilinmektedir. Dokiim genisligi ve dokiilebilen
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alasimlar sinirlidir. 1970’1i yillarin sonunda Super Caster makinesi yapilmaya baglanmaistir.
Bu makine verimlilikte bir artis, daha ¢ok alasim dokebilme ve 2 metre genislige kadar
dokiim yapabilmeyi saglamistir. Takip eden donemde c¢ikan Speed caster 2184mm
genisligindedir ve 2134mm genisliginde kenar1 kesilmis levha dokebilmektedir. Bu
teknoloji 6zellikle maliyet diisiirmesi agisindan folyo iiretim prosesi ile uyumludur. Folyo
tiretimine ince kalinlikta dokiilmiis hammadde saglanmaktadir. Mini bir hadde ile belli bir
kalinliga indirilmis malzemenin daha sonra ince folyo hadde makinesine gitmesi s6z

konusu olmaktadir (Kamer, 1994).

Spreyler
156°¢
| Fazla Spreyleri = /‘
Katilasma Sivi Toplama Sistemi Tip
Metal Masast
’-.
Levha = /

~  Dokiim
Sivi Metal Hareketli Govdesi
Havuzu Masa

I h
pJ Merdaneler f Yiik
l | Silindirleri

A B
Sekil 3.4 Fata Hunter dokiim makinesi (Kamer, 1994).
Merdaneli dokiim sistemlerinde genel olarak problemler asagida siralanmistir:

Yapisma, 1s1 yolu, merkez hatt1 segregasyonu, tip icerisinde local olarak donmalar, ylizey

segregasyonlari, seviye cizgileri (Espedal ve Roder 1994)

3.3.3 Tek Merdaneli Dokiim

Ergiyik halindeki metal i¢ten su sogutmali bir merdane iizerine dokiilir. Merdanenin

yiizeyine temas ederek soguyan metal ince bir levha olusturur (Kamer, 1994).
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Metal Havuzu Dokme Levha

Sekil 3.5 Tek merdaneli dokiim (Kamer, 1994).

3.3.4 Cift Kemere Slab Dokiim

Dokiilecek metal igin iki adet ince hareketli celik kemer yani hareketli kalip soz
konusudur. Kemer oldukga yiiksek bir termal gradyana maruz kalir. Ciinkii bir tarafta sicak

metal diger tarafta ise su sogutmali kisim ile temas halindedir (Sekil 3.6) (Kamer, 1994).

Kemer Sogutma Sistemi

S1vi Metal R

Havuzu !
. Slab

Dokiim
Noziili

Sekil 3.6 Kemer sistemine dokiim (Kamer, 1994).

3.3.5 Blok Dokiim Teknolojisi

Birbirine ters yonde hareket eden hat iizerinde sogutucu bloklar birbirlerine gore ayarl bir
sekilde monte edilmistir. Aralarinda kiiciik bosluklar kaldig1 icin buralara metal sizabilir.

Bunlar yiizeyde kiymik goriintiisiindeki hatalara yol acarlar (Sekil 3.7) (Kamer, 1994).
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Blok Sogutma Sistemi

S1vi Metal

Slab

S1vi Metal Havuzu

Dokiim Noziilii

Bloklar

Sekil 3.7 Blok dokiim yontemi (Kamer, 1994).
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4. SUREKLi LEVHA DOKUMUNUN YAPI VE OZELLIKLERI

4.1 Temel Proses Elemanlari

Stirekli Levha dokiim tekniginde temel proses elemanlari; ergimis metal beslenmesi,

merdane sistemi, dokiim bolgesi ve hadde/rulo ara yiizeyidir (Alper, 2003).

4.1.1 Ergimis metal beslenmesi

Levha dokiim tekniginde uygun ergimis metal besleme sistemi se¢iminin kritik olmasi,
iriin kalitesini ve geometrisini dogrudan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.1'de
cift merdaneli dokiim yoOnteminde merdanelerle temas noktasinin detay goriintiisii

verilmektedir (Alper, 2003).
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Sekil 4.1 Tandis - Tip - Dokiim Makinesi Katilagma Hatti Akis Semasi1 (Alper, 2003).
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4.1.2 Dokiim merdane sistemi

Levha dokiim tekniginde merdaneler, hem katilasma i¢in gerekli sogumayi, hem de
haddelemeyi sagladigi i¢in onemli bilesenlerdir. Celik dokiimiinde verimliligin saglanmasi
ve yiiksek 1s1 transferi acisindan merdane genellikle bakirdan yapilir. Bakir kabul
edilebilirdir, ciinkii ¢elik endiistrisinde merdaneler diisiik yiikli kosullarda calisirlar.
Aliiminyum levha dokiimiinde zit kosullarin mevcut oldugu Pechiney firmasi tarafindan
testlerle gosterilmistir. Bu testlere gore bakir seller (dis kabuk), tiretimi ikiye katlamakta,
ancak yiiksek moment ve ayirma giiciine bagh olarak ¢abuk deforme olmaktadir. Gerilim
hesaplamalar1 ve kimyasal bilesim degisimleri gibi problemler ¢oziildiikten sonra 6zel
alasimli ¢elik seller gelistirilmistir. Sekil 4.2' de sel ve kor diyagrami goriilmektedir (Alper,
2003).

Sekil 4.2 TRC'de kullanilan i¢ten su sogutmalt merdane ornegi (Alper, 2003).

Sel’in birinci gorevi ergimis aliiminyumun katilasabilmesini saglamak i¢in ondan 1s1y1
almaktir. Dokiim makinesinin verimliligi 1s1 transfer kapasitesi ile baglantilidir ve sel
malzemesi icin birinci sart iyi termal iletkenliktir. Seller mekanik kaynakli gerilimlere
maruz kaldigindan, kullanilan malzeme mekanik mukavemet, tokluk ve termal yorulmaya
kars1 yiiksek dirence sahip olmalidir. Bakir seller, celik sellerin iki kat1 verimlilik saglarlar
ancak onlarin mekanik 6zellikleri yeterli sel 6mrii saglayamamaktadir. Buna karsilik siiper
alagimlar, termal catlamaya karsi miikemmel dayanima sahiptiler, ancak aliiminyumun
katilasmasinin normal dokiim hizinda gerceklesmesine izin vermezler. Demir bazl
alagimlar, ¢elikler, dokiim prosesinin gerektirdigi sartlan en iyi karsilayan malzemelerdir

(Alper, 2003).
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4.1.3 Dokiim bolgesi

Bu bolge katilasmanin ve haddelemenin ayni anda oldugu bolgedir. Levha dokiim teknigi
Sekil 4.3' ten de goriildiigii gibi ¢ok basit bir prensibe dayanmaktadir. Ergimis metal,
icinden gecen su ile sogutulan merdaneler arasindan gegerken katilasmakta ayn1 zamanda
merdanelerin haddeleme eylemiyle son kalinliga inmektedir. Basit goriinmesine ragmen
prosesi etkileyen bir¢ok parametre oldugundan ¢ok karmasik fiziksel olaylar icermektedir.
Cok kisa siirede gerceklesen bu olaylarin en 6nemlileri; ergimis metal sivi akisi, 1s1
transferi, katilasma, deformasyon, merdaneler ve rulo arasindaki hava araligi olusumu
olarak verilebilir. Bu kritik bolge iizerinde degisik matematiksel ve fiziksel modeller

gelistirilmistir. (Alper, 2003).

Tip Ekseni Mesafesi

Sekil 4.3 TRC'de katilagsma bolgesinin seinatik gosterimi (Alper, 2003).

4.1.4 Merdane / Rulo Ara Yiizeyi

Siirekli levha dokiim teknigi ergimis metal, merdane / rulo ara yiizeyinde 1s1 kaybederek
katilagsmaya baglar. Ara yiizeyin performansi levhanin kalitesi iizerinde dogrudan etkisi
olup bir¢ok parametre tarafindan etkilenmektedir. Bu parametreler; kalip malzemesi, ylizey
tekstiirli, atmosfer, metalostatik basin¢ ve 1slatma ozelikleridir. Dokiim esnasinda ergimis
metal giris boyunca merdanelerle siki bir iliski icinde olup 1s1 kayiplari yiiksektir.
Merdanelerle ergimis sivi metal temas etmesinin ardindan katilasma baslar. Ancak
yiizeyde olusan oksit tabakasi 1s1 transferini azaltir. Bunu takip eden bolgede, katilasan

levha sicak ortamda pozitif baskiya ve bir kez daha merdane yiizeyiyle temasa maruz kalir.
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Istenen termal performansi elde edebilmek icin bu parametrelerin dogru kombinasyonu

secilmelidir (Alper, 2003).

Siirekli levha dokiimiiniin en onemli 6zelligi yiiksek soguma hizinin iki ya da daha fazla
katilasma zonu olugmasina neden olmasidir. Dendiritler arasi mesafe ve hiicre boyutu

yiiksek soguma hiz1 ile azalir (Kamer, 1994).

Siirekli dokiim iriinleri empiirite ve alasim elementlerince asir1 doymus bir yapir 6zelligi
gosterirler. Diger karakteristik Ozellikler ise yapi1 kusurlar (dislokasyon, bosluklar ve
bosluk yiginlar), yiizey segregasyonu ve merkez hatt1 segregasyonu icermeleridir (Kamer,

1994).

Cizelge 4.1’ de farklh siirekli dokiim makinelerinin sogutma hizlarindaki farkliliklar
goriilmektedir. Bu sebeple degisik dokiim makinelerinin tirtinleri farkli yapi ve ozelliklerde

olabilirler. Ama ana 6zellikleri tane boyutu dagilimi ve asir1 doymusluktur (Kamer, 1994).

Malzeme yiiksek sicakliklarda tutuldugunda asir1 doymusluk azalir ve tane kabalagmasi
olur. Sonug olarak prosese bagli olarak siirekli dokiimler yap1 ve 6zellik agisindan farklilik

gosterebilir (Kamer, 1994).
Ornegin;

e (ok yiiksek soguma hizi nedeniyle siirekli tek merdaneli dokiimde katilagsma
hemen hemen tek yoOnliidiir. Bu durumun avantaj ve dezavantaji vardir. Soguma
kosullar1 iyi bir mikro yapiya neden olur, segregasyonu ortadan kaldirir ve
geleneksel yonteme gore daha kiiciik metaller arasi bilesikler olusturur. Temel bir
alasim modifikasyonu ile 6zel mekanik ve fiziksel Ozellikler elde etme sansi
olugmus olur. Diger taraftan muhtemel diizensiz katilagmalar istenmeyen homojen

olmayan bir yapiya neden olabilir (Kamer, 1994).

e Blok ve belt dokiim makineleri cogunlukla sicak haddelenmis geleneksel
malzemenin yiizey kalitesi ile eslestirilemez. Yiizeyde ¢izgisel goriintiiler vardir.
Cift merdaneli dokiim ile kiyaslandiginda malzeme daha az asir1 doymusluga

sahiptir (Kamer, 1994).
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Cizelge 4.1 Baz1 dokiim yontemlerinin kiyaslanmasi (ticari safliktaki aliiminyum icin
ortalama degerlerdir (Kamer, 1994).

Dokiim Soguma Dendirit Kol Hiicre Not
Prosesi Hizi (K/ s) Mesafesi (um) | Boyutu (um)
Kaliba Kalibin Sicaklik
Dokiim 0.01-0,1 100 ve tiirtine baglh
DC
Dékiim 0,5- 20 12-15 50-90
Properzi
Dokiim 0,5-13 8
Levha
Dékiim 200- 700 1,02
Cift
Merdaneli (Hunter élt’srgsesinde) -2
Dokiim
Blok-
Kayis 40- 80
Dokiim

e (Cift merdaneli dokiim makineleri hizli katilasmadan dolay1r pek cok metalurjik
avantaja sahiptir. Ornegin Pechiney makinesi ile 10 mm malzeme 3 saniye icinde
elde edilir. Iyi bir dendirit ve tane yapis1 vardir, segregasyon azalmistir. Bu nedenle
bazi1 alasimlar geleneksel yontemlerle iiretilmis foil stoklardan daha iyi ozellikler
gosterirler. Dokiimden sonra malzeme soguk haddelenmek zorundadir. Yiiksek

miktarda deformasyon iyi bir yiizey kalitesi getirecektir (Kamer, 1994).

4.2 Cift Merdaneli Dokiim- Tane Yapisi

Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim yonteminde malzemenin merdaneler
arasinda katilasmasi esnasinda goriilen 300°C/ sn mertebelerindeki soguma hizlar1 ve

haddeleme ile gerceklesen kalici deformasyon karakteristik bir metalurjik yapi ortaya

cikarir (Biytikakkas, 2001).
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Bu yontemle iiretilen alagimlarin bir 6zellikleri de dokme levhadaki faz yapisinin denge
dist olmasidir. Hizli katilasma sartlarinda alagim elementlerinin aliiminyum ¢oziiniirliikleri
onemli Olciide arttigindan matris (dendiritik 6rgii) asirt doymus, metaller arasi bilesiklerin

(dendiritler aras1 faz) ¢cogu aliiminyumca zengin ve yar1 kararhdirlar (Biiylikakkas, 2001).

Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim yontemi ile iiretilmis levhalar karakteristik
bir tane yapis1 gosterirler. Bu yapida yiizeyde c¢ok kiiciik taneler, ylizey merkez arasinda
dokiim esnasindaki haddelemeden dolay1r merkeze dogru yonlenmis kolonsal taneler ve
merkezde ise es eksenli taneler olusur (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Bu tanelerin boyut ve
yonlenme derecesi, dokiim hizi, tip ekseni, s1vi metal sicakligi, tane kiiciiltme islemi gibi

dokiim parametrelerinin degismesi ile degisime ugrar (Biiyiikakkas, 2001).

Sekil 4.4 AA5049 alasimi dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine paralel kesit

merkez bolgesi

Sekil 4.5 AA5049 alasimi dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine paralel kesit

kenar bolgesi
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Dokiilen malzemenin kalinligi boyunca tane yapisindaki degisiklikler cekirdeklenme,
kristal gelisimi ve dokiim prosesindeki mekanik deformasyonun bir sonucudur (Yang vd.,
1993).

Ergimis aliiminyum, disindan sogutulan bir kalip i¢ine kondugunda, soguk kalip yiizeyine
temas eden s1vi metal ¢ekirdeklenme sicakliginin da altina sogur ve bu yiizden es eksenli
ilk kristaller ve taneler olusur. Kristallesmenin getirdigi 1s1 artis1 yeni kristallerin olugmasi
icin gerekli asir1 sogumay1 engeller ve dolayisiyla yeni kristaller olugsmaz. Bu yiizden ilk
olusan kristallerden bazilar1 kalip yiizeyine dik bir yonde biiyiirler ve uzayarak kolonsal
taneleri olustururlar. Olusan bu kolonsal taneler aliiminyum dokiimiin bir¢cok oOzelligini

olumsuz etkilerler (Biiyiikakkas, 2001).

Kolonsal kristallerin olugmasi problemini ¢6zmek i¢in s1v1 aliiminyum icine ilave heterojen
cekirdekler gibi davranacak partikiiller ilave etmek miimkiindiir. Bu durum
cekirdeklenmenin baglamasit ic¢in gerekli asir1 soguma miktarin1 azaltacak ve
cekirdeklenme sicakligini, kristal biiylime sicakliginin iizerine ¢ikaracaktir (Biiyiikakkas,

2001).

llave edilen cekirdeklenme partikiilleri biiyilyen kolonsal kristallerin ©niinde yeni
kristallerin olusmasina ve biiytimesine neden olur. Bu, kalip yiizeyinden biiyiiyen kolonsal
kristallerin biiyiimesini bloke eder ve daha kii¢iik taneli bir yapinin olugmasina yol acar

(Biiyiikakkas, 2001).

Cekirdeklenme partikiillerinin ilavesiyle saglanan tane olusma seklinden daha iyi bir
durum peritektik reaksiyon yaratacak cekirdeklenme partikiilleri ilavesiyle saglanabilir

(Biiyiikakkas, 2001).

Aliiminyum dokiimii sirasinda Al-Ti, Al-Ti-B gibi tane Kkiiciiltiictiler ilave edilir. Sivi
aliminyum i¢ine TiAls partikiillerinin ilavesi peritektik reaksiyonun ve doniisiimiiniin
olusmasini saglar. TiAls partikiilleri sivi aliminyum icinde ¢oziinmeye baglar. Partikiillerin
ylizeyine yakin boliimlerde peritektik reaksiyonun olugmasi i¢in gerekli olan % 0,15
titanyum konsantrasyonuna ulasilir ve asagidaki reaksiyon dogrultusunda peritektik

reaksiyon gergeklesir (Biiylikakkas, 2001).

Al(s1v1)+TiAl;—Al (Ti kat1 ¢ozeltide) +Q(1s1)
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Goriildiigii gibi peritektik reaksiyon 1siveren yani egzotermik bir reaksiyondur ve
tamamlanana veya sivinin bilesimi degisene kadar devam eder. Buda cekirdeklenme

sicakligin1 denge sicakliginin iizerine ¢ikarir (Biiyiikakkas, 2001).

Sekil 4.6’da kolonsal tanelerin ve es eksenli tanelerin olusmasi goriilmektedir

(Biiyiikakkas, 2001)..

Cift merdaneli dokiim yolu ile elde edilmis AA1070 alasimi ile yapilan ¢alismada tane
yapisinin yiizeye yakin bolgelerde kolonsal merkeze dogru ise eseksenli oldugu
goriilmistiir. Tane kiigiiltiicii miktarina bagl olarak yapi1 tamamen kolonsal veya eseksenli
olabilir. Ancak iyi bir tane yapisi elde edilse bile taneler 1s1 akis yoniinde uzamislardir. Hig
tane kiigiiltiicii kullanilmadigi durumlarda 6 mm dokiilmiis bir malzemede tane boyutu 1
cm’den biiyiik olabilmektedir. % 0,03 tane kiiciiltiicii ilavesiyle yap1 daha kiiciik taneli ve
homojen bir hale gelir. Tane kiigiiltiicli artinca taneler daha az yonlenmis bir goriintii arz
eder. Kalinlik boyunca ceyreklerde kalan taneler yiizey ve merkeze gore daha kolonsal bir

goriintii arz eder (Yang vd., 1993).

MERDANE /

KATI
LEVHA

LEVHA MERKEZ!

SIVI

TANE
BUYUME

TANELERIN
MERKEZDE
CAKISMASI

MERDANE _—
JE—

SIVI

KATI
LEVHA

Sekil 4.6 Tane kiiciiltiicii ilavesi ve Oncesi tane yapist goriinimi

Ustteki sekil cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiimiinde tane kiiciiltiicii ilavesi
olmaksizin gerceklesen tane yapisi, alttaki sekil cift merdaneli siirekli aliiminyum levha
dokiimiinde tane kiiciiltiicii 1ilavesi ile gerceklesen tane yapisim gostermektedir
(Biiyiikakkas, 2001).
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4.2.1 Tane Kiiciiltme Isleminin Getirdigi Avantajlar

Tane kiigiiltiiciilerin kullanimi sonucunda ulasilan kiigiik tane yapisinin getirdigi avantajlar

sOyle siralanabilir:

1) Kiiciik taneli bir yapi, tane sinirlarindan olusan yogun bir ag yapist olusturarak catlak
olusumu ve ilerlemesini azaltir. Bu ise direkt sogutmali ingot dokiimiinde goriilen ingot
catlamasi ve ¢ift merdaneli siirekli aliminyum levha dokiimiinde goriilen kenar catlagi gibi

problemleri azaltir (Biiyiikakkas, 2001).

2) Tane kiigiiltiiciiler s1vi metalin akiskanligin1 ve kalip doldurma yetenegini arttirirlar ve
dokiimlerde goriilen cekme bosluklarinin daha homojen dagilmis ve daha kiiciik
miktarlarda olmasini saglarlar. Aliiminyumda c¢o6ziinen hidrojen intergraniiler olarak
molekiiler hale gecer ve porozite olusturur. Ince taneli yap: bu porozitenin kiigiik ve

homojen olarak dagilmis olmasim saglar (Biiyiikakkas, 2001).

3) Kiiciik taneli bir yapiya sahip aliiminyum daha homojen olarak deforme edilebilir. Bu
ise soguk haddeleme gibi plastik sekil verme islemlerinde c¢atlak olusumunu azaltir

(Biiyiikakkas, 2001).

4) Metallerde tane sinirlari catlaklarin olusup ilerleyebilecegi yiiksek enerji alanlaridir. Bu
yiizden kiiciik ve siki bir halde dizilmis bir tane yapist mekanik ozellikleri arttirir

(Biiyiikakkas, 2001).

5) Yukarida sayilan teknik avantajlar dokiim verimini ve hizimi arttirarak maliyetlerin

diismesini saglar (Biiyiikakkas, 2001).

Metalik malzemelerde 4 cesit yap1 vardir:

Isometrik sistem, lineer oryantasyon sistemi, diizlemsel (planer) oryantasyon sistemi ve

lineer planer oryantasyon sistemi (Sekil 4.7) (Yang vd., 1993).

Isometrik sistem disinda hepsinde kismen oryantasyon vardir. Isometrikte tiim taneler tiim
yonlerde ayni boyuttadir. Lineer oryantasyon sisteminde taneler bir yonde uzamistir ve
tane boyutu diger iki yonden daha biiyiiktiir. Planer oryantasyon da lineerin tersine taneler
bir yonde sikismis olup bu yonde diger ikisinden kiiciiktiir. Lineer planerde ise taneler bir

yonde uzamis diger yonde sikismistir. Tane boyutu 3 yonde de farklidir (Yang vd., 1993).
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Sekil 4.7 Tane yapilarinin gosterimi
4.3 Cift Merdaneli Ince Levha Dokiim- Mikro ve Makro Kusurlar

Cift merdane ile dokiilen aliiminyum alagimlari dar bir katilagma araligina sahiptir. Olusan
hatalar da katilasma prosesi ve bu sirada uygulanan haddeleme yiikiiniin sonucudur

(Lockyer vd., 1996).

Dokiim hizi ve dokiim kalinlig1 segregasyon davranisinda en biiyiik etkiye sahiptir. Bu
ikisi arttiginda merkez hatti segregasyonu artar. Merdaneler arasi ayirma kuvveti arttikca

segregasyon egilimi azalir (Ertan vd., 2000)

Merkez hatt1 segregasyonu artan dokiim hizi ve alasim konsantrasyonu ile beraber artar.
Aym zamanda tane kiiciiltmenin yetersiz yapilmasi da bu ozelligi artirir (Biiyiikakkas,

2001).

Nozuliin dudak araliginin kii¢iikk oldugu durumda segregasyon merkez diizlemde iken

dudak aralig1 artinca daha genis bir alana dagilir (Ertan vd., 2000).
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4.3.1 Yiizey Segregasyonlari

Merdanelerin basincit nedeniyle katilasmakta olan levhanmin yiizeyine dogru ¢oziinmiis

elementlerce zengin fazin siiziilmesidir (Henderson vd., 1993).

Bu hatalar, dokiilmiis levha yiizeyinde yiiksek konsantrasyonda metaller arasi bilesik
iceren bolgelerdir. Bu kisimlar sert ve soguk haddelemede deforme olmasi zor alanlardir.
Bu alanlarin boyutlar1 0,05 mm boy, ve 0,01 mm derinlikle 1,5 mm boy ve 0,1 mm derinlik

arasinda olabilir (Lockyer vd., 1996)

Bu hata daha sik ve siddetli olarak diisiik yiikk ve ince kalinliklarda goriiliir. Yiiksek
yiiklerde ise kiiciik ve daha az siklikla goriilir. Bunlarin miktar1 alagima da baghdir.

Ornegin 1100 alasimi ¢ok hassas iken 3003’ de hi¢ goriinmezler (Lockyer vd., 1996).

4.3.2 Kanal Segregasyonu

S1vi, soguk olan noktadan sicak olan noktaya itildiginde s1vinin kompozisyonu degisir. Cift
merdaneli dokiimde kanal segregasyonu merkez diizlemde olusur. Dokiim hizi arttik¢a

kanallarin boyu kisalir (Lockyer vd., 1996).

Bu segregasyon tiirii dokme levhalarda son derece yaygin olup merkez hatti segregasyonu
olarak bilinmektedir (Sekil 4.8). Genelde otektik kiimelerden olusurlar ve yer yer metaller

arasi bilesik partikiilleri igerirler (Ertan vd., 2000).

Sekil 4.8 8011 dokme rulonun hadde yoniine paralel kesiti. Dokiim kalinlig1 5 mm, dokiim
hiz1 1,5 m/ dakika (Ertan vd., 2000).
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4.3.3 Deformasyon Segregasyonlari

Bu segregasyon deformasyon prosesinin cok hizli oldugu ve sivi ile katinin bir arada
deforme oldugu durumlarda goriiliir. Deformasyon prosesi sirasinda kati taneler arasinda
kiiciik siv1 alanlar1 olusur. Bu alanlar es eksenlidir ve dokiim yoniinde uzamislardir

(Lockyer vd., 1996).

4.3.4 Bands1 Yapilar

Yiiksek yiik ve diisiik hizda bants1 yapr olusmadan once Ikincil dendirit kollar1 arasi
mesafe yiizeyde ve merkezde kiigiiktiir. Merdane ile levha arasindaki 1s1 transfer katsayisi
stvi olan merkez etrafinda (katilagsma 6n yiizii) yeterince kat1 olustugunda ¢ok artar. Levha
kalinlik boyunca kati1 oldugunda merdaneler arasinda basing artar ve 1s1 transfer katsayisi

artar. Yiiksek 1s1 transfer katsayisi soguma hizinin ¢ok daha hizli olacagimi gosterir

(Lockyer vd., 1996).

Proses nispeten diisiik yiiklerde modifiye edilir. Tkincil dendirit kollar1 mesafesinin siirekli
olarak degismesi yerine numunenin ortalarina dogru ani bir degisiklik vardir. Levha bir ic¢
ve dis bantlar olarak bdliinebilir. Genellikle igteki bant iyi bir ikincil dendirit kol arasi
mesafesine sahiptir. Bazi kiiciik alanlar biraz kaba bir yapiya sahiptir (Lockyer vd 1996).

Bands1 yapinin ve merkez hattinin beraber bulundugu ornek Sekil 4.9 *da goriilmektedir

(Ertan vd., 2000).

Sekil 4.9 8011 alasiminda merkez hatt1 ve bandsi segregasyon (Ertan vd., 2000).
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5. SUREKLIi LEVHA DOKUMU SONRASI PROSESLER

Takip eden proseslerde malzemenin 6zel karakteristikleri dikkate alinmalidir. Yiiksek
katilagsma hiz1 nedeniyle malzeme onemli miktarda asir1 doymusluk gosterebilir. Bu da tiim

haddeleme ve 1s1l islem prosesleri iizerinde etkili olur (Kamer, 1994)

5.1 Soguk Haddeleme

Malzemenin, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan haddeleme
islemidir. Sac, folyo, ince cubuk ve tel gibi kiiciik kesitli iiriinlerin elde edilmesinde
kullanilir. Soguk haddeleme, diizgiin bir yiizey, hatasiz boyutlar ve yiiksek mukavemet
ozellikleri saglamasina karsilik, islem igin gerekli olan haddeleme kuvvetlerinin ve

giiciiniin artmasina yol acar (Giiglii, 2005).

Soguk haddeleme, metal haddeleme endiistrisinin hizli bir sekilde gelisen ve ilerleyen en
onemli kollarindan biridir. Soguk haddeleme levhalarin, minimum boyutsal toleranslardaki
kalinliklarda, iyi ylizey, daha iyi mekanik Ozellikler ve aymi zamanda oOzel fiziksel

ozelliklerde iiretilmesini miimkiin kilar (Giiglii, 2005).

Asir1 doymus yap1 soguk haddeleme esnasinda diger yontemlerle iiretilen levhalara gore
daha yiiksek bir deformasyon sertlesmesine yol agar. Bu ise aynm1 alasimdan dokiilmiis ve
ayn1 deformasyon orani uygulanmis cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim
yontemi ile iiretilmis levhalarin diger yontemlerle iiretilmis levhalara gore soguk islem

sonunda daha yiiksek mukavemete sahip olmalarina yol agar (Biiyiikakkas, 2001).

Haddeleme miktar1 arttikca cekme mukavemeti artar ve uzama azalir. Alasimli
malzemelerde farkliliklar daha belirgindir. Geleneksel yontemlerle iiretilen alasima gore
cekme mukavemeti % 20-50 daha yiiksektir. Bunun nedeni ise asir1 doymusluktur (Kamer,

1994).

Alasimli malzemede deformasyon artmasiyla tokluk artabilir. Bunun nedeni birincil

cokelmelerdir. Bu ¢okelmeler dokiim yapisinda yogun bir ag olusturur. % 40’1n iizerindeki
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bir deformasyonla bu ag kirilir ve deformasyon daha homojen yayilarak tokluk artar

(Kamer, 1994).

Eger malzeme homojenize edilirse soguk haddeleme Oncesi segregasyon azalmasi
nedeniyle geleneksel malzeme (DC yontemiyle dokiilmiis) ile benzer davranis gosterir

(Kamer, 1994).

5.1.1 Haddeleme isleminde Merdane Diizlemleri

Hadde tezgadhi, malzemenin merdaneler arasindan gecirilerek istenilen sekli almasini
saglar. Bir hadde tezgidhi merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi ile merdaneleri

dondiirmek i¢in kullanilan saftlara bagli motordan ibarettir (Giiglii, 2005).

Bir hadde tezgahinda merdaneler iist iiste yataklanarak yerlestirilirler. Hadde kasasinda

merdanelerin yatay ve diisey konumlarinin ayarlayabilen diizenler vardir (Giiclii, 2005).

Diisey yondeki ayarlama ile merdaneler aras1 aciklik degistirilerek haddelenen malzemenin
cikis yiiksekligi kontrol edilir. Yatay yondeki ayarlama ise merdanelerin birbirine gore
konumunu belirler. Hadde tezgahinin en ©6nemli parcalarindan biri olan merdaneler,
haddeleme isleminin yapildig1 govde kismi, govdeyi tasiyan ve yatak i¢cinde donen muylu
kism1 ve merdanenin donen saftlara baglandigi kavrama kismi olmak iizere ii¢ kistmdan

meydana gelir (Giiglii, 2005).

Malzemelerine gore merdaneler genel olarak ¢elik merdaneler ve dokme demir merdaneler
olarak ikiye ayrilirlar. Celik merdanelerde, karbon celigi veya alasimli celikten dovme
veya dokiim yontemleriyle iretilir, daha sonra 1si1l islem yapilarak istenilen mekanik
ozellikler saglanir. Celik merdanelerde kendi arasinda dévme ¢elik merdaneler ve dokme
celik merdaneler olmak iizere iki gruba ayrilir. Dokme demir merdanelerde beyaz dokme
demir, gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirden yapilabilir. Merdanelerde
genelde asinmanin 6nlenmesi i¢in yiizey sertliginin yiiksek olmasi ve i¢ kisimlarinda egme
deformasyonuyla kirilmamas: icin kirilma toklugunun yiiksek olmasi gerekir (Giigli,

2005).

Tezgahlar, merdanelerin dizilis durumlarina gore isimlendirilir. En basit diizen ikili
diizendir. ikili bir diizende, is parcasinin haddelendikten sonra merdanelerin iizerinden

dolastirilmasi icin, donme yonii degistirilebilir. Boyle bir diizene tersinir hadde diizeni
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denir. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5’de cesitli hadde diizenleri

goriilmektedir (Giigli, 2005).

480 - 580 =C
GO0 mm

280 - 350 °C
5 -8 mm

Sekil 5.1 ikili normal hadde (Giiglii, 2005).

3 3

Sekil 5.2 Dértlii tersinir hadde (Giiglii, 2005).

Kiiciik ¢apli merdanelerle, haddeleme icin gerekli kuvvet azalir. Ancak kiiciik caph is

destek merdaneleri ile desteklenmesi gerekir. Bu diisiince ile ¢ok merdaneli diizenler

gelistirilmistir (Giiclii, 2005).
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5

500 - GO0 O 400 - 500 C° 280-380 C°
GO0 mim 20 - 30 mm 23-50mmm

Sekil 5.3 Dortlii hadde ve devaminda tandem hadde sistemi (Giiclii, 2005).

Cok merdaneli sistemlerde, destek merdanelerinin tek fonksiyonu, ince olan is
merdanelerinin dikey dogrultudaki egilme, biikiilme sapmalarini kisitlamaktadir. ince is
merdaneleri, yatay dogrultudaki egilmeye de meyilli olduklarindan bu merdanelerin
caplari, coklu sistemlerde belli siirlarin altina indirilemez. Is merdanelerinin capini
azaltmak ve aymi zamanda egilmeye uygun desteg§e olanak saglamak ic¢in iki destek
merdanesiyle desteklenmis bir coklu merdane sistemi asagidaki sekilde goriilmektedir

(Guiglu, 2005).

Sekil 5.4 Dortlii tersinir tandem hadde sistemi (Giiglii, 2005).
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Sekil 5.5 Altili merdane diizlemi (Giigli, 2005).

Is merdanelerinin ¢apinin daha kiiciik alinabilmesi i¢cin bir Alman miihendisi olan Rohn, 10
veya 18 destek merdaneli tertipler ileri stirmiistiir. Klasik hadde diizenlerinden farkli olarak
gelistirilen bir diizen, Planet merdane diizenidir (Sekil 5.6) . Bu diizende biiyiik ¢apl iki
destek merdanesi etrafinda planet gibi donen ¢ok sayida kiigiik is merdanesi vardir. Klasik
tezgahlarda yasst malzemelerin haddesinde bir pasoda kalinlik %30-40 azaltilabilirken,

planet sistemde bu oran %90’dir (Giic¢lii, 2005).

~£0n itne merdanesi
?)AQO‘ /—\\/' & anes;
: i A i b
L

: o/ £ s |
/7 | H |
\‘ !’

e Siap hrim

Planet merdane

Sekil 5.6 Planet merdane sistemi (Gii¢lii, 2005).

5.2 Isil islemler

5.2.1 Homojenizasyon

Dokiim yapisindaki tane segregasyonu ve asirt doymuslugu yok etmek islemi ile “cozelti
1s1l islemi” i¢in kullanilir. Homojenizasyon tavlamasinin amaci, ¢okeltileri kati ¢cozeltiye
almak ve atomlart kafes igcinde homojen dagitmaktir. Yapr icindeki hareketleriyle
atomlarin kendilerini yeniden diizenleyip denge durumuna gelebilmesi i¢in uygun sicaklik

ve yeterli siire olmasi sarttir. Tane segregasyonu ve asirt doymuslukta atomlar dengesiz bir
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durumda donmustur. Katilasmadan sonra, difiizyon i¢in gerekli sicaklikta yeterli siire
bulamamislardir. DOkiin  yapisimin  deformasyonundan sonra atomlarin  hizli  yer
degistirmesi i¢in sartlar daha miisaittir. Olusan dislokasyon ve yapi hatalar1 difiizyon
yolunu kolaylastirir. 550- 630 °C araliginda tutmayla difiizyon gerceklesir ve baz1 deforme

edilmesi zor fazlar doniisiirler (Puchi vd.,1995).

5.2.2 Yeniden Kristallesme

Atomik hareketi artiran sicaklik yiikselmesiyle yeniden kristallesme hizi artar. Bu yiizden
verilen bir tavlama siiresinde belirli bir sicaklia erisilmezse yeniden kristallesme olmaz.
Yeniden kristallesmenin baslamasi alasima ve malzemenin ne derece soguk isleme maruz

kaldigina baghdir (Altenpohl vd., 1986).

Yeniden kristallesme baslangic sicakligini ve yeniden kristallesmeyi etkileyen faktorler

sunlardir:

a) Alasim ilaveleri: Cozelti i¢inde veya disperse olmus cokelti halinde bulunan Cr, Fe,
Mn, V veya Zn gibi gecis metalleri yeniden kristallesme sicakligini yiikseltir

(Altenpohl vd., 1986).

b) Tavlama Siiresi: Siire ne kadar kisa ise yeniden kristallesme sicakligi o derece
yiiksektir. Ornegin cok fazla deformasyona ugramis bir aliiminyum levha 500°C de
birkag¢ saniye icinde, 380°C’de birkag¢ dakika i¢inde ve 280°C’de birkag saat i¢inde
yeniden kristallesir (Altenpohl vd., 1986).

¢) Soguk Islem Derecesi: Soguk islem derecesi arttikca yeniden kristallesme sicaklig
diizenli olarak azalir. Saf aliiminyum i¢in 2 saatlik tavlama siiresi uygulandiginda
yeniden kristallesme i¢in gerekli sicakliklar Cizelge 5.1°de gOsterilmistir

(Altenpohl vd., 1986).

Yeniden kristallesmis malzemenin tane boyutunu etkileyen en dnemli etkenler orijinal tane
boyutu, soguk islem miktari, 1sitma hizi, tavlama sicaklifi, siiresi ve kimyasal

kompozisyondur (Smith, 1989).

Maksimum sayida yeniden kristallesme ¢ekirdeginin olusmasi arzu edilir. Aksi halde arzu
edilmeyen kaba taneli bir yap1 olusur. Bu da portakallanmaya sebep olur (Altenpohl vd.,
1986).
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Genel olarak baglangi¢ tane boyutu biiyiikse yeniden kristallesme sonrasi tane boyutu da
biiyiik olacaktir. Soguk islem miktar1 diisiikse bu iri taneli bir yapiya neden olur. Isitma
hiz1 yiiksekse daha ince bir tane boyutu olusur. Cok diisiik 1sitma hizlarinda yeniden
kristallesme Oncesi gerilimleri giderir ve bdylece malzeme ince bir tane yapist i¢in
yeterince gerilim enerjisine sahip olamaz. Yiiksek tavlama sicaklii tane gelisimi icin
onemlidir. Zira difiizyon (atom hareketleri) yiiksek sicakliklarda daha hizlidir. Tavlama
stiresi yeniden kristallesmenin gerceklesmesine izin verecek kadar uzun olmalidir (Smith,

1989).

Cizelge 5.1 Saf aliiminyum i¢in soguk islem oranmina bagli olarak yeniden kristallesme
sicakliklart (Altenpohl vd., 1986).

Soguk Islem Oram | % 100 Yeniden Kristallesme
(%) Sicakhigi (°C)
5 500
20 400
40 360
80 320
98 300

Soguk islem yapisi tamamen yeniden kristallesmis yapiya doner donmez “birincil yeniden
kristallesme” tamamlanmis olur. Bu noktadan sonra tavlamaya devam edilir veya sicaklik
yiikseltilirse tane biiytimesi i¢in uygun sartlar olusturulmus olur. Bu sartlarda baz1 yeniden
kristallesmis taneler komsu taneleri yok ederek biiyiimeye devam ederler ve ikincil
yeniden kristallesmeyi gerceklestirirler. Tane biiyiikliiklerindeki farkliliktan dolay1 ikincil
yeniden kristallesme istenmez ve dogru tavlama sartlarinin secimiyle Onlenir (Altenpohl

vd., 1986).

Deneyler neticesinde tavlamada tane biiylimesine yol acan faktorler su sekilde

siralanmaktadir:
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a) Cok az deformasyon

b) Cok diisiik 1s1itma hiz1 (6zellikle AlIMn alasimlarinda)

¢) Cok yiiksek tavlama sicakligi

d) Asir1 tavlama siiresi

e) Uygun olmayan kimyasal kompozisyon (6rnegin yetersiz Fe icerigi)

f) Yapida yabanci atomlarin uygun olmayan dagilimlari. Bu olay o6zellikle cabuk
katilagsan dokiim yapisinda asirt doymus yapinin bulunmasiyla meydana gelir

(Biiyiikakkas, 2001).

Yeniden kristallestirme tavi soguk islem sonucunda olusan bozulmus yapinin diizeltilmesi
ve soguk islemin etkisinin giderilmesi maksadiyla kullanilir. Levha dokiimde asiri
doymusluk yeniden kristallesmeyi geciktirir. Soguk haddeleme oncesi yiiksek sicaklikta

tavlama (homojenizasyon) asir1 doymuslugu azaltir (Kamer, 1994).

Yeniden kristallesmeyle malzemenin 6zellikleri 6nemli dl¢iide degisir. Malzemenin ¢cekme

mukavemeti azalirken uzamasi artar (Altenpohl vd., 1986).

5.2.3 Toparlanma Tav1

Aliiminyum alasimlarinin toparlanma tavi, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki bir
sicaklikta soguk islemin etkisini kismi olarak gidermek maksadiyla yapilir. Toparlanma
tavt sonucunda soguk islemin olusturdugu dislokasyonlar, toplam sayilarimi ¢ok
azaltmadan, daha diisiik enerji dagiliminda diizenlenirler. Bunun sonucu olarak malzemede
bloke olmus kayma diizlemleri tekrar harekete gecebilecek duruma gelir ve malzemenin
akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti diiserken uzama degerleri artar. Toparlanma
esnasinda soguk islem sirasinda olusan yogun dislokasyon agi, dislokasyonlarin hareket
ederek alt tane smirlarinda kendileri yeniden diizenlemeleri sonucunda parcalanir ve

malzemede dislokasyon yogunlugu diiser.

Cizelge 5.2°de yeniden kristallesme isleminde farkli kademeler (soguk islem, toparlanma,
yeniden kristallesme) sonucunda olusan dislokasyon yogunluklar1 verilmistir (Biiyiikakkas,

2001).
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Cizelge 5.2 Soguk islem, toparlanma ve yeniden kristallesme sonucunda olusan

dislokasyon yogunluklari1 (Biiyiikakkas, 2001).

islem VDislolv(asyon
Yogunlugu (I/ cm2)
Soguk islem sonucunda 1012
Toparlanma tavi sonucunda 1010
Yeniden kristallesme tavi sonucunda |10’- 10
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6. ALUMINYUM LEVHALARDA SEKIiLLENDIiRIiLEBIiLiRLiK

Sekillendirilebilirlik, sacin hasara ugramadan istenen sekli alma yetenegi olarak tanimlanir

(Capan, 1999).

Gerilme ve sekil degisim hallerinin incelenmesinde, sa¢ sekillendirme yontemleri plastisite

teorisinin en basaril bir sekilde uygulandig alandir (Capan ve Demir, 1995).

Herhangi bir sa¢ sekillendirme isleminde, kullanilan malzemenin sekillendirme islemine
uygunlugunu saptamak icin bir takim deneylerin yapilmasi gerekir. Cekme deneyi
sonucunda elde edilen cekme dayanimi, akma sinir1, yiizde kopma uzamasi gibi degerler
sekillendirme isleminde levhanin davranisini tanimlamada yeterli degildir (Capan ve

Demir, 1995).

Elastik ve plastik uzama degerleri her ne kadar malzemenin sekillendirilebilirligi hakkinda
bilgi verseler de, tek eksenli ¢cekme sonucunda elde edilen bu degerlerin ¢ok eksenli
gerilme halinin etkin oldugu bir derin ¢ekme islemi icin yeterli olmayacaklar1 agiktir

(Capan ve Demir, 1995).

Bu nedenle saglarin sekillendirilebilirliginin incelenmesi i¢in 6zel deneyler yapilir (Capan

ve Demir, 1995).

Eriksen c¢okertme degeri, belirli capta kiiresel uclu bir zimba yardimi ile deney
numunesinin ¢okertilen kisminin yirtilmasi aninda milimetre olarak derinligidir (Kayali

vd., 1990).

Eriksen deney sonuclari, malzemeleri standardize etmek icin kullanilmayip daha ziyade
her malzemenin kendi standardindaki degerlerle mukayese imkani veren degerler olarak

incelenir (Kayal1 vd., 1990).

Eriksen cokertme deneyi bilhassa preste sekil verme, sivama, derin ¢cekme vs gibi imalat

islemlerinde kullanilan sa¢ ve bantlarda arzu edilen bir deneydir (Kayal1 vd., 1990).
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Ozellikle karmasik sekilli sa¢ parcalar icin sekillendirmenin analitik olarak incelenmesi
giic oldugundan malzemenin iiretim kosullarindaki davranisini belirlemek amaciyla,
sekillendirme sinir diyagramlarindan faydalanilir. Bir sekillendirme smir diyagraminin
elde edilmesi icin Once sekillendirilecek sa¢ levha yiizeyine kimyasal daglama veya
fotograf baskis1 gibi tekniklerle dairelerden olusan bir ag cizilir. Daha sonra yaglama
yapilmadan yirtilma goriilene kadar sac sekillendirilerek incelme (boyun) ve yirtilma

olusan bolgelerde dairelerin sekil degisimi incelenir (Capan, 1999).

Sac¢ seklinde levhalardan kap seklinde cisimler elde etmede kullanilan yontemlerin en
onemlisi derin ¢ekmedir. Silindirik kaplarin derin cekmesi ise derin ¢ekme islemleri

arasinda en yaygin kullanilan yontemdir (Sekil 6.1) (Capan ve Demir, 1995).

» Kulak

Sekil 6.1 Derin ¢ekme sonrasi parcanin sekli (Kayali vd., 1990).

Bunun disinda sekillendirilebilirlik ile ilgili biikme, katlama, germe gibi deneyler de vardir
(Capan, 1999).

Anizotropi degeri de malzemenin sekil alabilme yeteneginin tahmininde kullanilabilir

(Capan, 1999).

Cekme deneyinde enine dogrultuda gercek sekil degistirme €w, kalinlik dogrultusunda

gercek sekil degistirme de €. ile gosterilirse

R=¢w /& (6.1)

dikey anizotropi katsayisi olarak alinir. Cekme deneyinden once ve sonra deney pargasinin

eni wy ve w, kalinligi ise e ve e ile gosterilirse,
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ew =1In (W / wp) (6.2)
€ =In(e/ep) (6.3)
oldugundan

R=¢ew/e. =In(w/ wp)/ In(e / ep) (6.4)

bagintisi ile hesaplanir.

Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi parametresinin fiziksel anlami, R>1 oldugu takdirde,
malzemenin sa¢ diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi daha dayanikli

oldugu seklindedir; aksi halde R<1, isotrop bir malzemede ise R=1" dir (Capan, 1999).

Anizotropi parametresinin deneysel olarak saptanmasinda, kiiciik olmalar1 nedeniyle e

degerlerinin 0Ol¢iilmesinde hata yapilabilecegi i¢cin R’nin yukaridaki ifadesi, hacim

sabitliginden

e/ eyp=wolgp/ wl (6.5)
alinarak

R =1n (w/wp)/In (wolg/ wl) (6.6)

bagintisi ile hesaplanabilir.

Burada 1y ve 1 deney parcasinin ¢ekme deneyinden dnceki ve sonraki boyudur. Boylece
cekme deneyi parcasinin kalinligi yerine eni ve uzunlugu olgiilerek R’nin daha saglikli

olarak saptanmasi saglanmis olur (Capan, 1999).

Bir plaka sactan farkli dogrultularda alinan ¢cekme deneyi ornekleriyle yapilan deneylerde
degisik R degerleri bulunabilir. Boyle bir sacta diizlemsel anizotropi oldugu sdylenir.
Diizlemsel anizotrop bir sacta dikey anizotropi parametresi i¢in bir ortalama deger tarif

edilir. Ortalama dikey anizotropi parametresi
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R= (R() + 2R45 + Rgo) /4 (6.7)

denklemi ile hesaplanir (Capan, 1999).
Ozetle;
- R=I ise malzeme izotroptur (Capan, 1999).

- R#1 ise ve ayn1 zamanda bir plaka sactan farkli dogrultularda alinan ¢ekme deneyi
ornekleriyle yapilan deneylerde elde edilen R degerleri farklilik gdstermiyorsa
malzemede dikey anizotropi ve diizlemsel izotropi bulundugu sdylenir (Capan,

1999).

- R#1 ise ve aym zamanda sa¢ diizleminde dogrultuya bagh olarak degisiyorsa

malzemede dikey ve diizlemsel anizotropi vardir (Capan, 1999).
Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol agar (Capan, 1999).

Diizlemsel anizotropi katsayisi;

AR= (Ro + Rgp — 2 R45) /2 (6.8)

bagintisi ile hesaplanabilir (Capan, 1999).

Diizlemsel anizotropiye sahip parcalar haddeleme yoniinde, ona dik yonde veya bu iki yon
arasindaki herhangi bir aciya sahip yonde farkli plastik sekil degistirme 6zelligi gosterirler.
Ro# Rog# Rys olup bu malzeme ile elde edilen kabin yiiksekliginde dalgalanma olur. Bu
dalgalanmada yiiksek kalan kisimlara “kulak™ adi verilir. AR=0 iken kulaklanma olay1
goriilmez, AR <0 ise 45°’lik yonlerde, AR >0 ise 0° ve 90°’lik yonlerde kulak olusumu
goriiliir (Kayali ve Ensari, 1986).

Plastik deformasyona ugrayan metalin yiizeyi genel olarak diizgiin degildir. Bu diizensizlik
bir kristal parcasinin digerine nazaran kaydigi bolgede goriiliir. Kayma, sadece belirli
yonlere dogru olabilir ve bunlara “kayma diizlemleri” adi verilir. Kayma diizlemleri

goriinebilir hatalar teskil eder ve bantlar seklinde birikime egilimlidir (Altenpohl, 1986).
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Kaba taneli bir aliiminyum levha biikiildiigiinde veya derin ¢ekildiginde yiizeyi piitiirlesir.
Buna “portakal kabugu” hali denir. Taneler ne kadar biiyiik olursa bu piitiirliik o kadar
fazla olacaktir. Metal yiizeyindeki bu kaba taneler bir bakima serbesttirler, kayma
mekanizmalarimin esasina uygun olarak ¢ok kolayca deforme olabilirler. Portakal kabugu
gorlintiisiiniin - nedeni  tane i¢indeki gerilimin anizotropikligidir. Bazen aym
oryantasyondaki kiiciik tanelerin kiimeleri de kaba taneli metal gibi deforme olarak benzer

bir duruma sebep olabilir (Altenpohl, 1986).

Eger bir levha “doku” ya haiz ise, ¢cok ince taneli de olsa 6zel bir durum ortaya ¢ikar. Tek
tek kiiciik kristalleri rastgele oryante olmamis, hemen hemen ayni oryantasyon da olan
levhanin “doku” ya haiz oldugu soylenir. Tercihli yonlenmeyle olusacak deformasyon

kulaklanmaya ve kivrim c¢izgilerine yol acar (Altenpohl, 1986).

Kivrim hatalari, levhaya derin ¢cekme uyguladigimiz zaman karsilastigimiz bir ylizey hatasi
cesididir. Bunun nedeni sicak haddelemede veya ara tavlamada olusan kaba tanelerdir.

Kaba dendiritik segregasyon da bu probleme yol acar (Altenpohl, 1986).

Kristaller dokiim yapisinda bile rastgele oryante olmamislardir. Tanelerin ¢ogu birbirine
paralel, 1sinin ¢ikis istikametine dogru yonelmis “dokiim dokusu” diyebilecegimiz bir doku
olusturur. Yumusak bir levhadaki doku ozelligi, ondan ufak bir kapak cekimiyle veya
preslenmesiyle kolayca ortaya konabilir. Kapagin iist cevresi diiz degildir. Genellikle

kulaklar mevcuttur (Altenpohl, 1986).

Ayni oryantasyondaki taneler sadece dokiim yapisindan degil ayni zamanda deformasyon

veya yeniden kristallesmeden olusabilir (Altenpohl, 1986).

Bir levhadaki degisik dokulara kulaklarin pozisyonuna gore karar verilir. Hadde
dokusunda haddeleme yOniine 45°’lik agiya sahip 4 kulak vardir. Tavlama esnasinda,
belirli sartlar altinda olusan ve “kiibik” olarak adlandirilan yapida kulaklar, haddeleme
istikametinde ve buna 90° a¢idadir. Uygun bir ara tavlama ile bu dokulardan birini digerine
tercih etmek miimkiindiir. Ayn1 yiikseklikte olan sekiz kulakli, haddeleme yoOniine gore
dordii 0° ve 90°’lerde diger dordii ise 45°’lerde karisik bir doku elde edilebilir. Dort kulakl
kapaga nazaran sekiz kulakli kapaklarin agizlar1 daha az tras edileceginden daha az hurda

verirler ve tercih edilirler (Altenpohl, 1986).
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Ayrica, kulaklanmanin asir1 olmasi derin ¢ekilecek malzemenin daha genis tutulmasini

gerektirir. Bu da “derin ¢ekme oranin1” etkileyecektir (Altenpohl, 1986).

Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda levha dokiim derin ¢ekme gibi operasyonlar i¢in
pek ideal degildir. Kiiciik acili biikiimler icin de ayn1 sey soylenebilir. Bunun nedeni levha
dokiim prosesine bagli olarak malzemenin az bir miktar deformasyon gorerek merdane
arasindan ¢ikmasidir. Malzeme 9 mm’ den 1 mm’e haddelendiginde meydana gelen toplam
deformasyon geleneksel yontemle kiyaslandiginda ¢ok azdir. Bu nedenle malzeme derin
cekme sonrasi portakallanma gosterebilir. Bunun nedeni ise dokiim yapisinda tanelerin

olusturdugu yiizey tekstiiriidiir (Kamer, 1994)

Bazi aliiminyum alagimlarin1 gererken veya onlara form verirken lokalize akislardan dolay1
ylizeyde izler goriilebilir. Bunlara Liiders Bantlar1 veya germe uzamalar1 denir.
Uygulanan gerilmeye yaklasik 45°’de uzanirlar. Cekerek form vermede ¢okiintii seklinde
basma ile form vermede ise ylikseltiler seklinde olusur. Liiders bantlar1 genellikle akmayla
ve akma noktasi uzamasiyla birlikte olusur. Germe ile sekil vermede levhanin bazi
bolgeleri az deformasyon alir veya hi¢c deformasyon almaz. Ozellikler aliiminyum-
magnezyum alasimindan bir levha liiders bantlar1 olusumuna yatkindir. Magnezyum
muhtevasi arttikga bantlar da artar. AA1100 ve AA3003 gibi alagimlarda Liiders bantlari
olusmaz (Altenpohl, 1986).



47

7. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada ¢ift merdaneli dokiim yoOntemiyle iiretilmis 5049 alasimli levhalar soguk
haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai iirlin haline getirilmistir. Farkli proses
denemeleriyle nihai iriin haline getirilmis aliiminyum levhalarin sekillendirilebilirligi
izerine termo - mekanik proseslerin etkisi incelenmistir. 1,00 mm nihai kalinlikta ‘HO’

kondisyonun da levhalar 5 farkli proseste iiretilmistir.

7.1 Numune Hazirlama

7.1.1 Kullamlan Sarf, Makine, Cihaz ve Ekipmanlar

Deneylerde kullanilan cihazlarin resimleri Ek. 7° de verilmistir. Dokme levhalar Teknik
Aliiminyum Avcilar tesisinin 2 numarali siirekli levha dokiim makinesinde iiretilmistir.
Dokiimden alinan 5049 alasiminda 7,73mm kalinligindaki levhalar haddeye girmeden 6nce
dokiim yoniine dik yonde 30cm genisliginde ve dokiim yoniinde 25cm boyunda olacak
sekilde kesilmislerdir. Bu dokme levhalar daha sonra dokiim yoniinde bir ikili hadde

makinesinde inceltilmistir.

Malzemelerin kimyasal bilesimleri SpektroLab marka optik emisyon spektrometresinde

tespit edilmistir.

Tav islemleri sicaklik ve zaman kontrollii laboratuar tipi Nabertherm N30/65A marka
firinda yapilmustir. Tav islemlerinde malzeme firina oda sicaklifinda konulmus ve istenilen
sicakliga gelene kadar firinda 1sitilmistir. 320-450°C tavlarinda istenen sicakliga 1sinma

stiresi 50 dakika, 550-580 °C i¢in 120 dakikadir.
Malzemelerin ¢cekme ve eriksen testi Zwick Z20 marka test cihazi kullanilarak yapilmistir.

Kulaklanma testleri TUBITAK laboratuarlarinda Erichsen marka derin ¢ekme cihazinda
(model 142/ 40) yapilmistir. Uygulanan kuvvet 20 KN, sikistirma kuvveti 3 ile SKN ve test
hiz1 1,5mm/saniyedir.
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Makro ve mikro yap1 numuneleri Struers LaboPo-5 marka mekanik parlatma ve Struers

LectroPol-5 marka elektro parlatma cihazlar1 kullanilarak yapilmistir.

Makro - mikro yapr numunelerine soguk kaliplama yapilmis ve ardindan 220-500-1200-
2400-4000 numarali zimparalardan gecirilmistir. Daha sonra elmas pasta (3um) ile
mekanik parlatma yapilmistir. Bu islemden sonra mikro yapi1 numuneleri 62ml Perklorik
asit (%60), 700 ml Ethanol, 100 ml Gliserin, 137 ml Saf su ¢ozeltisi ile elektro parlatma
yapilarak mikro yapilari incelenmistir. Parlatma islemi 20 volt ile 20 saniye siirede
gerceklestirilmistir. Kesit makro yapi incelemeleri 52 ml HF ve 973 ml distile sudan olusan
cozeltide elektro daglandiktan sonra yapilmistir. Daglama islemi 21 volt ile 90 saniye

stirede gerceklestirilmistir.

Mikro yap1 incelemeleri TUBITAK’ta Olympus BX5IM model optik 151k marka

mikroskop kullanilarak incelenmistir.

Makro yap1 incelemeleri Teknik Aliiminyum’da Olympus PME3 marka optik 151k

mikroskop kullanilarak yapilmastir.

Yiizey tane yapilar1 Hunter ¢ozeltisinde (1200 ml HNOs3, 1200 ml HCI, 80 ml HF, 1200 ml

saf su) yapilmistir. Daglama asitinde numuneler 5 dakika tutulmustur.

Kulaklanma test numunelerinin, ¢cekme testinden ¢ikan cubuklarin ve ylizey tane yapisinin

goriintiisii Sony Cybershot DSC-S730 marka dijital fotograf makinesi ile ¢cekilmistir.

7.1.2 Dokiim Prosesi
Bu calisma i¢in;

1. Pyrotek firmasindan alinan yiiksek Mg alasimli malzeme dokiimlerinde
Magnezyumun oksijenle reaksiyona girmesini onlemek icin yapilmis 0,5mm

kalinliginda Aliimina (Al,O3) kagit kaplamali tipler (noziil) denenmistir.

2. Ergitme firmi 99,7 (A7) hammadde ile sarj edildikten sonra %75 mangan tabletler
ile alasimlama yapilmistir. Ergitme firinindan tutma firinina sivi metal sarj
yapilirken yollukta yiiksek safliktaki magnezyum kiilgeler ile alasimlama

yapilmistir.
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Ergitme ve tutma firinlarinin rafinasyonu Teknometal firmasindan magnezyumun
oksitlenmesini  Onlemek icin gelistirilmis TEKPURAL-NF Floriirli  flux
denenmistir. Floriirli flux, flux makinesine konularak ergitme ve tutma

firinlarindaki s1vi metalin rafinasyonu yapilmistir.

4. 30,48%30,48*5,08cm  (12*12*2 inch) Olgiilerinde 40pp1  seramik filtre

kullanilmastir.

S. Sirekli dokiim prosesin de elde edilen AA5049 alagimli rulonun kimyasal bilesimi

Cizelge 7.1° deki gibidir.

6. Dokiim merdanesi ¢evresi boyunca kalinlik degisimi Cizelge 7.3’ te ve Sekil 7.1°

de goriildiigii gibidir.

Cizelge 7.1 AA5049’nin kimyasal bilesim oranlarmmin (agirlikga %) standard ile
karsilastirilmasi (TS EN 573-Boliim 3, 2008).

(%)
Alasim

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA5049 (EN) 0,400 | 0,500 | 0,10 |0,5-1,1 |1,6-2,5| 0,300 | 0,200 | 0,100 | Kalan

AA5049(Numune) | 0,096 | 0,428 | 0,011 | 0,506 | 1,794 | 0,001 | 0,009 | 0,021 | 97,133

7.1.3 Firn Sarji

Bu calismada, A7 (%99,7 Al) ingot, %75 Mn tablet ve %99.40 Mg kiilceler kullanilmistir.
Ergitme firinina A7 Ingot (%99.70Al) firina yiiklenmistir. ingotlar ergidikten sonra 760-
780°C’* de %75 Mn tabletler ergitme firinina atilarak alasimlama yapilmistir. 760-780°C’
de Mg kiilcelerde yanma kayb1 gerceklestiginden ergitme ile tutma firin1 arasindaki

yollukta 730°C” de Mg alasimlamasi yapilmustir.

7.1.4 Rafinasyon

Ergitme ve Tutma firinlarinin rafinasyonunda Teknometal firmasindan TEKPURAL-NF
floriirlii flux kullamlmistir. Fluxlama islemi, dipten fluxlama makinesi ile yapilmistir.

Fluxlama ergitme firininda 5 dakika boyunca 5 Bar, tutma firininda 5 dakika boyunca 0,5
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bar, Flux makinesinde dakikada 1,5kg flux ile birlikte azot gaz1 verilerek

gerceklestirilmistir.

7.1.5 Dokiim

Cizelge 7.2 Dokiimii alinan AA5049 alasimli rulonun dokiim kosullar

A Sivi metal havuzu ol s
Kalnhk | DOKUM | g py, | MerdaneSu (Head Box) Noziil (Tip)
Alasim (mm) Eni (cm/dak) Sicakliklar: Sicakhidt Pozisyonu
(mm) Alt- Ust acis (mm)
(°O)
AA5049 | 7,73 1080 55 39-38 705 42

Dokiim kosullar1 Cizelge 7.2° deki gibidir. Ergitme firmindan alasim hazirlandiktan sonra,

tutma firininda ise saatte bir spektral analiz ile alasim kontrolii yapilmistir.

5049 alagiminda mangan ve magnezyum degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle dokiime
girilirken sivi metali tipin icerisinde dondurmamak i¢in Head-Box (sivi metal havuzu)
sicakliginin iizerinde yaklasik 770°C’ de dokiime girilmistir. 5049 alagiminin katilagma
aralig1 Ixxx ve 3xxx serisi alasimlara gore daha yiiksek oldugundan (35°C), malzemenin
merdaneler arasindan katilasarak ¢ikmasi 25 dakikada gerceklesmistir. Levha katilastiktan
sonra alt ve lst ylizeylerde sicakliktan kaynaklanan renk farkliliklar1 meydana gelmistir.
Grafit konsantrasyonu 0,70/801t" lik hazirlanmustir. Ik rulonun basinda malzemede
yapisma gerceklesmesinden dolayr grafit konsantrasyonu daha sonra 0,75/801t ye

cikarilmistir.

[k rulonun ortalarina kadar (cap 26cm’ ye kadar) yogun olarak alt ve iist yiizeyde renk
fakliliklar1 goriilmiistiir. Ust yiizeyde yapisma belirtileri ve yogun olarak 1mm kalinliginda
Ripple’lar meydana gelmistir. Renk farkliliklarini ve Ripple’1 giderebilmek i¢cin Head-Box
sicakligt 705°C’ye indirilip, hat hizi 60cm/dak’dan 55cm/dak’ya, Head-Box seviyesi
14,5cm’den 13,5 cm’ye diisiiriilmiistiir. Uygun diizen saglandiktan sonra dokiim boyunca
Head-Box sicakligi 705°C, Head-Box’taki metal seviyesi 13,5cm ve hat hizi 55cm/dak
olacak sekilde ¢alisilmustir.

Yapilan spektral analizlerde dokiimiin baginda Mg oraninda asir1 bir diisiis goriilmiistiir. Bu
kayba tutma firin1 sicakliginin 760°C’ ye c¢ikmasinin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
sebeple tutma firin1 sicakligr 730°C’ ye diisiiriildiikten sonra tekrar spektral analiz yapilmig

ve alinan numunede Mg’ un istenen deger araligina girdigi goriilmiistiir. Optimum sicaklik
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belirlendikten sonra dokiim boyunca tutma firini

sicakligr  730-735°C araliginda

tutulmustur. Hattin bu sicaklikta caligmasi neticesinde dokiim sirasinda Mg kaybi

goriilmemigtir.

Dokiilen rulolarda 1.5-2cm genigliginde kenar catlaklart goriilmiistiir. Dokiimde tane

inceltici olarak Al5TilB kullanilmistir. Ti oram %0,020-0,035 arasinda tutulmustur. Kenar

catlaklarinin Ti oranlarinda degisiklikler yapilarak giderilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 7.3 Dokiim Merdanesi Cevresel Profil Kalinlik Kontrol Olciimleri

Tarih: 11/08/2008

Kontroliin Yapildigi Rulo No: AAS5049 alasimhi

Merdane No: 11-20

Tahrik Kenar1 Merkez Operator Kenari
2 A
Numune No Kalinhk (mm)

1 6,64 | 6,67 | 6,69 | 6,71 | 6,73 | 6,73 | 6,72 | 6,69 | 6,67 | 6,64 | 6,63
2 6,65 | 6,67 | 6,69 | 6,71 | 6,72 | 6,72 | 6,70 | 6,69 | 6,66 | 6,64 | 6,63
3 6,66 | 6,68 | 6,7 | 6,73 | 6,74 | 6,74 | 6,73 | 6,72 | 6,70 | 6,66 | 6,65
4 6,66 | 6,68 | 6,71 | 6,74 | 6,75 | 6,75 | 6,73 | 6,73 | 6,70 | 6,66 | 6,64
5 6,66 | 6,67 | 6,70 | 6,72 | 6,73 | 6,73 | 6,72 | 6,72 | 6,70 | 6,66 | 6,65
6 6,67 | 6,69 | 6,73 | 6,75 | 6,76 | 6,76 | 6,74 | 6,73 | 6,73 | 6,69 | 6,66
7 6,67 | 6,71 | 6,74 | 6,76 | 6,76 | 6,77 | 6,75 | 6,75 | 6,73 | 6,70 | 6,67
8 6,66 | 6,68 | 6,70 | 6,73 | 6,74 | 6,74 | 6,74 | 6,72 | 6,70 | 6,67 | 6,66
9 6,65 | 6,67 | 6,70 | 6,72 | 6,74 | 6,74 | 6,73 | 6,72 | 6,70 | 6,67 | 6,67
10 6,63 | 6,64 | 6,67 | 6,69 | 6,70 | 6,71 | 6,69 | 6,67 | 6,66 | 6,64 | 6,63
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Cevresel Profil Kontrol Grafigi

6,78
617 1P
T 675 _
g 674 == 2. Profil
: i
= b 3. Profil
s
:'.:: 6:69 == 4, Profil
5 %8 == 5. Profi
S 6,66
3 665 —0—6. Profil
6,64
6,63 —4—7. Profil
6,62
o 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 ol
L 9 _Profil
Olgiim Sayisi
Cevresel Profil Kontrol Grafigi
= 676
€ 672 1 6,80-6,80
5 668 - :
664 6,76-6,80
.2 6,60 - N
_% 6,56 ~ H6,72-6,76
/_E g H6,68-6,72
_~_E8&¢8 M 6,64-6,68
o, __E8&%an
25 &% w M 6,60-6,64
Y, o z%&cs”
v Se 284 H6,56-6,60
a4 "
&~
L]

Sekil 7.1 Dokiim merdanesi ¢evresi boyunca kalinlik degisim grafigi
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Cizelge 7.4 Dokiilen AA5049 alasimli rulodan alinan profil numunesinin en boyunca

kalinlik degisim cizelgesi

Kalinhk (mm)
Olgiim Yeri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
13866 7,73 | 7,78 | 7,82 | 7,85 | 7,86 | 7,85 | 7,85 | 7,84 | 7,81 | 7,78 | 7,74

Sekil 7.2° den de goriildiigli lizere malzemenin bombesi 1,5-1,4 arasinda degismektedir.

Malzemenin kenarlar1 arasinda kalinlik farki 0,05-0,04cm degerlerindedir.

Profil Kalnhk Olciim Diyagramu

7,86
7,84
7,82
7,80 -
7,78 4

Kalinlik (mm)

7,76

7,74 -

7,72

1 2 3 4 5 6 7

Ol¢iim Noktas1

10

11

Sekil 7.2 Dokiilen AAS5049 alasimli rulodan alinan profil numunesi en boyunca kalinlik

degisim grafigi

7.2 Termo — Mekanik Proses Calismalar:

Dokiim sonrasi elde edilen levhalara Cizelge 7.5° te belirtilen prosesler uygulanmistir.

Denemelerde 1mm son kalinliga farkli prosesler ile inilerek homojen tav gereksiniminin

belirlenmesi ongoriilmiistiir. Tav sicakliklarinin hangi asamada ve hangi derecede olmasi

gerektigi arastirilmustir.
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Cizelge 7.5 AA5049 Alasimi i¢in segilen prosesler

1. PROSES 2. PROSES 3. PROSES 4. PROSES 5. PROSES
I?a cl)lliﬁfgl Dokiim Kalinligr | Dokiim Kalinligr | Dokiim Kalinligr | Dokiim Kalinligt
(7.73mm) (7,73mm) (7,73mm) (7,73mm) (7,73mm)

Haddeleme Homojenlestirme | Homojenlestirme Haddeleme Haddeleme

(Imm) Tavi Tavi (5,50mm) (5,50mm)
(550 C 8 saat ) (450 C 8 saat) ’ ’
Yeniden Homojenlestirme | Homojenlestirme
Kfristallestirme Haddeleme Haddeleme jentes jenies
Tavi (Imm) (Imm) Tavi Tavi
(400 C 3 saat) (550 C 8 saat ) (450 C 8 saat)
Yeniden Yeniden
Kristallestirme Kristallestirme Haddeleme Haddeleme
Tavi Tavi (Imm) (Imm)
(300 C 3 saat ) (300 C 3 saat )
Yeniden Yeniden
Kristallestirme Kristallestirme
Tavi Tavi

(300 C 3 saat )

(300 C 3 saat )

7.2.1 Cekme Testi:

Nihai

kalinliga haddelenen malzemelere Once

sert

iken daha

sonra yeniden

kristallestirilmis halde 3 yonde cekme testi yapilmistir. Test sonucunda elde edilen

mekanik ozellikler Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7’de sunulmustur.

Farkli prosesler ile nihai kalinliga haddelenmis sert haldeki AA5049 alasimi levhalarda

akma mukavemetleri karsilastirlldiginda belirgin bir fark goriilmemistir. Proseslere gore

akma mukavemetlerindeki degisim Sekil 7.3’ te goriilmektedir.
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Cizelge 7.6 Alternatif prosesler ile {iiretilen AAS5049 alagimi levhalarin yeniden

kristallesme tavi oncesi mekanik ozellikleri

Proses Kalinhk Cekme Cekme Akma
No Kondisyon (mm) Testi | Mukavemeti Mukavemeti | Uzama (%)
Yoni | %0,2 (Mpa) (Mpa)
0° 321,46 £ 0,93 | 318,56 £4,18 1,18 £0,57
1 Sert 1 45° 320,58 +£0,65 [ 310,35+1,24 1,81 £0,93
90° 333,09 +0,24 | 316,57 +0,78 | 2,45+ 0,06
0° 307,35+0,17 | 305,53 +0,24 | 0,81 0,08
2 Sert 1 45° 319,36 £ 1,26 | 313,23 +£3,58 1,45 +£ 0,67
90° 332,75 +0,87 | 322,08 +£4,16 1,23 +£0,12
0° 316,71 £0,49 | 315,63 +0,85 | 0,75 0,06
3 Sert 1 45° 335,07 £0,37 323,32 1,19 2,18 +£0,15
90° 339,95+0,42 | 327,42+392 | 2,33+0,01
0° 305,14+ 1,73 | 304,39 +0,88 | 0,77 £0,03
4 Sert 1 45° 314,10+ 1,62 | 305,85 +£2,02 1,47 £0,63
90° 330,62 +£0,86 | 319,37 £2,21 1,80 £ 0,57
0° 298,52 £3,41 | 298,45+3,32 | 0,76 +£0,03
5 Sert 1 45° 309,40 £ 0,01 | 300,37 2,68 1,78 £ 0,62
90° 320,14 +0,33 | 311,37 +1,48 1,84 £ 0,35
Sert Haldeki Akma Mukavemetleri (M pa)
~ 340
=¥
§ 318,56 315,63
g 320
5 305,53
E W 208.45
2 300 —e
£
< 280 T T T 1
1 2 3 4 5
Proses Numarasi
Sekil 7.3 Proseslere gore haddelenmis (sert) haldeki malzemelerin akma

mukavemetlerindeki degisim.
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Cizelge 7.7 AA5049 Alasimu levhalarin alternatif prosesler sonrasi yeniden kristallesmis
haldeki mekanik o6zellikleri

. Kalinhk Cekn}e (ekme . Akma .| Uzama
Proses No | Kondisyon (mm) T estl Mukavemeti | Mukavemeti (%)
Yonii | %0,2 (Mpa) (Mpa)
400°C 0° 181,77 £2,09 | 80,88 +1,29 21,85+ 0,13
1 3 Saat 1,00 45° | 177,06 £0,57 | 79,69 £ 0,14 |22,51 + 1,17
Tavli 90° 185,88+ 0,78 | 83,99 +£0,42 | 20,85+ 4,50
300°C 0° 183,56 + 0,45 | 86,06 + 0,26 | 18,25+ 0,30
2 3 Saat 1,00 45° 180,65+ 0,14 | 83,85+ 0,33 |21,78+ 0,38
Tavh 90° | 185,62+ 0,40 | 86,70 £ 0,65 | 18,77 + 2,86
300°C 0° 186,88 £2,30 | 77,65+0,81 | 18,40+ 0,97
3 3 Saat 1,00 45° | 191,96 +£1,17 | 79,17+ 0,48 [17,61+ 1,86
Tavli 90° |189,60+0,69| 77,88 +0,37 | 22,31 +0,13
300°C 0° 188,37 +1,41| 92,47 £0,28 | 19,54 + 1,60
4 3 Saat 1,00 45° 183,66 +0,96 | 91,00+ 0,18 | 23,23 + 2,27
Tavh 90° 185,92+ 0,08 | 92,97 +£ 0,40 |23,38+ 0,59
300°C 0° | 189,89 £7,04 | 85,14 3,55 19,14 £ 1,11
5 3 Saat 1,00 45° [191,94+0,76 | 85,99 +2,36 | 19,12+ 1,63
Tavh 90° | 190,70 = 0,04 | 85,58 +£0,04 | 18,24 +1,33
Cekme mukavemetleri karsilastirildiginda aralarinda belirgin farklar goriilmemistir.

Proseslere gore cekme mukavemetlerindeki degisim Sekil 7.4’ te goriilmektedir.

360 -

320

300 -

Cekme Mukavemeti (MPa)

280

Sert Haldeki Cekme Mukavemetleri (M pa)

340

Proses Numarasi

Sekil

mukavemetlerindeki degisim.

7.4 Proseslere gore haddelenmis (sert) haldeki malzemelerin ¢ekme
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Proseslere gore akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki degisim Sekil 7.5 te goriilmektedir.

321,46 Sert Haldeki Cekme ve Akma Mukavemetleri (M pa)
322

318

314

310

306 -

Mukavemet (MPa)

302 -

298

Proses Numarasi

—o— Sert Haldeki Cekme Mukavemetleri (Mpa) —m— Sert Hadeki Akma Mukavemetleri (Mpa)

Sekil 7.5 Proseslere gore haddelenmis (sert) haldeki malzemeleri ¢ekme ve akma
mukavemetlerindeki degisim.

Sert Haldeki % Uzama Degerleri

2,00
—_ 1,50 1,18
®
S 1,00 0,81 0,75 0,77 0,76
g & | —
= 0,50 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5
Proses Numarasi

Sekil 7.6 Proseslere gore haddelenmis (sert) haldeki malzemeleri % uzama degerlerindeki
degisim

Malzemelerin sert haldeki uzama degerleri Sekil 7.6’ da verilmistir. Sert halde en yiiksek
% uzama degeri, homojenlestirme tavi yapilmayan 1. proseste elde edilmistir. Bu durum,
asirt doymus yapisimt koruyan 1. proses ile iiretilen malzemenin nihai kalinlikta

toklugunun daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Farkli kalinliklarda homjenlestirme tavi

iceren diger proseslerle iiretilen malzemeler ise benzer oranda % uzama gostermistir.

Malzemelere nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapildiktan sonra mekanik




58

ozelliklerin tespiti ic¢in tekrar c¢ekme testi uygulanmistir.

mukavemetlerindeki degisim Sekil 7.7° de goriilmektedir.

Proseslere gore akma

Tavh Haldeki Akma Mukavemetleri (M pa)

Proses Numarasi

~ 120 -
2
;E/ 100 92,47
g 86,06 85,14
> 80,88 77,65
= —&
]
< 60 T T T 1
1 2 3 4 5

Sekil 7.7 Proseslere gore nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapilmis
malzemelerin akma mukavemetlerindeki degisim
Proseslere gore cekme mukavemetlerindeki degisim Sekil 7.8 de goriilmektedir.
Tavh Haldeki Cekme Mukavemetleri (M pa)
200
g 188,37 189,89
186,88 ’ )
g Jis1,77 183,56 —
£ : a/—‘*
ég 180
2 170
g
8,, 1 60 T T T 1
1 2 3 4 5
Proses Numarasi
Sekil 7.8 Proseslere gore nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapilmis

malzemelerin cekme mukavemetlerindeki degisim

Malzemelerin akma ve ¢cekme mukavemetleri birlikte kiyaslandiginda aralarinda belirgin

bir fark bulunmamistir. Proseslere gore akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki degisim Sekil

7.9 da goriilmektedir.
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210

Tavh Haldeki Cekme ve Akma Mukavemetleri (M pa)

181,77 183,56 186,88 189,89
180 —— —— *
é 150
£ 120
z 80,88 86,06 77,65 85,14
é %0 o D\D/D\Cl
[
60 |
30 ; ; ‘
1 2 3 5
Proses Numarasi
—eo— TaviiHaldeki Cekme Mukavemetleri (Mpa) —m— Tavli Haldeki Akma Mukavemetleri (Mpa)
Sekil 7.9 Proseslere gore nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapilmis

malzemelerin akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki degisim

Malzemelerin nihai kalinlikta yeniden kristallesme tavi sonrasi uzama degerleri Sekil

7.10’da verilmistir. Uzama degerleri arasinda belirgin bir fark bulunmamustir.

Tavh Haldeki % Uzama Degerleri
30 -

21,85
-~ 18,25 18,40 19,14
=
£
&
S 10

O T T 1
1 2 3 S
Proses Numarasi

Sekil 7.10 Proseslere gore nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapilmisg

malzemelerin % uzama degerlerindeki degisim
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Proseslere ait tavlanmis ve hadde yoniine paralel olarak hazirlanmis ¢ekme testi ¢cubuklari
test sonrasinda dijital kamera ile gorintilenmistir (Ek 5.). Cekme deneyi sonrasi
fotograflar verilen 5 prosese ait orneklerin tiimii 45°° lik agiyla ve limit aralik icerisinde
kopma gostermistir. 5. proseste deformasyon sonrasi ylizey piiriizlenmis olup cok hafif
portakallanmis bir goriintii tespit edilmistir (Sekil 7.11). Diger 6rneklerde ise boyle bir
goriiniime rastlanmamugtir. Tiim numunelerde ayrica capraz kayma bandi izleri adiyla

Liiders bantlar1 gbzlemlenmistir.

Sekil 7.11 Cekme testi sonrasi 5. prosese ait hadde yoniine paralel hazirlanmis ¢ekme

cubuklar1 goriintiisii
7.2.2 Erichsen Testi:

Nihai kalinliga haddelenip tavlanmis malzemelere erichsen testi uygulanmistir. Numuneler
90*210mm ol¢iilerinde hazirlanmistir. Test sonucunda elde edilen degerler Cizelge 7.8’ de
verilmistir. Erichsen degerlerinin proseslere gore degisimi Sekil 7.12°de goriilmektedir.
Eriksen testi sonrasinda elde edilen oOrneklerden dijital fotograf makinesiyle alinan

goriintiiler Ek 3’ te verilmistir.
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Cizelge 7.8 Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinliga haddelenmis ve tavlanmis

malzemelerin eriksen testi sonuglart.

Proses | Test Hiz1 | On Yiik Hiz1 | Onyiik | Erichsen Derinligi
No (mm/dk) (mm/dk) (N) (mm)
1 20 50 5 7,40 £ 0,04
2 20 50 5 7,42 +0,09
3 20 50 5 7,30 £ 0,05
4 20 50 5 7,37 £ 0,01
5 20 50 5 7,30 £ 0,01

Proseslere Gore Erichsen Derinlikleri

9,00

8,00
7.40 7,42 7,30 7,37 7,30

7,00

Ortalama Erichsen
Derinligi (mm)

6,00 \ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5

Proses Numarasi

Sekil 7.12 Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinlia haddelenmis ve tavlanmis

malzemelerin maksimum erichsen derinlikleri

Tiim proseslerden ¢ikan malzemelerin yiizey goriintiilerine bakildiginda 5. prosese ait
numunede hafif portakallanma goze capmaktadir (Sekil 7.13). Diger numunelerde ise
yiizey goriinlimleri oldukca iyidir. Erichsen degerleri arasinda belirgin bir fark

goriilmemistir.
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Sekil 7.13 5. prosese ait yeniden kristallesme tavi gdrmiis malzemenin erichsen testi

sonrasi1 goriintiisii
7.2.3 Derin Cekme Testi

Prosesler sonucunda elde edilen sert ve tavli dérneklere derin ¢ekme testi yapilmistir. Her
numunede kulaklanma ile olusan cukur ve tepelerin derin ¢ekme numunesi tabanina
uzakliklar1 (Hmaks. - Hmin.) kumpas ile hassas oOlciilerek tepe ve cukurlar i¢in bu

degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Bu ortalama Hmaks ve Hmin degerlerinden,
Kulaklanma (%)= (Hmax - Hmin) / [(Hmax + Hmin) / 2] (7.1)

formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

Elde edilen kulaklanma degerleri ve derin ¢cekme numunesinin yiizey goriintiisii ile ilgili
gorsel degerlendirme Cizelge 7.9° da, derin ¢cekme sonrast numunelerin goriintiisii Ek 4° te

verilmistir.

Derin cekme testi sonuglarmma bakildiginda 1 ve 3 numarali proseslerle {iretilen
malzemelerin yeniden kristallesme tavi Oncesinde derin cekilebilme kabiliyetlerinin ¢ok
kot oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.14). Bu sertlikteki malzemelerde derin ¢ekme talep

edilmediginden bu sonu¢ dnemsenmemistir.

Dokiim kalinliginda 450°C° de tavlanmis malzemelerde hala 45 derecelik hadde tekstiirii
hakim iken 550°C’ de tav yapilan proseste kulaklanma oran1 azalmis ve tav tekstiirii hakim
olmustur. 5,50mm’ ye haddelendikten sonra tavlanan orneklerde 550°C’ de tavlanan 6rnek
izotropik bir davranig gostermis ve hi¢c kulak vermemistir (Sekil 7.15). Haddelenme ile
olusmus mekanik tekstiir ile tav tekstiiriiniin birbirini dengeledigi acikca goriilmektedir.

450°C’ de ise kulaklanma siddeti yiiksek olmasa da tav tekstiirii hakim olmustur.
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Sekil 7.14 1. prosese ait sert haldeki (tavsiz) malzemenin derin ¢cekme goriintiisii

Sekil 7.15 4. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormils malzemenin derin ¢ekme

goruntiist
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Cizelge 7.9 Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinliga haddelenmis sert ve tavlanmis
haldeki malzemelerin derin cekme testi sonuglari

Proses Kondisvon Kulaklanma | Kulaklanma Gériiniim
No y Oram (%) Yonii
i i Cok sert, derin cekme olmuyor,
Tavsiz malzemede ¢atlama goriiliiyor
1
Tavli 5,421/5,14 45°
Tavsiz 11,60/ 10,80 45°
2
Tavh 6,63 /6,41 45°
Tavsiz i i Cok sert, derin gekme"o'l.n'l.uyor,
malzemede catlama goriiliiyor
3
Tavli 3,46/3,90 90°
Tavsiz 10,50/ 9,20 45°
4
Tavh 0 0° Kulaksiz
Tavsiz 8,54/ 8,36 45°
5
Tavh 4,16 /4,05 90°

7.2.4 Anizotropi Testi

Anizotropi Ol¢iimleri 3 yonde cekme testi yapilarak gergeklestirilmistir. Bu deneylerden
dikey anizotropi katsayis1 (R), ortalama anizotropi katsayisi (Ry) ve diizlemsel anizotropi

katsayisi (AR) hesaplanmistir (Cizelge 7.10).
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Cizelge 7.10 Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinliga haddelenmis ve sonrasinda

tavlanmis haldeki malzemelerin mekanik 6zellikleri ve anizotropi katsayilari

Cekme Cekme Akma Uzama Dikey Og;i:;’na Dii'zlemsel.
Proses No TfSt_i, Mukavemeti | Mukavemeti (%) Anizotropi Anizotropi Anizotropi
Yonii %0,2 (Mpa) (Mpa) (R) (Rort) (AR)
0° |[181,77+£2,09 180,88 +1,29|21,85+ 0,13 0,56
1 45° 177,06 £ 0,57 | 79,69 £ 0,14 (22,51 + 1,17 0,69 0,66 -0,050
90° | 185,88 +0,78 83,99 + 0,42 20,85 + 4,50 0,72
0° 183,56 + 0,45 (86,06 = 0,26 | 18,25 + 0,30 0,55
2 45° 1180,65* 0,14 | 83,85+ 0,33|21,78 +£ 0,38 0,77 0,70 -0,155
90° | 185,62+ 0,40 86,70 £0,65| 18,77 + 2,86 0,68
0° 186,88 +2,30 (77,65*0,81|18,40 £ 0,97 0,63
3 45° 119196 £1,17|79,17+0,48|17,61 + 1,86 0,59 0,65 0,125
90° | 189,60+ 0,69 | 77,88 + 0,37 22,31 £ 0,13 0,80
0° 188,37 £1,41 192,47 +0,28|19,54 + 1,60 0,73
4 45° 183,66 + 0,96 191,00 + 0,18 23,23 + 2,27 0,80 0,77 -0,060
90° 185,92 +0,08|92,97 + 0,40 | 23,38 + 0,59 0,75
0° 189,89+ 7,04 |85,14+3,55|19,14 + 1,11 0,66
5 45° 1191,94 + 0,76 85,99 £2,36| 19,12 + 1,63 0,59 0,65 0,135
90° | 190,70 = 0,04 | 85,58 +0,04| 18,24 + 1,33 0,79

Alternatif Proseslere Gore Dikey Anizotropi Katsayilarn

Sekil 7.16 Alternatif prosesler sonrasi yone bagh dikey anizotropi katsayilari
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Alternatif Proseslere Gore Diizlemsel Anizotropi Katsayilan

Sekil 7.17 Alternatif prosesler sonrasi yone baglh diizlemsel anizotropi katsayilar

Sekil 7.16° da goriilecegi iizere tiim yonlerdeki dikey anizotropi katsayisi birbirine en
yakin degerleri 4. proseste vermektedir. En yiiksek dikey anizotropi katsayist 3. ve 4.
proseste elde edilmistir. Ancak dikey anizotropi degerlerinin birbirine benzer olmasi

acisindan diizlemsel izotropiye en yakin proses 4. prosestir.

Diizlemsel anizotropi katsayilarina bakildiginda sifira en yakin deger olmasi agisindan en
ideal deger 1. ve 4. proseste elde edilmistir(Sekil 7.17). Ancak dikey anizotropi degerleri

ile birlikte degerlendirildiginde 4. proses en basarili proses olarak goriilmektedir.

7.2.5 Makro-Mikro Yapi incelemeleri:

Tim proseslere ait malzemelerin makro yapilart Ek 1’de, mikro yapilar1 Ek 2’ de

verilmistir.

7.2.5.1 Dokiim Makro Yapisi:

Dokiim kalinligindaki yapr dokiime dik kesitte incelendiginde merkezdeki taneler es
eksenli bir goriiniime sahip iken (Sekil 7.18), kenarda basik bir tane yapis1 goriilmektedir.
Paralel kesit incelendiginde merkezde uzamis taneler kenarda ise dokiim yoniine bagl
olarak uzamis kolonsal tane yapis1 (Sekil 7.19) goriilmektedir. Bu yonlenmis yap1 dokiim
sirasinda bir miktar haddeleme yapildigininda bir gostergesidir. Dik kesitte kenar

bolgedeki tanelerin basik goriinmesinin nedeni de budur.



Sekil 7.18 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine dik kesit merkez bolgesi

Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim yontemi ile tiretilmis levhalar karakteristik
bir tane yapis1 gosterirler. Bu yapida yilizeyde c¢ok kiiciik taneler, ylizey merkez arasinda
dokiim esnasindaki haddelemeden dolay1r merkeze dogru yonlenmis kolonsal taneler ve
merkezde ise es eksenli taneler olusur. Bu tanelerin boyut ve yonlenme derecesi, dokiim
hizi, tip ekseni, sivi metal sicakligi, tane kiiciiltme islemi gibi dokiim parametrelerinin
degismesi ile degisime ugrar.

Dokiilen malzemenin kalinligi boyunca tane yapisindaki degisiklikler c¢ekirdeklenme,

kristal gelisimi ve dokiim prosesindeki mekanik deformasyonun bir sonucudur.

Sekil 7.19 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yOniine paralel kesit kenar bolgesi

7.2.5.2 Dokiim Mikro Yapisi:

Dokiim kalinligindaki mikro yapr dokiime dik kesitte incelendiginde merkezdeki daha
genis bir dendiritik ag yapist hakim iken (Sekil 7.20) kenarda daha ince ve sik bir ag yapisi
vardir (Sekil 7.21). Paralel kesit incelendiginde makro yapida hakim olan yoOnlenmis
yapinin mikro yapida da belirgin bir sekilde hissedildigi goriilmiistiir (Sekil 7.22 ).
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Sekil 7.20 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil 7. 21 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine dik kesit kenar bolgesi

Sekil 7.22 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yOniine paralel kesit kenar bolgesi
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7.2.5.3 Dokiim Kalinhginda 550°C Tavli Malzemenin Makro ve Mikro Yapilari:

Dokiim kalinligina dik yonde tane yapist incelendiginde tanelerin sert hale gore oldukca
irilestigi goriilmektedir (Sekil 7.23). Paralel kesitte tane irilesmesi goriilmektedir. Ancak

hala yonlenmis tane yapisi hakimdir (Sekil 7.24).

Mikro yapiya bakildiginda yine kenar kisimlarda katilasma yonii hissedilmektedir (Sekil
7.25).

Sekil 7.23 Dokiim kalinhiginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasit dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil 7.24 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi
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Sekil 7.25 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim
yoniine paralel kesit kenar bolgesi

7.2.5.4 Dokiim Kalinhiginda 450°C Tavli Malzemenin Makro ve Mikro Yapilar:

Dokiim kalinligina dik yonde tane yapist incelendiginde tanelerin sert hale gore 550°C’
deki gibi irilesmedigi ve dokiim yapisi ile ayn1 boyutta kaldigir goriilmiistiir (Sekil 7.26).
Paralel kesitte hala yonlenmis tane yapis1 hakimdir (Sekil 7.27).

Mikro yapiya bakildiginda yine kenar kisimlarda katilagma yonii hissedilmektedir.

Sekil 7.26 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi



Sekil 7.27 Dokiim kalinhiginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi

7.2.5.5 5,50 mm Kalinlhikta 550°C Tavli Malzemelerin Makro ve Mikro yapilar::

Dik yonde tane yapisi incelendiginde tanelerin dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta
tavlananlara gore daha ince bir tane yapisi oldugu goriilmiistiir. Bunda deformasyon
sonrast yapida artan dislokasyonlarin cekirdeklenmeye katkisi etkili olmustur. Bu tane
boyutu dokiim kalinligindaki tane boyutu ile yaklasik aym biiyiikliiktedir (Sekil 7.28).

Kenarda ise yonlenmis tane yapisi artik hakim degildir.

Mikro yapiya bakildiginda kenar kisimlarda katilasma yoniintin artik hissedilmedigi
goriilmektedir (Sekil 7.29).

Sekil 7.28 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim yoniine
paralel kesit merkez bolgesi
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Sekil 7.29 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim yoniine
dik kesit kenar bolgesi

7.2.5.6 5,50 mm Kalinlikta 450°C Tavli Malzemelerin Makro ve Mikro yapilar::

Dik yonde tane yapisi incelendiginde tanelerin dokiim kalinliginda 450°C tavlananlara
benzer bir tane yapisi oldugu goriilmiistiir. Kenarda ise agili tane yapist artik hakim
degildir. 5,50mm de 550°C sicaklikta tavlananlarla kiyaslandiginda tane boyutu biraz daha

incedir.

Mikro yapiya bakildiginda kenar kisimlarda katilasma yoniiniin artik hissedilmedigi

goriilmektedir.

7.2.5.7 Nihai Kalinhktaki Yapilar:

Mikro yapilara bakildiginda benzer bir yap1 goriilmektedir. Ancak 1 numarali prosesde bu

kalinlikta dokiimdeki acili dizilis hala fark edilmektedir (Sekil 7.30).
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Sekil 7.30 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel kesit

kenar bolgesi

Makro yapilara bakildiginda 1, 3, 4. ve 5. prosesler benzer tane yapist gostermistir (Sekil
7.31, Sekil 7.34, Sekil 7.35, Sekil 7.36). Ancak 4. proses daha ince, eseksenli ve homojen
bir tane dagilimi gostermektedir. 2. proseste ise kalinlik boyunca heterojen bir tane yapisi

acikca goriilmektedir (Sekil 7.32, . Sekil 7.33).

Sekil 7.31 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi



Sekil 7.32 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

gorlintust

Sekil 7.33 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi

Sekil 7.34 3. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

gorlintust
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Sekil 7.35 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

goriintusi

Sekil 7.36 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

gorintust
7.2.6 Yiizey Tane Yapilar

Daha onceki boliimlerde uygulanan prosesler sonucunda kesitte olusan mikro yapilar
irdelenmistir. Yiizey daglamalarindan elde edilen tane yapisi goriintiileri malzemede dijital
kamera ile c¢ekilmis goriintiilerde ayirt edilebilir nitelikte olmasa da malzemelerin tane
yapilarinin yeniden kristallesmis tane yapist goriiniimiinde oldugu sOylenebilir (Sekil
7.37). Tum proseslerde kaba ylizey daglamasi sonucu elde edilen tane yapis1 goriintiileri

(Ek. 6) benzerdir
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Sekil 7.37 5. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin yiizey tane

gorintist

Sekil 7.38 5. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel kesit
merkez bolgesi
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1 Sonuclar

Bu calismada AA5049 alasimli (Cizelge 8.1) malzemenin c¢ift merdaneli dokim

yontemiyle iiretimi ve olasi termomekanik prosesler incelenmistir. Segilen 5 farkli prosesle

malzemeler 1,00mm kalinliga haddelenip HO kondisyonuna getirilmistir.

Cizelge 8.1 AA5049 alasim1 numunenin kimyasal bilesim oran1 (agirlik¢a %).

(%)
Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA5049 | 0,096 | 0,428 | 0,011 | 0,506 | 1,794 | 0,001 | 0,009 | 0,021 | 97,133

® Proseslerin sonucunda elde edilen malzemelerin mekanik mukavemet, %uzama ve

eriksen testi sonuclarinda anlamli bir fark bulunmamistir (Cizelge 8.2).

Cizelge 8.2 Alternatif prosesler sonrasi iiretilen malzemelerin nihai kalinlikta yeniden

kristallesme tavi Oncesi ve sonrast mekanik ozellikleri, yeniden kristallesme tavi sonrasi

anizotropi ve erichsen degerleri

Cekme Akma Uzama Erichsen Og;iz;na Diizlemsel
Proses No | Kondisyon | Mukavemeti | Mukavemeti (%) Derinligi Anizotropi Anizotropi
%0,2 (Mpa) (Mpa) (mm) (Rort) (DR)
| Tavsiz 321,46 £0,93 | 318,56 £4,18 | 1,18 £0,57 - - -
Tavh 181,77 £2,10 [ 80,88 +1,30 |21,85+0,14|7,40 £0,04 0,66 -0,050
5 Tavsiz 307,35 +0,17| 305,53 £0,24 | 0,81 £0,08 - - -
Tavh 183,56 £ 0,46 | 86,06 +0,27 |18,25+0,31|7,42 +0,09 0,70 -0,155
3 Tavsiz 316,71 £0,49] 315,63 £0,85 | 0,75 £0,06 - - -
Tavh 186,88 £2,31 | 77,65 +0,82 | 18,40 +0,98|7,30 £ 0,05 0,65 0,125
A Tavsiz 305,14 +1,73 ] 304,39 £ 0,88 | 0,77 £ 0,03 - - -
Tavh 188,37 £1,42| 92,47 +0,29 |19,54 +1,61|7,37 +£0,01 0,77 -0,060
s Tavsiz 298,52 +3,41] 298,45 +3,32 | 0,76 £ 0,03 - - -
Tavh 189,89 + 7,05 85,14 £3,56 | 19,14 +1,12|7,30 £0,01 0,65 0,135
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® Derin ¢ekme deneyinde kulaklanma olarak en iyi sonucu 4 numarali proses vermistir.
Kulaklanma oraninin fazla olmamasi agisindan 3 ve 5 de kabul edilebilir niteliktedir

(Cizelge 8.3).

Cizelge 8.3 Alternatif prosesler sonrasi iiretilen malzemelerin nihai kalinlikta yeniden

kristallesme tavi Oncesi ve sonrasi derin cekme testi sonuglari

Proses No | Kondisyon K(')lll_iﬁa(lz/ga Kul;l;ﬁ?;ma
| Tavsiz - -
Tavh 5421/5,14 45°
Tavsiz 11,60/ 10,80 45°
2 Tavh 6,63/6,41 45°
3 Tavsiz - -
Tavh 3,46 /3,90 90°
4 Tavsiz 10,50/9,20 45°
Tavhi 0 0°
Tavsiz 8,54 /8,36 45°
: Tavh 4,16 /4,05 90°

¢ Tiim yonlerde dikey anizotropi katsayisi birbirine en yakin degerleri 4. proseste
vermektedir. En yiiksek dikey anizotropi katsayisi 3. ve 4. proseste elde edilmistir. Ancak
dikey anizotropi degerlerinin birbirine benzer olmasi agisindan diizlemsel izotropiye en

yakin proses 4. prosestir (Cizelge 8.2).

¢ Diizlemsel anizotropi katsayilarina bakildiginda sifira en yakin deger olmasi acisindan en
ideal deger 1. ve 4. proseste elde edilmistir. Ancak dikey anizotropi degerleri ile birlikte

degerlendirildiginde 4. proses en basarili proses olarak goriilmektedir (Cizelge 8.2).

e Makro ve mikro yapilara bakildiginda dokiimdeki yonlenmis katilasma izleri haddeleme
sonrast homojen tav goren malzemelerde kaybolmustur. Bu proseslerin tercih edilmesi

nihai iirtinde daha homojen bir yapinin elde edilmesine yardimci olacaktir.

¢ Nihai kalinlik tane yapisi agisi en basarili sonucu 4. proses vermistir.
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8.2 irdeleme

1- Dokiim baslarinda hat hizi 60cm/dk iken tip izleri, ripple ve renk farkliliklar gibi yiizey
hatalar1 nedeniyle 55cm/dk’ ya indirilmistir. Iyi bir yiizey kalitesinde dokiimiin

gerceklestirilebilmesi i¢in optimum hiz belirlenmelidir.

2- Merdane yiizeylerinin malzemeyle temasi sirasinda olast yapigsmalarin Onlenmesi
acisindan kullanilan grafit soliisyonu i¢in konsantrasyon degisikligi yapilmistir. Malzeme
ylizeyinde giderilemeyen renk farklarinin grafit konsantrasyonuyla baglantili olabilecegi
ongoriildiigiinden 0,75/801t olarak kullanilan soliisyon dokiim sirasinda diisiiriilmeli ve

optimum konsantrasyon miktar1 belirlenmelidir.

3- Bu calismada tane inceltici olarak AI5STilB kullanilmistir. Ti oram1 %0,020-0,035
arasinda tutulmustur. Dokiim sirasinda 1,5-2,0cm  biyiikliigiinde kenar catlaklar
goriilmiistiir. Ti oranlarinda degisiklikler yapilarak kenar catlaklari orani azaltilabilir. Bu

artisin dokiim yapisindaki yonlenmis katilasmanin siddetini de azaltacag diisiiniilmektedir.

4- Laboratuar capindaki haddeleme denemelerinden sonra isletme denemeleri yapilmistir.
[k pasta malzemede haddelenebilirlik acisindan bir sorunla karsilagilmamustir. Ancak 2.
pasa gecildiginde 3,30mm kalinliga indirilen ruloda malzemenin asir1 sertlesmesinden
dolay1r yirtilmalar goriilmiistiir. Bu pastan sonra malzemenin haddelenebilme kabiliyetini
arttirabilmek i¢in tavlama prosesine ihtiya¢ oldugu aciktir. Yani isletme pratigi acisindan

1. proses uygulanabilir degildir.

5- Isletme tav pratiklerinde notr gaz atmosferi olmadigi durumda asir1 oksitlenme
goriilmiistiir. Notr gaz ihtiyact aciktir. Ayrica kullanilan tav sicakliklart yiiksek oldugundan
ilave maliyetler sozkonusudur. Avrupa piyasasindan bu alasim icin bazi iilkelerde daha
disik olmak kaydiyla 70-80 Euro/ton fark alinabilmektedir. Ek maliyetler

degerlendirilerek bu iiretimin ekonomikligi degerlendirilmelidir.

6- Deneme prosesleri daha cok derin c¢ekme veya {i¢ yonli sekil degistirmeye
odaklanilarak secilmistir. Isletme ortaminda haddelemeyi miimkiin kilacak daha diisiik
sicaklikta tavlanan malzemelerle ara kondisyonlardaki malzeme iiretim prosesleri de

belirlenebilir.
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EKLER

Ek 1 Makro Yapilar

Sekil Ek 1.2 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine dik kesit kenar bolgesi



Sekil Ek 1.5 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi



Sekil Ek 1.6 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 1.7 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 1.8 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonras1 dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi



Sekil Ek 1.9 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 1.10 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi

100 pm

Sekil Ek 1.11 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yOniine paralel kesit merkez bolgesi
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Sekil Ek 1.12 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 1.13 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 1.14 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi



Sekil Ek 1.15 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 1.16 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 1.17 5,50mm kalinlikta 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit merkez bolgesi



Sekil Ek 1.18 5,50mm kalinlikta 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 1.19 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

bolgesi

Sekil Ek 1.20 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi



Sekil Ek 1.21 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi
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Sekil Ek 1.22 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit gOriintiisii

Sekil Ek 1.23 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

gorlintust



Sekil Ek 1.24 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi

Sekil Ek 1.25 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi

Sekil Ek 1.26 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit goriintiisii



Sekil Ek 1.27 3. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

goriintusi

Sekil Ek 1.28 3. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi
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Sekil Ek 1.29 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

goriintusi



Sekil Ek 1.30 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi

Sekil Ek 1.31 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit gOriintiisii

Sekil Ek 1.32 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit merkez bolgesi
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Sekil Ek 1.33 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi

Sekil Ek 1.34 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

gorlintust

Sekil Ek 1.35 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit merkez bolgesi



Sekil Ek 1.36 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi
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Ek 2 Mikro Yapilar

Sekil Ek 2.1 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine dik kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.2 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.3 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine paralel kesit kenar bolgesi
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Sekil Ek 2.4 Dokiim kalinliginda tavsiz halde dokiim yoniine paralel kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.5 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim
yoniine dik kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.6 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi



Sekil Ek 2.7 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yoniine paralel kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.8 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim
yoniine paralel kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.9 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi



Sekil Ek 2.10 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.11 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine paralel kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.12 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi dokiim

yOniine paralel kesit merkez bolgesi
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Sekil Ek 2.13 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.14 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.15 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi
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Sekil Ek 2.16 5,50mm kalinlikta 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.17 5,50mm kalinlikta 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine dik kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.18 5,50mm kalinlikta 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim
yoniine dik kesit merkez bolgesi
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Sekil Ek 2.19 5,50mm kalinlikta 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yOniine paralel kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.20 5,50mm kalinlikta 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrast dokiim

yoniine paralel kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.21 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi
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Sekil Ek 2.22 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi

Sekil Ek 2.23 1. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.24 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit merkez bolgesi
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Sekil Ek 2.25 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi

Sekil Ek 2.26 2. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit
merkez bolgesi

Sekil Ek 2.27 2. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi
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Sekil Ek 2.28 2. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit merkez bolgesi

Sekil Ek 2.29 3. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi

Sekil Ek 2.30 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi
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Sekil Ek 2.31 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

merkez bolgesi

Sekil Ek 2.32 4. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.33 4. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit merkez bolgesi
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Sekil Ek 2.34 5. prosese ait 1mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

kenar bolgesi

Sekil Ek 2.35 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit kenar bolgesi

Sekil Ek 2.36 5. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine paralel

kesit merkez bolgesi
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Ek 3 Tavli Haldeki Malzemelerin Erichsen Testi Sonrasindaki Goriiniimleri

Sekil Ek 3.1 1. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin erichsen testi

sonrasi gorintiisi

Sekil Ek 3.2 2. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormils malzemenin erichsen testi

sonrasi gorintiisi

Sekil Ek 3.3 3. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormils malzemenin erichsen testi

sonrasi1 gorintiisi
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Sekil Ek 3.4 4. prosese ait yeniden kristallesme tavi gérmiis malzemenin erichsen testi

sonrasi1 goriintiisi

Sekil Ek 3.5 5. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin erichsen testi

sonrasi gorintiisi
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Ek 4 Sert Ve Tavh Haldeki Malzemelerin Derin Cekilmis Goriiniimleri

Sekil Ek 4.1 1. prosese ait yeniden kristallesme tavi gérmiis malzemenin derin ¢ekme

goriintust

Sekil Ek 4.2 2. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin derin ¢ekme

gorintusi
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Sekil Ek 4.3 3. prosese ait yeniden kristallesme tavi gérmiis malzemenin derin ¢ekme

gorlintist

Sekil Ek 4.4 4. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin derin ¢ekme

gorlintust

Sekil Ek 4.5 5. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin derin ¢ekme

gorlintust
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Sekil Ek 4.6 1. prosese ait sert haldeki (tavsiz) malzemenin derin cekme goriintiisii

Sekil Ek 4.7 2. prosese ait sert haldeki (tavsiz) malzemenin derin cekme goriintiisii

Sekil Ek 4.8 3. prosese ait sert haldeki (tavsiz) malzemenin derin cekme goriintiisii
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Sekil Ek 4.9 4. prosese ait sert haldeki (tavsiz) malzemenin derin ¢ekme goriintiisii

Sekil Ek 4.10 5. prosese ait sert haldeki (tavsiz) malzemenin derin ¢ekme goriintiisii
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Ek 5 Cekme Testi Sonrasinda Test Cubuklar:

Sekil Ek 5.1 Cekme testi sonrasi 1. prosese ait hadde yoniine paralel hazirlanmis ¢cekme

cubuklar1 goriintiisti

Sekil Ek 5.2 Cekme testi sonrasi 2. prosese ait hadde yoniine paralel hazirlanmis ¢cekme

cubuklar1 goriintiisii
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Sekil Ek 5.3 Cekme testi sonrasi 3. prosese ait hadde yOniine paralel hazirlanmis ¢cekme

cubuklar goriintiisii

Sekil Ek 5.4 Cekme testi sonrasi 4. prosese ait hadde yOniine paralel hazirlanmis ¢cekme

cubuklar goriintiisii

Sekil Ek 5.5 Cekme testi sonras1 5. prosese ait hadde yoniine paralel hazirlanmis ¢cekme

cubuklar1 goriintiisti
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Ek 6 Yiizey Tane Yapilar:

Sekil Ek 6.1 Dokiim kalinli§inda tavsiz halde yiizey tane goriintiisii

Sekil Ek 6.2 Dokiim kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi yiizey

tane goriintust

Sekil Ek 6.3 Dokiim kalinliginda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi yiizey

tane gorintust
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Sekil Ek 6.4 5,50mm kalinliginda 550°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi yiizey

tane goruntusi

Sekil Ek 6.5 5,50mm kalinlifinda 450°C sicaklikta homojenlestirme tavi sonrasi yiizey

tane goriintusii

Sekil Ek 6.6 1. prosese ait yeniden kristallesme tavi gérmiis malzemenin ylizey tane

goriintust
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Sekil Ek 6.7 2. prosese ait yeniden kristallesme tavi gérmiis malzemenin ylizey tane

goriintust

Sekil Ek 6.8 3. prosese ait yeniden kristallesme tavi gérmiis malzemenin ylizey tane

goriintist

Sekil Ek 6.9 4. prosese ait yeniden kristallesme tavi goérmils malzemenin yiizey tane

gorlintust
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Sekil Ek 6.10 5. prosese ait yeniden kristallesme tavi gormiis malzemenin yiizey tane

goriintist
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Ek 7 Kullanmilan Cihazlarin Goriiniimleri

e A

Sekil Ek 7.1 Malzemelerin ¢ekme ve eriksen testlerinin yapildigi Zwick Z20 marka test

cihazi.

Sekil Ek 7.2 Malzemelerin kimyasal bilesimlerinin ol¢iildiigii SpektroLab marka optik

emisyon spektrometresi.
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Sekil Ek 7.3 Makro ve mikro yapi1 numunelerinin elektrolitik daglama islemlerinin

yapildig1 Struers LectroPol-5 marka elektro parlatma cihazi.

Sekil Ek 7.4 Makro ve mikro yapt numunelerinin zimparalama ve mekanik parlatma

islemlerinin yapildig: Struers LaboPo-5 marka mekanik parlatma cihazi.
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{
B Nabert

{

Sekil Ek 7.5 Tav islemlerinin yapildig1 sicaklik ve zaman kontrollii laboratuar tipi

Nabertherm N30/65A marka firini.

Sekil Ek 7.6 Makro yap1 incelemelerinin yapildigi Olympus PME3 marka optik 151k

mikroskopu.
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