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FOLYO HADDELEME PROSES PARAMETRELERININ 8XXX
ALUMINYUM ALASIMLARINDA DERIN CEKMEYE ETKISI

OZET

Aliiminyum (Al) 8XXX serisi mekanik islem alasimlari, sahip olduklar1 korozyon
direnci, elektrik iletkenligi ve mekanik Ozellikleri gibi nedenlerle bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Aliiminyum 8XXX alasimlar1 folyo olarak 6zellikle esnek ambalaj
endiistrisinde en ¢ok tercih edilen malzeme grubudur.

Folyo haddeleme islemi sirasinda birgok proses parametresi 8XXX alasim serisinin
mekanik ozelliklerini belirlemektedir. Haddeleme sirasinda kullanilan is merdaneleri
de aliiminyum folyonun 6zelliklerini degistirebilmektedir.

Bu ¢alismada 8XXX aliiminyum folyo malzemelerinin folyo haddelemesi sirasinda
farkli piiriizliiliikte is merdaneleri kullanilarak, is merdanesinin aliiminyum folyo
iizerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan c¢alismalarda 330 pm kalmlhiginda olan aliminyum folyolar 2 kere soguk
haddelenerek 105 um kalinliga indirilmistir. Farkl ptirtizlilikte (0,14 — 0,16 Ra, 0,20
— 0,25 Ra, 0,30 — 0,35 Ra ve 0,55 — 0,60 Ra) is merdaneleri kullanilarak folyolarin
derin ¢ekme kabiliyetinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Deneysel ¢aligmalar Assan Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. sirketinde TRC dokiim
teknigi ile Uretilen ve soguk haddeleme islemi gorerek 330 um kalmliga indirilen
8XXX aliiminyum malzemeler ile gerceklestirilmistir.

Numuneler Assan Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. sirketinde Achenbach markali
intermediate-foil mill tezgahlarinda 2 kere st iiste soguk haddelenmistir. Nihai
kalmnlik olarak 105 pm sahip numunelerde optik mikroskop ile tane yapis1 incelenmis,
numune ve 1§ merdaneleri arasindaki piiriizliilik baglantilar1 arastirilmastir.
Malzemenin derin ¢ekme kabiliyetlerindeki degisimi gorebilmek i¢in numunelere
Erichsen testi yapilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda her iki soguk haddeleme isleminde de kullanilacak
olan parlak merdaneler ile daha iyi derin ¢ekilebilir malzemeler iiretildigi gozlenmistir.
Derin ¢ekme iizerinde olusan durum malzemelere yapilan ¢ekme deneyleri sonucuna
yansimamistir. Deneysel c¢aligmalarda, is merdanelerinin piiriizliliigiiniin mikro
yapida herhangi bir degisiklige sebep olmadig: goriilmiistiir. Ancak, malzeme ylizeyi
ile i3 merdanesi ylizeyi arasinda bir baglant1 oldugu; is merdane Ra degerleri diistiikce
bu benzerligin daha da yakin oldugu tespit edilmistir.
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THE EFFECTS OF FOIL ROLLING PARAMETERS ON DEEP DRAWING
BEHAVIOUR OF 8XXX ALUMINUM ALLOYS

SUMMARY

Aluminum is preferred in different areas due to its special properties. One of the most
significant properties of aluminum is its light. This property provides energy
conservation, which also decreases environmental pollution. Aluminum can be used
as alloy by adding different metals. Aluminum can have more strengths thanks to other
alloy metals. In addition, the property of ductility provides design flexibility in many
areas such as construction and transportation. Furthermore, due to having natural oxide
film layer, aluminum has perfect corrosion resistance. Thus, the life cycle of aluminum
is much more with respect to other many materials. Moreover, aluminum is used in
the applications of electric dispersion and heat transfer because of its electrical and
heat conductivity. In addition to all these, aluminum is perfect impermeable material.
Even in its thinnest form, 6,35 micrometers, this property still exist. All properties
aluminum has can develop by means of other metals. Developing and adaptation of
aluminum alloys according to area it is used still continue.

Aluminum 8XXX alloy serie is used in lots of areas by means of their special
properties like corrosion resistance, electrical conductivity, mechanical properties etc.
This serie is mainly favored in flexible packaging area as foil.

There are lots of areas where aluminum foil is used like automotive, finstock,
household foils, smooth-wall and flexible packaging. Nowadays, aluminum sheets are
generally produced through twin-roll casting methods. Aluminum sheets produced by
twin roll casting are cold rolled in order to obtain thin materials like aluiminum foil.

Process parameters of cold rolling of 8XXX aluminum series specify mechanical
properties of these materials. The work rolls used during rolling operation also have
effects on properties of materials. The diameter of work rolls, the roughness of work
rolls can affect properties of cold-rolled materials. For this reason, selection of work
rolls is essential.

In this study, the work rolls having different roughness properties (0,14 — 0,16 Ra, 0,20
— 0,25 Ra, 0,30 - 0,35 Ra ve 0,55 — 0,60 Ra) were used in order to observe the effect of
work rolls on the properties of aluminum foil. Firstly, the relation between surface of
work rolls and cold-rolled aluminum foils were examined. According to this relation,
other mechanical properties were investigated. In comparison with surface relation and
difference of mechanical properties, these results were compared.

In these experimental studies, the materials having thickness of 0.3 mm were cold
rolled twice in order to make the materials thickness as 105 microns. Improving the
deep drawing capability of aluminum foils is aimed through using of the work rolls
having varied surface roughness properties.

Experimental studies were done with the materials which have been obtained from
Assan Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. factory. These 8XXX aluminum sheets were
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firstly produced via twin roll casting method; then they were cold rolled and have
several annealing processes in order to get 0.33 mm aluminum sheets.

In order to observe the effect of surface roughness of work rolls on the deep drawability
of aluminum foils, three different process were designated. Aluminum sheets having
0.33 mm thickness were cold rolled two times. Firstly, three different 0.21 mm
aluminum sheets were obtained. In order to get these sheets two different work rolls
were used. Two of them were rolled with work rolls having surface roughness of 0,30-
0,35 Ra; the other one was rolled with work rolls having surface roughness of 0,55-
0,60 Ra. Secondly, three different 105 um aluminum foils were obtained. In order to
get these aluminum foils two different work rolls were used. The aluminum sheet
which was rolled with work rolls having surface roughness of 0,55-0,60 Ra was rolled
again with work rolls having surface roughness of 0.20-0,25 Ra. Other aluminum
sheets were cold rolled with work rolls having surface roughness of 0.20-0,25 R, and
0.14-0,16 Ra. As a result, in order to observe differences of both cold rolling passes;
for first passes two similar one different work rolls were used; for second passes two
similar one different work rolls were used.

Firstly, the properties of aluminum sheets having thickness of 330 pum were
investigated. According to surface roughness measurements, results of Erichsen tests,
tensile tests and images of microstructure there were no difference between starting
materials.

During both cold rolling passes, the similar rolling force were applied to materials.
The rolling speed were differentiated according to work rolls. Cold rolling with work
rolls having high surfaces has much more speed with respect to other ones.

When surface roughness tests were analyzed, it was determined that there was relation
between surface roughness of work rolls and aluminum sheets and foils which had
been cold rolled. However, the similarity of first passes were less than second passes.
It was observed that the aluminum sheets cold rolled by work rolls having high surface
roughness had similar surface roughness with work rolls; but these sheets also gave
more reaction against work rolls with respect to aluminum foils which gave less
reaction against work rolls. Shortly, surface roughness of aluminum sheets have less
similarity with work rolls with respect to aluminum foils.

When Erichsen tests were analyzed, work rolls having high surface roughness affected
unfavorably. At the end of the first passes, aluminum sheets having thickness of
210 pm had been cold rolled with two different work rolls. Aluminum sheets cold
rolled by 0,30-0,35 Ra has better elongation with respect to other aluminum sheet
which was cold rolled with work rolls having surface roughness of 0,50-0,55 Ra. At
the end of the second passes, aluminum foils having thickness of 105 pm had been
cold rolled with two different work rolls. Two of them were cold rolled with work rolls
having surface roughness 0,20-0,25 Raand also these sheets had been cold rolled at the
first passes with different work rolls. Thus, the effect of first passes on the behavior of
deep drawability of aluminum foils could been analyzed. It was seen that although
surface roughness of work rolls that had been used at second passes were similar, the
Erichsen test results were different. The effect of first pass was still exist. Aluminum
foil which were cold rolled at first step with work rolls having higher surface roughness
had less elongation around 15%. Other aluminum foils which were cold rolled with
work rolls having low surface roughness both passes gave better elongation. When it
was compared with 105 um aluminum foils cold rolled by work rolls having higher



surface roughness at both passes, there was certain difference on elongation which was
about 35%.

According to tensile test results, there were no significant difference between
aluminum foils and sheets. As mentioned before, firstly starting materials were
investigated. The results of tensile tests of aluminum sheets having 330 um were
similar. After first passes, the similarity was still observed; however, work hardening
of cold rolling was seen clearly. Then by, aluminum foils having thickness of 105 um
were examined and the results were similar with previous aluminum sheets.

When microstructures of all materials were analyzed, inequality of grain orientation
were gained. Even though grain orientation of starting materials were similar, after
cold rolling processes, materials having same thickness had different grain orientation.
Frequency of grain orientation of aluminum materials cold rolled with work rolls
having high surface roughness were much more. Aluminum foils having more grain
orientation gave less elongation at the end of the Erichsen tests.

As a result of experimental studies, aluminum foils that have better deep drawing
capability were gathered associated with work rolls having low surface roughness. The
same effect which has seen on the deep drawing properties have not observed on the
results of tensile tests. In addition, it was observed that there is no influence of work
rolls properties on the microstructure of foils. However, it is obvious that roughness
of foils and roughness of work rolls were directly related to each other. When the
roughness of work rolls is lower, the similarity between foils and work rolls becomes
more significant.






1. GIRIS VE AMAC

Aliminyum (Al) yer kabugunda %8 oraninda bulunmaktadir ve dogada en ¢ok
bulunan tiglincii elementtir. Glinlimiizde aliminyum tiretim miktar1 diger tiim demir
dig1 metallerin toplam tiretiminden daha fazladir. Aliminyum hafif, dayanikli, sert,
iletken, saglam ve geri doniislimii kolay bir metaldir. Sanattan yiiksek teknolojili
ucaklara kadar ¢ok genis bir alanda kullanilan aluminyum en fazla ulasim, paketleme,

ingaat ve elektronik alaninda tercih edilmektedir [1].

Aliminyum, dogada ¢ok yaygin bulunmasina ragmen, metal aliminyum boksit
cevherinden elde edilmektedir. Diinya boksit rezervi toplami 75 milyar ton olup,
bunun yaklasik 30 milyar tonu isletilebilir rezerv durumundadir. Diinyanin en zengin
boksit rezervine sahip iilkesi olan Gine’de 7,4 milyar ton rezerv bulunmaktadir.
Gine’nin ardindan sirasityla Avustralya (6 milyar ton), Vietnam (3,7 milyar ton),
Brezilya (2,6 milyar ton) ve Jamaika (2 milyar ton) gelmektedir. Bu bes iilke toplamda
diinya boksit rezervinin %73 line (22 milyar ton) sahiptir. Yiiksek miktarda rezerve
sahip diger iilkeler siralamasinda Endonezya (1 milyar ton), Cin (1 milyar ton),
Guyana (850 milyon ton), Hindistan (830 milyon ton) ve Rusya (500 milyon ton) yer
almaktadir. Sekil 1.1°de Diinya isletilebilir boksit rezervinin tilkeler bazinda yiizdesel
olarak dagilimi verilmektedir. MTA tarafindan 1940’11 yillarda baglayan boksit arama
calismalar1 sonucunda, iilkemiz goriiniir ve miimkiin rezerv toplami 422 milyon ton,
isletilebilir rezervin ise 63 milyon ton oldugu tespit edilmistir. En biiyiik boksit rezervi
Konya Seydisehir ve Antalya Akseki yoresinde bulunmaktadir. Bu sahalarda toplam
(goriiniir+muhtemel+miimkiin) rezerv 36,5 milyon ton, isletilebilir rezerv 31 milyon
ton’dur. Ayrica, Mugla-Milas, Tufanbeyli-Saimbeyli, Zonguldak-Kokaksu, Isparta-
Yalvag, Islahiye-Payas, Bolkardag: ve Alanya bolgelerinde boksit yataklar1 mevcuttur.
Cizelge 1.1’de Tirkiye boksit rezerv miktarlari ve bulunan cevher tiirleri

gosterilmektedir [2].



DUNYA REZERVi

Rusya .
2% Yuni;stan Kazakistan _ Diger Ulkeler
Hindistan A 1% / 11% Gine
3% \ /f A 25%
Guyana _ .
3%

Jamaika _~"
7%
J'I Avustralya
\ 20%
Vietnam
12%
Sekil 1.1 : Diinya isletilebilir boksit rezervi dagilimi [2].
Cizelge 1.1 : Tirkiye boksit rezervleri [2].
Boksit Rezervi (bin ton)
Bolge Muhtemel
Goriiniir + Toplam  Isletilebilir  Cevher Tipi
Miimkiin

Seydigehir- 35251 1253 36504  36.504 Bohmitik
Akseki
Mugla-Milas- 9.400 11.200 20.600 17.500 Diasporitik
Yatagan
Tufanbeyli- 5.500 6.000 11.500 9.800 Diasporitik
Saimbeyli
Zonguldak- 5900 3400  9.300 5.000 Bohmitik
Kokaksu
Yalvag- Demirli-
Sarkikaraagag 0 115.600 115.600 0 Diasporitik
R Demirli-
Islahiye-Payas 0 215500  215.500 0 Diasporitik
Bolkardag:- 0 3.900 3.900 0 Diasporitik
Mersin
Alanya 1.300 7.700 9.000 0 Diasporitik
Toplam 57.351 364.553 421.904 63.300




Aliminyum {retimi birincil ve ikincil tiretim olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil
aliiminyum cevherden, ikincil aliminyum hurdadan elde edilmektedir. Son yillarda
birincil aliiminyum iiretiminde lider olan Cin, 2000 yilindan itibaren artan i¢ talebini
karsilayabilmek i¢in {iretimini hizla artwrarak, 2017 yilinda 32 milyon ton iiretim
yapmistir; 59 milyon ton olan diinya toplam iiretiminin %54 iinii gerceklestirmistir.
Uretimde 2017 diinya siralamasinda Cin’in ardindan, 3,6 milyon ton ile Rusya ve 3,2
milyon ton ile Kanada ve Hindistan gelmektedir. Avrupa iilkelerinde ise gittik¢e artan
cevre sorunlar1 nedeniyle birincil Al iiretimi son yillarda giderek azalmaktadir. Buna
karsilik, yar1 iirlin isleme sanayinde yatirimlar yapilmaktadir. Genel olarak, yar1 iiriin
thracatcisi olan AB tilkeleri, ihtiyaglar1 olan birincil aliiminyumu daha ¢ok Norveg ve
Brezilya’dan temin etmektedir. Cizelge 1.2°de 2012 — 2017 yillar1 arasinda Diinya’da

gerceklestirilen birincil aliminyum tiretim miktarlar1 gosterilmektedir [2].

Aliiminyum kullanim alanlar1 incelendiginde en biiyiik pay %25 ile insaat sektoriine
ait olurken, bu sektorii %24 ile ulasim sektorii takip etmektedir. Ambalaj sektoriinde
%15 ve elektrik-elektronik alaninda %10’luk pay varken; mobilya, biiro malzemeleri,

demir-gelik sektorii ve kimya alaninda da kiigiik oranlarda Al kullanilmaktadir [3].

8XXX aliiminyum alagim serisi diger aliiminyum alagimlar1 gibi birgok farkli sektorde
tercih edilmektedir. Bu seriye ait 8006, 8011 ve 8079 alasimlar1 en ¢ok tercih edilen
alasimlardir. Ozellikle esnek ambalaj {iriinii olarak tercih edilen bu alasimlar, mutfak
folyosu, diiz kenarli kap, esnek boru, fin malzemesi olarak da kullanilmaktadir.
Sekil 1.2°de 8XXX serisinin kullanildig1 bazi iirlin gruplar1 gosterilmektedir. 8XXX
serisinin One c¢ikan Ozellikleri; 1s1l islem uygulanabilmesi, sekillendirilebilme
kabiliyetinin yiiksek olmasi ve farkli alasim elementlerinin eklenmesiyle yiiksek

mukavemet elde edilmesidir.

Bu caligmada, 8XXX aliiminyum alasim folyo malzemelerinin folyo haddelemesi
sirasida farkl piiriizliiliikte i merdaneleri kullanilarak, is merdanesinin aliiminyum
folyo tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda 330 pm kalinliginda olan
Al folyolar 2 kere soguk haddelenerek 105 pm kalmliga indirilmistir. Farkli
puriizliiliikte (0,14 — 0,16 Ra, 0,20 — 0,25 R,, 0,30 — 0,35 Ra ve 0,55 — 0,60 Ra) is
merdaneleri  kullanilarak  folyolarn derin ¢ekme kabiliyetinin  arttirilmasi
arastirilmigtir. Deneysel calismalar Assan Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S.
sirketinde TRC dokiim teknigi ile iiretilen ve soguk haddeleme islemi gorerek 330 um

kalinliga indirilen 8 XXX Al malzemeler ile gergeklestirilmistir. Numuneler sirketinde
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TRC dokiim teknigi ile iiretilen ve soguk haddeleme islemi gorerek 330 um kalinlhiga
indirilen 8XXX Al malzemeler ile gerceklestirilmistir. Numuneler Assan Aliminyum
Sanayi ve Ticaret A.S. sirketinde Achenbah markali intermediate-foil mill
tezgahlarinda 2 kere st iiste soguk haddelenmistir. Nihai kalinlik olarak 105 pma
sahip numunelerde optik mikroskop ile tane yapist incelenmis, numune ve is
merdaneleri arasindaki piriizliillik baglantilar1 arastirilmistir. Malzemenin derin
cekme kabiliyetlerindeki degisimi gorebilmek i¢in numunelere Erichsen testi

yapilmistir.

Cizelge 1.2 : Diinya birincil aliminyum iiretim miktarlari (ton) [2].

Ulke 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cin 23.500.000 26.500.000 28.300.000 31.400.000 31.900.000 32.600.000
Rusya 4.024.000 3.600.000 3.300.000 3.530.000 3.560.000 3.600.000
Kanada 2.780.000 2.967.000 2.858.000 2.880.000 3.209.000  3.209.000
Hindistan 1.704.000 1.703.000 1.939.000 2.355.000 2.723.000 3.200.000
B. Arap

. . 1.820.000 1.864.000 2.341.000 2.341.000 2.500.000 2.600.000
Emirlikleri
Avustralya 1.860.000 1.777.000 1.703.000 1.646.000 1.646.000 1.646.000
Norveg 1.646.000 1.155.000 1.250.000 1.225.000 1.220.000 1.220.000
Bahreyn 890.000 913.000 931.000 961.000 971.000 960.000
zlanda 803.000 836.000 830.000 845.000 855.000 870.000
Brezilya 1.436.000 1.304.000 962.000 772.000 793.000 800.000
Malezya 120.000 291.000 400.000 400.000 620.000 760.000
ABD 2.070.000 1.946.000 1.710.000 1.587.000 818.000 740.000
Suudi

) 0 187.000 662.000 835.000 840.000 740.000

Arabistan

Giiney Afrika 665.000 822.000 745.000 695.000 701.000 714.000
Tiirkiye 43.700 42.200 30.400 45.900 50.000 82.000
Diger Ulkeler ~ 6.139.000  6.903.000 6.010.000 6.343.000 5.596.000  6.412.000

Toplam 49.300.000 52.200.000 54.200.000 58.100.000 58.900.000 59.900.000




Sekil 1.2 : 8XXX Aliiminyum serisinden elde edilen {irtinler.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda her iki soguk haddeleme isleminde de kullanilacak
olan parlak merdaneler ile daha iyi derin ¢ekilebilir malzemeler iiretildigi gozlenmistir.
Derin ¢ekme iizerinde olusan durum malzemelere yapilan ¢ekme deneyleri sonucuna
yansimamistir. Deneysel calismalarda, is merdanelerinin piiriizliliigiinlin mikro
yapida herhangi bir degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. Ancak malzeme yiizeyi
ile is merdanesi ylizeyi arasinda bir baglant1 oldugu; is merdane Ra degerleri diistiikce

bu benzerligin daha da yakin oldugu tespit edilmistir.






2. TEORIK iINCELEMER

2.1 Aliiminyum Hakkinda Genel Bilgi

Aliminyum (Al) atom numarast 13, yogunlugu 2,70 gr/cm® olan giimiis renkli, hafif
bir metaldir. Yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan element olan
Al dogada saf olarak bulunmamaktadir; oksitli ve silikatli bilesikler halinde
bulunmaktadir. Aliiminyum metali tiretimi birincil ve ikincil {iretim olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Birincil aliiminyum tiretimi boksit cevherlerinden elde edilmektedir.

Ikincil aliiminyum ise hurda aliiminyumun geri doniisiimii yolu ile iiretilmektedir.

Diinya boksit rezervinin % 90’1 aliiminyumun eldesinde, geri kalan1 kimya, refrakter,
asindirict ve ¢imento sanayinde kullanilmaktadir. Alliminyum {iretiminde kullanilan
boksit cevheri genellikle %30-60 oraninda aliiminyum igermekte ve isletilebilir
degerde kabul edilmektedir. Boksit madeni yataklar1 genellikle ylizeye yakin yerlerde

olustugundan agik isletme ile isletilmektedir.

Boksit cevherinden saf aliiminyum elde edilmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemler arasinda, Carl Bayer tarafindan kesfedilen Bayer metodu, diinyada halen
en yaygm olarak kullanilan yontemdir. Cevherden saf aliiminyum iiretiminin ilk
asamasinda; Bayer metodu ile boksit cevherinden aliimina (A1203), ikinci agamasinda
elektroliz yontemi ile aliiminadan saf aliiminyum elde edilmektedir. Yaklasik 4 ton

boksitten; 2 ton aliimina, 1 ton metal aliminyum elde edilebilmektedir [2].

Giliniimiizde hurda metalin yeniden degerlendirilmesi sonucu elde edilen ikincil
aliminyuma olan talep, yiikksek enerji maliyetleri ve ¢evreci yaklasimlara paralel
olarak giderek artmaktadir. Birincil aliminyum iiretiminde maliyetin yaklagik %40’ mi1
enerji maliyeti olustururken; ikincil aliiminyum iiretiminde enerjinin toplam maliyetler
icindeki pay1 %5 diizeyinde olmaktadir. Sekil 2.1°de boksit cevherinden aliminyum

iretimi ile ikincil aliiminyum {iretimi arasindaki dongii gosterilmektedir.



Aliimina tiretimi

Boksit cevher Birincil aliiminyum
hazirlama ) tiretimi

‘- -ty o
I} " '

Geri doniigiim

Yart mamiil
tiretimi

Uriin faz1

Nihai tirtin
liretimi

Sekil 2.1 : Birincil ve ikinci aliiminyum tiretimi dongiisii [4].

Endiistriyel aliiminyum {iretimi ilk kez 1886 yilinda elektroliz yonteminin
kullanilmaya baslamas: ile gerceklesmistir. Ilk olarak elektrik kablolar1 ve ev
dekorasyon iirlinlerinde kullanilmaya baslayan aliiminyuma, 1939-1945 dénemindeki
savas ortaminda, ucak sanayinde yogun talep olmustur. 1960’larda aliiminyum sac ve
levhalar insaat sanayinde kullanim alani bulurken, 1970 ve 1980’lerde ise 6zellikle
ABD’de paketleme sektorii aliiminyuma biyiik talep yaratmustir. Yasanan petrol
krizleri sonrasinda, daha hafif otomobillerin {iretiminin yayginlagmastyla, otomotiv

sektdriinde bakir, ¢gelik ve dokme demirin yerini aliiminyum almaya baslamustir.

Aliminyum sahip oldugu 6zellikler nedeniyle birgok sektorde tercih edilmektedir. En
onemli Ozelliklerinin baginda hafif bir metal olmasi gelmektedir. Aliiminyumun
ozkiitlesi, celigin Ozkiitlesinin yaklasik iicte birine esittir. Hafif bir metal olmasi
kullanildig1 alanlarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu nedenle sera gazi ve diger
cevre kirletici maddelerin emisyonunu azaltmaktadwr. Aliminyumun mukavemeti
diger elementlerin eklenmesiyle arttirilmaktadir. Siinek bir metal olan aliiminyum
uygulamalarda tasarim esnekligi saglamaktadir ve bu 6zelligi nedeniyle tasima ve

ingaat sektoriinde tercih edilmektedir. Dogal oksit film tabakasina sahip olan



aliminyum, yliksek derecede korozyon direncine sahiptir. Bu 6zelligi farkl yiizey
islemleri ile daha da gelistirilebilmektedir. Bu 6zellik aliiminyumun kullanilabilir
yasam Omriinii uzatmakta ve ayni zamanda bakim ihtiyacini da azaltmaktadir. Is1 ve
elektrik iletkenliginin iyi olmasi, elektrik dagitim ve 1s1 transfer sistemlerinde ve
benzeri uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir. Cok ince aliminyum folyolar da (7
pm kalmliginda) dahil olmak iizere tamamen sizdirmaz bir 6zellige sahiptir. Bu
duruma ek olarak, aliiminyumun kendisinin toksik olmamasi ve iginde bulunan
malzemelerin aromalarmin ve tadinin salmimina izin vermemesi nedeniyle gida ve
icecek paketlemesinde yaygm bigimde kullanilmaktadir. Tim bu o6zelliklerinin
yaninda aliiminyum geri doniisiimii kolay bir metaldir. Geri doniisiimii i¢in az enerji
gerekmektedir ve yeniden ergitme prosesinde olusan metal kayb1 %3’ten daha az

olmaktadir.

Hafif, dayanikli ve fonksiyonel oOlmasi aliminyumu gliniimiiziin en Onemli
mithendislik malzemelerinden biri haline getiren baslica 6zelliklerdir. Aliminyum
sadece bu ozellikleriyle bile kullanilmaya deger bir malzemedir. Cok genis kullanima
sahip olan Al, yasadigimiz evlerde, kullandigimiz tiim ulasim araglarinda, her tiirli
kablo, her c¢esit dolap, raf, tezgah ve mutfak gereglerinde, modern ortam i¢

tasarimlarinda, ayrica gida, ila¢ ve kimya gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Aliiminyum, bina ¢at1 ve cephe kaplamalarinda, kap1, pencere ve merdiven yapiminda
kullanilmaktadir. Saglamligi yaninda sahip oldugu dekoratif goriiniimii ingaat

sektoriinde zengin segenekler sunmaktadir.

Aliiminyum, en kullanighh ambalaj malzemelerinden birisidir. Homojen yapisi, ince
folyo seklinde {iiretilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal
bir ambalaj malzemesi yapmaktadir. En yaygin kullanildigi alanlardan birisi de igecek
kutularidir. Diinyada kullanilan tiim igecek kutularinn %80'1 aliiminyumdan

yapilmaktadir.

Sektorde aliiminyum hurda arzinin 6nemli bir kismi icecek kutularindan saglanmakta
olup, diinya ikincil aliiminyum iiretiminde igecek kutularmin pay1 %30-55 arasinda
degismektedir. Igecek kutular1 ABD’de ikincil aliiminyum iiretiminin ana kaynag1

durumundadir.

Aliiminyum, ulasim sektoriinde tasit araclarinin iiretiminde kullanilan en 6nemli

malzemelerden birisidir. Aliminyum kullaniminin yaklasik % 25' tasit araglarinin



iretimine aittir. Tasit araclari ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢cin daha az
enerjiye gerek duyuldugundan, aliiminyum kullanilan tasitlar daha az yakat
harcamaktadir. Ozellikle otobiis, tren, kamyon gibi biiyiik araclarda aliiminyum
kullanim1 6nemli yakit tasarrufu saglamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin hafifligi

yant sira saglamligi ucak, gemi ve tekne yapiminda kullanimin1 artirmaktadir.

Aliminyum son derece iletken bir metal olmasi nedeniyle elektrik ve elektronik
sektoriinde tercih edilmektedir. Yiiksek voltajli elektrik nakil hatlari, yeralt: kablolari,
elektrik borulari, motor bobin sariminda; ayrica elektronik cihaz kasalari, sase,

transistor sogutucular1 ve veri kayit disklerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Kimya, gida ve ila¢ sanayinde de genis kullanimi olan aliiminyum, plastik ve sentetik
malzeme, kagit, giibre, patlayict madde, karbonat ve kiikiirt {iretiminde de ¢okca

kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de aliiminyumdan c¢esitli sektorlerde iiretilen iriinler

gosterilmektedir [2].

Sekil 2.2 : Aliminyumdan firetilen gesitli tiriinler [2].
2.1.1 Yiiksek sicakhiklarda mekanik ozellikler

Aliiminyum alagimlar1 diisiik ergime sicakliklarindan dolay1 sadece belli bash ticari
alasimlar diginda yliksek sicakliklarda Ozelliklerini koruyamazlar. Yiiksek
sicakliklarda 6zelliklerini koruyan alagimlarin da kullanabildikleri sicakliklar ¢eliklere
gore ¢ok diistiktiir. Alasimlar genellikle 485°C ve 650°C araliginda ergirlerken; 93°C
gibi diisiik sicaklikta da yumusamaya baslarlar. Ancak, bazi alagimlar 200°C’ye kadar

ozelliklerini koruyabilirler.
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Mukavemet ve sertlik artan sicaklik ile azalir. Eger aliiminyum alagimi yiiksek
sicakliklarda kullanilacaksa; alasim ig¢indeki ana metal ve diger ilave metal veya
metallerin 6nemi artmaktadir. Aliiminyumun i¢inde %3,5’ten daha fazla Mg varsa bu

durumda bu alagimin 65°C iizerinde uzun siireli kullanilmasi tavsiye edilmemektedir

[5].

2.1.2 Diisiik sicakhklarda mekanik 6zellikler

Aliiminyum alasimlarmi mekanik 6zellikleri 0°C altinda sicaklik diistiikce iyilesir.
195°C’ye kadar sicaklik diigmesiyle malzemenin mukavemet ve uzamasi artarken ayni
zamanda da yorulma mukavemetinde de iyilesmeler gézlemlenmistir. Bu artigdaki

oran alasima bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Havacilik, niikleer, elektrinik, kimya ve tip gibi bir¢ok alanda malzeme calisma
kosullarindan biri de diisiik sicakliktir. Bu nedenle bu sektorlerde tercih edilecek
malzemelerin diisiik sicaklikta 6zelliklerini korumasi gerekmektedir. Aliiminyum
alasimlar1 da 6zellikle daha diisiik agirhigin tercih edildigi durumlarda 6zellikle ¢elik

yerine sik¢a tercih edilmektedir.

Sekil 2.3’te 7020 alasimma ait mekanik oOzelliklerin sicakhiga bagh degisikligi
gosterilmistir. Sicaklhik diistiikge kopma mukavemeti, uzamanin ve elastik smirin

arttig1 gorilmektedir.

4 Kopma mukavemeti R {MPa)
Eastk sir Eqy(MPa)
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Sekil 2.3 : 7020 alasimi mekanik karekteristikleri [5].
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Sekil 2.4 : (a) Farkli aliiminyum alasimlarinin gekme mukavemeti karsilastirilmalari
(b) Farkli aliminyum alasimlarmnin akma mukavemeti karsilastirilmalari (¢) Farkli
aliminyum alagimlarinin kopma uzamasi karsilastirilmalari [5].

2.2 Birincil Aliiminyum Uretimi ve Aliiminyum Alasimlar

2.2.1 Bayer prosesi

Giliniimiizde aliiminyum oksidin teknik tiretimindeki en 6nemli prosestir. Bu prosesin
akim semas1 oldukga karisik olmasina ragmen, prensip olarak boksit cevherinden

aliminyum oksit liretimi {i¢ asamada meydana gelmektedir. Bunlar;

e Boksit cevherlerinin ligi ve kirmizi ¢gamurun ayrilmasi,
e Aliiminyum hidroksitin ¢oktiiriilmesi,

¢ Aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu ve a-Al2Os tiretimidir. [6].
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Sekil 2.5°te boksit cevherinden Bayer prosesi ile aliimina iiretiminin genel akis

semasi gosterilmektedir.

Kirmizi

T=145-260°C Camur

Basingh Tank
(Otoklav)

NaOH v

Kristalizasyon

agisiolarak =] Kristalizasyon |ege= Su
Alaminyum . \ _
Oksit (Al,0,) Déner Firin <

Al(OH),
Sekil 2.5 : Bayer prosesi akis semasi [7].

Boksit Na[Al(OH),]

Ogiitme Filtrasyon

Sogutma

Boksit cevherleri litrede 120-350g Na2O igeren sodyum hidroksitli ¢ozeltilerle yiiksek
sicaklikta li¢ edilerek sodyum aliiminat olarak ¢ozeltiye alinmaktadir. Boksit
cevherinin bilesimine bagh olarak, cevher farkli sicakliklarda c¢ozeltiye
eklenmekteedir. Sicaklik degerleri gibsit i¢in 120-150 ° C, BShmit ve diaspor igin 180-
220 °C<dir. Bu kadar yiiksek sicakliga otoklavlarla basmng altinda ¢ikilabilmektedir.
Li¢ isleminde olusan kimyasal reaksiyonlar gibsit cevheri i¢in 2.1 denkleminde; boksit

cevheri i¢in 2.2 denkleminde gdsterilmektedir.
Al(OH); + Na* + OH™ - Al(OH); + Na* (2.1)
AlOOH + Na*+ OH™ + H,0 —» Al(OH); + Na* (2.2)

Al(OH)3 i¢in ¢6ziinme izotermleri ¢ézeltinin Na2O igerigine ve sicaklhiga bagli olarak
degismektedir. Sicakligin ve Na,O konsantrasyonun artmasi ile Al2O3 ¢oziiniirligii
artmaktadir. Ancak, Na,O konsantrasyonu belli bir degere ulastiginda daha fazla artsa
bile Al,O3 ¢oziiniirligi diismektedir. Coziiniirlikte yeterli bir fark olusturmak igin
sadece sicaklik degil konsantrasyonu seyreltmek de ¢oziiniirliikkte ¢okme igin yeterli
bir fark saglamaktadir. Ancak, bu durum, daha sonraki asamalarda buharlastirma
islemini gerektirdigi i¢in enerji tiiketimine yol agmaktadir. Bu nedenle de AI(OH)s3
coktliriilmesinden sonra, ¢ozelti yiiksek bir konsantrasyona getirilmek iizere

buharlastirilmaktadir. Boylece, ¢Oziiniirlik farki  %15-18 AlLO3 arasinda
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degismektedir. Malzemelerin gelismesi ile daha yiiksek basinglarda, 220°C gibi
yiiksek sicakliklarda, siirekli ¢alisma sekli ile ¢aligma miimkiin olabilmektedir.
Giinlimiizde boru otoklav teknolojisi ile 300°C sicakligina kadar ¢ikilabilmektedir.

Li¢ islemi sonunda; demir oksit, silis, sodyum hidroksisodalit, sodyum titanattan ibaret
¢ozlinmeyen kati artik olusmaktadir. Demir oksitten aldig1 kirmizi renkten dolay1 bu
artiga “kirmizi gamur” adi verilmektedir. Aliiminath ¢ozeltilerden; kirmizi ¢amurun
kivamlastiricilarda sedimantasyonu ve ters akim prensibine gore yikanmas: ile
cozeltiden ayrilmakta ve barajlarda depolanmaktadir. Kirmizi camur ¢evre sagligi icin
problem olusturmaktadir. Kirmizi gamur, ¢oktiirme tankini terk ederken takriben %25
kadar aliiminath ¢6zeltiyi de blinyesinde bulundurmaktadir. Bu aliiminath ¢ézeltinin
kazanilmas1 ve ana kiitlesi demir oksit olan bu bilesimin c¢evreye zarar vermeden
depolanmasi i¢cin mutlak surette bir yikama isleminden gecirilmesi gerekmektedir.
Yikama islemi ters akim prensibine gore siirekli olarak ¢alisan kivamlastiricilarda
yapilmaktadir. Kirmizi ¢amurda alkali ve aliimina kayiplar1 ka¢milmazdir. Bu
kayiplarin iki sebebi vardir. Bunlar fiziksel ve kimyasal kayiplardir. Fiziksel
kayiplarin sebebi, kirmizi gamura bagl olarak atilan ¢ozeltidir. Bu ¢dzelti ile az bir
miktar da allimina ve kostik kayb1 s6z konusu olmaktadir. Kimyasal kayip ise, li¢

isleminde olusan ve ¢éziinmeyen 6zellikteki sodalit tesekkiiliidiir.

Sodyum aliiminath ¢ézeltilerden aliiminyum hidroksit ¢oktiiriilmesi 0,1-0,17 M Na.O
iceren, 60°C’deki seyreltilmis ¢ozeltilerden Al(OH)z asilamasi ile 2.3 denkleminde
gosterilen reaksiyonuna gore gergeklesmektedir. Bu reaksiyondan goriilecegi gibi, lig
isleminde kullanilan sodyum hidroksit tekrar agiga ¢ikmaktadir ve ¢ikan iirlin boksit
licinde kullanilmaktadir. Sodyum hidroksitin ¢gevrimi sebebi ile teorik olarak sodyum
hidroksit gereksinimi olmamahdir. Ancak, yikama kayiplart sodyum hidroksitin
kaolen ve titan oksit ile yapig1 bilesikler nedeni ile kati artiga karisip kayboldugu i¢in

uygulamada bu ¢evrime ulagilamamaktadir.
Al(OH); + Na* —» Al(OH); + Na* + OH~ (2.3)

Aliimina {iretiminin en son kademesi, aliiminyum hidroksitin kalsinasyondur.
Kalsinasyon islemi ile ergimis tuz elektrolizinde kullanilacak toz aliimina
tiretilmektedir. Toz aliiminaninin 6zellikleri elektroliz igleminin rejimi iizerinde etkisi

oldugu icin bu Ozelliklerin belirlenmesi teknolojik ag¢idan Onem tagimaktadir.
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Aliiminyum hidroksitin, aliiminyum okside doniistiiriilmesi 1200-1300°C ye 1sitilan
doner firinlarda veya akigkan yatakta yapilabilmektedir.

Giliniimiiz sartlarmda bir doner firinin kapasitesi 100-600 ton arasinda degismektedir.
Sekil 2.6’da doner firin semasi gosterilmektedir. Firinin dakikada 1-2 devir donme
hareketi sonucunda kalsine aliimina firin digina tasinmaktadir. Bu yolla taginan
alimina miktary, firma giren aliminanin %50‘sine kadar ulasabilmektedir.
Siklonlardan gecirilerek tozlarn %981 geri kazanilmaktadir. Siklonlarin arkasina
baglanan bir elektrostatik toz tutucu ile geri kalan tozun da %98’i kazanilmaktadir.
Gergek aliimina kaybi1 %0,2-0,3 dolaylarindadir. Bu firinlarm 1s1 ihtiyaci 1 kg aliimina
icin 4200kj’diir. Kalsinasyon reaksiyonlar1 ekzotermik oldugu i¢in disaridan 1s1
verilmesini gerektirmektedir. Kalsinasyon firinlarinda tiretilen aliiminanm bilesimini
bozmamak i¢in kiilsiiz yakit kullanma zorunlulugu vardir. Bu sebeple doner firinda
stv1 yakit kullanilmaktadir. Déner firinda sicaklik 900-1000°C’ye kadar ¢ikmaktadir.
Doéner firmmdan ¢ikan sicak kalsine, sogutulmak amaci ile doner sogutuculara alinir.
Doner sogutucular su ile endirekt olarak calisir. Sogutulan aliimina ticari veya

aliiminyum metalin tiretimi amaci ile depolanir [6].

Sekil 2.6 : Aliimina tiretiminde kullanilan déner firin [8].

Doner firmlarda 1 ton kalsine aliimina tiretimi i¢in 4.5 GJ enerji gereksinimi varken;
bu deger flas kalsinasyonda 3.5 GJ degerine kadar diismektedir. Sekil 2.7°de 1500
ton/giin kapasiteli bir kalsinatoriin akim semas1 goriilmektedir. Aliiminyum hidrat
yikanip suyu giderildikten sonra, tutma kabina beslenmektedir. Bu kap kalsinasyon
isleminin yapildig1 firmin yanma bdlgesini beslemektedir. Yanma bolgesinden ¢ikan

sicak hava aliiminyum hidratin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Yanma bdlgesinden
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alinan malzeme sogutulmaktadir ve a-Al2Os tiretilmektedir. Olusan tepkime denklem
2.4°te gosterilmektedir. Bu kalsinasyon islemi sirasinda kati parcaciklar havada
askidadirlar. Hidrat suyunun giderilmesi bu sebeple bu sistemde ¢ok hizli

gerceklesmektedir [6].

Baca gazlan

Tutma kabi

Ayirma siklonu

Yanma bélgesi

/1

Aliiminyum hidrat besleme

Basingh hava
Basingli hav , "
Sogutucudan ve on
Birincil hava™ 4——1 1siticidan gelen ikinci
: hava

Allimina, sogutucuya

Sekil 2.7 : Aliiina iiretiminde kullanilan kalsinator akim semasi.
2.2.2 Hall-Heroult prosesi

Alimina ftretiminden sonraki asama, aliminanin ergimis Kriyolit banyosunda
elektrolizi ile metalik aliminyuma donistiirilmesidir. Birincil aliiminyum,
aliiminanm elektroliz hiicrelerinde yiiksek akim (100-400kA) altinda ki 960-970°C
sicaklikta, elektrolit ad1 verilen kriyolit-aliiminyum floriir ergimis tuz ergiyigi i¢inde
¢Oziinmesi, ayrigmasi ve indirgenmesi sonucunda tabanda birikmesi ile elde
edilmektedir. Tabanda biriken sivi aliiminyum belirli periyotlarla kapali vakum
potalartyla cekilip, alasimlandirma ve kaliplara dokiilmek {izere dokiimhane birimine

gonderilmektedir.
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Boyutlari, tipleri ve sayilar1 tesislere gore degisen elektroliz hiicrelerinin her biri
bagimsiz tretim birimi olup elektriksel olarak birbirlerine seri baglanmaktadirlar.
Gliniimiizde tiim endiistriyel aliminyum tesislerindeki hiicrelerin yapisi; Anot, Katot
ve Bara Sistemi ile kategorize edilmektedir. Bu konstriiksiyon elemanlar1 arasinda
tesislerin teknolojisini ve teknoloji seviyesini tanimlayan fonksiyon olarak 6zellikle
modern teknolojilerde hiicre hizmetleri i¢in kurulu sistemleri tasiyan ve hiicrenin de
rejimini biiylik 6lctide belirleyen anot hiicreleri en dnemli faktordiir. Endiistriyel hiicre
anotlar1 iki kategoriye ayrilmaktadir. Koklagma siirecinin hiicre iizerinde olustugu
stirekli anot tipli hiicreler Soderberg ve koklasma siirecinin baska bir birimde
gerceklestigi kesikli anot tipli hiicreler Prebake olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.5°de

Soderberg ve Prebake tipli hiicrelerin yapis1 gosterilmektedir.

(@)

Kiskag
AlGmina Akim Baralal

Rae -

AlGmina

Pr Anot

Elektrolit
Yan Kabuk
Katot Kasa:
Yan Karbor
Blok

Sivi Allminyum

Katot Blogu Dip Pasta

izolasyon

Aldminyum
CQubuk

Cerceve

Celik Pim

Anot
Anot Pasta

Pigmis Anot
Gaz Toplayict
Alumina

Yan Kabuk
Elektrolit

Sivi Alaminyum Katot Kasas:
YanB IK'?rbon

of
Dip Pasta

Sekil 2.8 : (a) Prebaked hiicre yapis1 (b) Soderberg hiicre yapisi

Her iki hiicre tipinde de temel proses ve kullanilan hammaddeler ayni olmasina
ragmen, isletme parametre ve hizmetleri arasinda bazi farklar bulunmaktadir.
Prebaked anotlu sistemler, sayilar1 12-20 arasi degisen diktdrgen prizmasi seklinde

olan ve anot fabrikasinda hazirlanan pisirilmis petrol koku ve tas komiiri zifti
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karigiminin {ist ortasindaki alt kismi ¢elik pimlerle tutturulup, aliiminyumdan olusan
pimin iist pargasi ile anot ¢er¢evesine baglanmasindan olusmaktadir. Prebaked anotlu
sistemler, reaksiyona giren karbon kiitle yaninda, son yillarda tam olarak otomatik hale
gelen kabuk kirma ve kontrollii aliimina ve diger hammadde sarjlar1 ile anot etkisi
sondiirme techizatlar1 ile donatilmaktadir. Prebaked sistemlerde kabuk kirma,
hammadde sarj1 ve anot etkisi sondiirme islemleri otomatik olarak yapilmasina karsin,
Soderberg sistemlerde bu islemler genellikle 6zel araglar vasitasiyla manuel olarak
yapilmaktadir. Ote yandan Prebake sistemlerde tam bir kontrol olanag: nedeniyle,
Soderberg’e gore, basta enerji olmak tizere tiim birim girdi tiiketimleri oldukga diisiik,
tiretilen metal kalite ortalamasi da daha yiiksektir. Her iki tip hiicrelerde katot sistemi

degismemektedir [9].

2.2.3 Aliiminyum alasimlari

Aliminyum saf olarak kullanildigi gibi ayni zamanda fakli metal takviyeleri ile
alasimlandirilarak da kullanilmaktadir. Aliminyum, eklenen alasim elementleri ile
birlikte ¢cok daha farkli 6zellikler kazanmaktadir. Kullanilacagi alana gore, bir¢ok
aliminyum alasmm  giiniimiize kadar gelistirilmistir. Ozellikle, Aliiminyum
alasimlarinda kullanilan baslica elementler silikon, demir, bakir, mangan,

magnezyum, ¢inko, nikel ve titanyumdur.

Aliiminyum alasimlarinda en c¢ok tercih edilen metallerden biri olan silisyum
aliminyumun dokiim 6zelliklerini gelistirmektedir. Ancak, silisyum aliiminyum-bakir
alasimlarinda sicak yirtilmaya sebep olabilmektedir. Bakir, mukavemetin artmasini
saglamaktadir; hatta bu durum yiiksek sicakliklar i¢cin de gegerlidir. Aliiminyum- bakir
alasimlar1 yaglandirilabilmektedir. Diger yandan bakir korozyon direncini azaltirken,
bu alasimlarin katilagsma araliginin genis olmasi dokiilebilirligi giiclestirmektedir.
Cinko, mukavemeti arttirmaktadir; ayn1 zamanda magnezyum ile birlikte kullanildig:
zaman olusan alagim yaslandirilabilmektedir. Eger yiiksek sicakliklarda mukavemetin
daha iyi olmasi gerekiyorsa aliminyuma nikel ilave edilmektedir. Titanyum alagimlari
kat1 ¢cozelti sertlesmesi mekanizmasi ile daha yliksek mukavemete sahip olmaktadirlar.

Ayn1 zamanda titatnyumun tane kiigiiltme etkisi bulunmaktadir.

Aliminyum alasimlarmin  siniflandirilmasinda  Amerikan  Aliminyum Birligi

(Aluminum Association - AA) sistemi uluslararasi standartlarda yaygin olarak kabul
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gérmiistiir. Aliminyum alagimlari bu smiflandirmaya gore mekanik islem alagimlari

ve dokiim alagimlar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [10,11].

2.2.3.1 Mekanik islem alasimlar:

Bu alagimlar genellikle haddeleme, dovme, ekstriizyon gibi sicak ve soguk
sekillendirme yontemleriyle liretim i¢in tercih edilmektedir. Mekanik islem alagimlart,
is1l islem uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan alasimlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yaslandirilabilir alasimlarin uygun 1s1l islemler ile mekanik 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Ancak, yaslandirilamayan alagimlarda mukavemet arttirmak

icin deformasyon sertlesmesi veya tane kiigiiltme yontemleri kullanilmaktadir [12].

Yaslanmayan alasimlar

Mekanik islem alasim grubuna dahil olup 1s1l islem ile dayaniklastirilamayan alagimlar
yaslanmayan alasimlar olarak adlandirilir. Bu alasim grubuna dahil olan alagimlar
paketleme, ulasim, ingaat gibi genis endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bu

alasimlarin bu sektorlerde tercih edilmesinin en temel li¢ nedeni asagida belirtilmistir:
e Yapisal dayaniklilik ve mukavemet
e Sekillenebilirlik — Nihai kompleks sekil eldesi ve iiretkenlik
e Yiizey kalitesi — Nihai {iriin ylizey goriintiisii ve yansima 6zelligi

Yaslanmayan mekanik islem alagimlar1 20 MPa ile 500 MPa araliginda akma dayanimi1
gosterebilirler. Bu alasimlar genellikle gerinim sertlesmesi ile dayanim 06zelligi
kazanrrlar. Ayrica, dispersiyon sertlesmesi (Al-Mn) ve kat1 ¢ozeltisi sertlesmesi (Al-

Mn-Mg) de malzeme 6zelliklerine etki eder [13].

1XXX serisi

Bu alagim serisi %99,99 aliiminyum igermektedir. Aliiminyum orani en yiiksek alagim
olmakla birlikte eger ticari alanda kullanilacaksa diger alagim elementleri oran1 %1’e
cikabilmektedir. Endiistriyel olarak aliiminyum kullanilmaya baglandig1 zaman bu seri
de degerlendirilmeye baslanmistir. Cekme 6zellikleri ¢cok diisiik olan bu alagim folyo,
dekoratif {irlin ve kimyasal proses ekipmani olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da
1XXX serisine ait alagimlarin blister malzemesi ve boru malzemesi olarak kullanimi

gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.9 : 1 XXX serisi farkli kullanim alanlar1.

3XXX serisi

Bu alagim grubu yiiksek doviilebilirlik ve miikemmel korozyon direnci saglamaktadir.
Ticari Al-Mn alasimlar1 %1,25 mangan icermesine ragmen maksimum kati
¢oziiniirlik %1,82’dir. Bu kisitlamanin temel sebebi empiirite olarak bulunan demirin
¢cOziinlirliigli azaltmas1 ve ayn1 zamanda olusabilecek AleMn genis partikiillerinin
doviilebilirlik tizerinde gosterecegi olumsuz etkilerdir. Mangan igeren kiicilik
intermetalikler dispersiyon sertlesmesine sebep olarak tavlanmis malzemenin ¢ekme
mukavemetinin 110 MPa olmasini saglar. Bu alagim tiirii folyo, pisirme aleti veya cat1

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Mangan yaninda magnezyum eklenmesi bu alagim grubunda kati ¢dzeltisi sertlesmesi
olusmasima sebep olmaktadir. Yiiksek miktarda mangan ve magnezyum igeren 3105
alasiminda (Al-1.1Mn-1.05Mg-0.15Cu) c¢ekme dayanimi 320 MPa’a kadar
cikabilmektedir. Bu alagim aliiminyum ve magnezyum metalinin en yaygin kullanim

alani olan igecek kutusunda kullanilmaktadir [13].

4AXXX serisi

Bu serinin 6ne ¢ikan 6zelikleri 1s1l iglem gorebilmesi, maksimum ¢ekme dayanimimnin
175-380 MPa araliginda olmasi, lehimlenebilmesi ve iyi bir akis 6zelligi
gdstermesidir. Igerisnde diger serilere gore daha fazla silisyum bulunmas etkisiyle
doviilebilirlik  6zelligi yiiksek olan bu alagimlar hava tasit1 pistonlarinda
kullanilmaktadir. Bu serideki alagimlar gaz alt1 kaynaklarinda dolgu malzemesi olarak

da kullanilmaktadir [14].
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5EXXX serisi

Bu seri igerisinde magnezyum kati1 eriyik olarak ve %0,8-%5 oranlarinda
bulunmaktadir. Bu serideki en dayanikli alasim olarak bilinen 5456 ‘nin akma

dayanimi 40-160 MPa, ¢ekme dayanimi 125-310 MPa araliginda degismektedir.

Tavlanmis halinde dahi yiliksek dayanim gdsteren bu seri bu 6zelligi ile otomotiv
alaninda tercih edilmektedir. Liider band olusumundan kaynakli malzeme yilizeyinde

olusan ¢izgiler bu alagimin i¢ panelde kullanilmasmi kisitlamaktadir.

Al-Mg alagimi, kaynakli uygulamalarda da kullanilmaktadir. Basingli kap, damperli
kamyon, petrol ve siit gibi sivilar1 tasiyan biiyiik tank yapimimda kullanilmaktadir.
Korozyona kars1 yiiksek direnci ve hafifligi sayesinde de okyanus iistii tasimalarda

kullanilan biiyiik kaplarin ve askeri araglarin da tiretiminde tercih edilmektedir [13].

Yaslanabilir alasimlar

Isil islem yoluyla dayaniklilig1 arttirilabilen mekanik islem alasimlaridir. Yaslandirma
yonetmiyle dayanimi arttirilan bu alagimlar iki gruba ayrilmaktadir. Orta dayanim
simifinda olan alagimlar kaynaklanabilir 6zellik sergilerken; yiiksek dayanim sinifinda
olan ve genellikle havacilik sektoriinde tercih edilen alagimlar ise diisiik
kaynaklanabilirlik 6zelligi gostermektedir. Bu gruba dahil olan alasim gruplari

havacilik ve otomotiv sektdrlerinde ¢okg¢a kullanilmaktadir [14,15].

2XXX serisi

Al-Cu alagimi olarak bilinen bu serinin en 6nemli 6zellikleri oda sicakliginda yiiksek
dayanim, mekanik olarak birlestirilebilmek ve bazi 0zel alagimlarinda da
kaynaklanabilme 6zelligidir. Atmosferik kozoryon direnci yiiksek olmadigi i¢in daha
cok kaplama yontemiyle diren¢ saglanmaktadir. Diger empiiriteler ¢cok daha dar

aralikta tutularak yiiksek dayanim ve ytiksek tokluk saglanmaktadir.

2011, 2017, and 2117 alasimlar1 tutturucu veya vida makinast ekipmani olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bu seriye ait diger alagimlar hava tasitlar1 i¢ ve dis

techizatinda, yakit tanklarinda ve yolcu tagima araglarinda kullanilmaktadir [13,15].

6 XXX serisi

Al-Mg-Si alasimlar1 kaynaklanabilir, yiikksek korozyon direnci saglayan orta

dayanililiktaki alagimlardir. Bu seri ekstriide edilerek kullanilsa da az miktarda plaka
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ve levha olarak da fretilmektedir. Ticari anlamda 6XXX serisi {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir. ilk kategoride magnezyum ve silisyum oranlar1 %0,8 ve %1,2’dir. Bu
alagimlar kolayca ekstriide edilebilirken; ekstriizyon sirasinda 1sil islem de

uygulanabilir.

Diger iki kategorideki alasimlarda ise magnzeyum ve silisyum oran1 %1,4’ten fazladir.
Yaslandirma sonrasinda yiiksek dayanim elde edilir. 6 XXX serisinde silisyum
eklenme amac1 Mg>Si olsa da bu kategorideki alasimlarda fazladan bulunan silisyum
silikon olarak ¢okelebilmektedir. Bu durumda tanaler arasi gevreklesme olmakta ve

doviilebilirlik de olumsuz etkilenmektedir [13].

TXXX serisi

Al-Mg-Zn sistemi yaslandirma i¢in miikemmel bir potansiye saglamaktadir. Bu
yiiksek dayanimli seriye dordiincii bir element bakir da eklendigi zaman gerilmeli
korozyon direnci artmaktadir. Ancak, bakir eklenmemesi ile de bu alasimlar

kaynaklanabilme 6zelligine sahip olmaktadirlar.

Bu alagimlarda yiiksek tokluk saglanirken ayn1 zamanda demir ve silisyum gibi diger
empiiritelerin de kontrol edilmesiyle dayaniklilik ve kirilma toklugu maksimize
ediliyor. Atmosforik korozyon direnci ¢ok yiiksek olmadigi i¢in bu 6zelligi gerektiren

uygulamalarda kaplama islemi uygulanmaktadir.

Bu seri genellikle havacilik sektoriinde kullanilmakla birlikte sondaj boru yapiminda

da tercih edilmektedir [13].

2.2.3.2 Dokiim alasimlar

Dokiim alasimlari, mekanik islem alasimlarina gore bakir ve silisyum gibi alagim
elementlerini fazla oranda icerdigi i¢in daha heterojenik bir yapiya sahiptirler. Bu
ikinci faz olusumlari yiik altinda malzemede ¢atlak olusumuna ve gatlak ilerlemesine
sebep olabilirler. Yorulma dayanimlari ¢ok hassas olabilir. Yorulma dayanimi
sirasinda bu dokiim alasimlarinin dayanim ve uzamasi mekanik alagimlara gore ¢ok
daha diisiik olabilir. Bunun temel nedeni ise dokiim sirasinda olusan hatalarin

engellenemesidir [13,16].
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2XX. X serisi

Maksimum ¢ekme dayanimlart 130-450 MPa arasinda degismektedir. Dayanimi en
yiiksek ve 1s1m islem uygulanabilen an yaygin alagim olan 201.0 havacilik sektoriinde
onemli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sicak yirtilma ve mikroporozlu yapilar
goriilebildigi i¢in dokiilebilirligi kisithdir. Yiiksek toklugu nedeniyle gerinim altinda
calisan makina parcalari, elektrik salterlerinde ve havacilik sektoriinde tercih

edilmektedir.

Standart dokiim alasgimlarinin yaninda, motor piston bashgi veya rulmanlarda
kullanilan yiiksek asmmma dayanimli, diisiik siirtiinme katsayisina ve yiiksek
sicakliklarda da yeterli dayanima sahip alasimlar da bulunmaktadir. 203.0 alasimi

yiiksek dayanimi olan ve dnemli mekanik 6zelliklere sahip bir alasimdir [13,16].

3XX. X serisi

Yiiksek silisyum icermesinden dolay: yiiksek biikiilebilirlige sahp olan bu seri 1s1l
islemle beraber yiiksek dayanimlara sahip olabilmektedir. Ayn1 zamanda bu seriye ait
alagimlar kum dokiim, sabit kalip dokiim, hassas dokiim gibi bir¢ok yontemle

dokulebilmektedir.

Yiiksek esneklik, yiiksek dayanim, yiiksek tokluga sahip olan bu alasimlar otomotiv
ve havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [13,16].

4AXX. X serisi

Iyi derecede biikiilebilirlige sahip olan bu alasimlar karmasik dékiim i¢in uygundur.
Isil isleme tabi olamazlar ve maksimum ¢ekme dayanimlar1 120-175 MPa

araligmdadir.

B413.0 alasimi otektik kompozisyon ve diisiik ergime sicakligindan dolay1
dokiilebilme kabiliyeti yiiksek olmakla birlikte kaynaklanabilme 6zelligine sahiptir.
Ayn1 zamanda orta dlgekte dayanima sahip olan bu alagimlar kopma olmadan 6nce

yiiksek uzama gosterirler. Korozyon direncleri ytiksektir.

Bu alasimlar genellikle bilgisayar kasasi, dis malzemeleri ve mimari yapilarda

kullanilmaktadir [13,16].
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5EXX. X serisi

Bu seriye ait alagimlar genellikle sadece ikili faz igeren ve yiiksek dayaniklik ve
tokluga sahip alagimlardir. Korozyona karsi direngleri Al-Mg dokiim alagimlarinin en
onemli 6zelligidir. Bu alagimlar kaynaklanma i¢in uygundurlar ve bu nedenle mimari
ve dekoratif alanlarda tercih edilmektedir. Anodize edildikleri zaman iyi goriintiiye

sahip olurlar ve ayn1 zamanda islenebilirlikleri iist seviyededir [13,16].

TXX. X serisi

Aliiminyum-magnezyum-¢inko 7XX.X alasimlar1 nihai sekil eldesi 1yi olan bir seridir.
Ayni zamanda bu serideki alasimlar yiiksek korozyon direncine sahiptirler ve 1sil
isleme gerek kalmaksizin dogal yaslanma ile yliksek dayanima sahip olurlar.
Dokiilmesi zor oldgu icin genellikle yiiksek islenebilirlik ve iist diizey ylizey
ozellikleri gerektiren uygulamalarda tercih edilir [13,16].

8XX. X serisi

Yaklasik %6 oraninda Sn iceren bu alasimlara dayanikliliklarmi arttirmak i¢in de az
miktarda Cu ve Ni eklenmektedir. Islenebilirlikleri yiiksektir ve dokiilmesi zor bir

seridir. Bu alagimlar motorlarin rulman pargalarinda kullanilmak i¢in gelistirilmistir
[13,16].

2.3 ikiz Merdane Dokiim Yontemi

Ikiz merdane dokiim ydntemi yaklasik 60 y1l dnce, bilinen levha ve folyo yontemlerine
kars1 maliyet diisiirme hedefiyle aliiminyum endiistrisine giris yapmistir. Bu yontem
ile dokiim ve sicak haddeleme islemleri ayn1 anda yapilmaktadir. Uretim planlarinda
sagladig1 esneklik, diisiik yatirim ve isletme maliyetleri ve sagladig1 enerji tasarrufu
ile en ¢ok tercih edilen levha iiretim methodlarmdan biri olmustur. Fakat, bu yontemin
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Uretilebilen alasim ¢esitliligindeki kisitlama,
zayif mekanik dzellikler en biiyiik dezavantajlardir. Ikiz merdane dokiim teknigi ile
dretilen aliiminyum alagimlarmm spesifik uygulamalara hizmet edebilmesi igin,
dokiim isleminde katilagsma karakterinin iyi irdelenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde,
ikiz merdane dokiimden iiretilmis levha ve folyo alagimlarinin kullanim alanlar1 sahip

olduklar1 6zellikler nedeniyle kisitlanabilmektedir [17].
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2.3.1 Genel bilgi

Donen iki merdane arasindan gecen sivi aliminyumun katilagmasi ile tamamlanan
dokiim yontemidir. Merdaneler arasindan gecen aliiminyum ayni zamanda haddeleme
(sicak) islemi de gdrmektedir. Ikiz merdane dokiim kapasitesi sivi aliiminyumdan
c¢ikan 1s1 ile hesaplanmaktadir. Genis merdaneler daha fazla katilagma alani saglamak
icin kullanilmaktadir. Yiiksek termal iletken merdaneler (bakir gibi) tercih edilmesine
ragmen, dokiim hiz1 ¢ok yavastir. Diisiik 1s1l hacimden dolay1 sadece dakikada birkag
metre katilasma miimkiindiir. Klasik ikiz merdane dokiimlerde saatte 1-2 ton ve 2-

10mm kalinliginda yassi iirinler iiretilebilmektedir [18].

Sekil 2.3’te ikiz merdane dokiim yonteminin genel gorliniimii gosterilmektedir.
Ergitme firminda ergitilen metal farkli alasim elementleri ile istenilen analiz degerine
getirildikten sonra tutma firinlarma transfer edilmektedir. Burada son alasim ve
sicaklik ayarlamalar1 yapilmaktadir. Gerekli rafinasyon islemleri uygulandiktan sonra
stvi metal yolluklar vasitasi ile tutma firmlarindan merdanelere dogru transfer
edilmektedir. ilk olarak sivi metal hidrojen gazinmn giderildigi istasyon olan sicak
degazer tnitesine alinmaktadir. Asal gaz vasitasi ile sivi igerindeki gaz ¢ozliniirligi
azaltilarak hidrojenin yiizeye ¢ikarilmasi1 saglanmaktadir. Hidrojen giderme
isleminden sonra sivi metal seramik filtre iizerinde siizme isleminin yapildig: filtre
istasyonuna aktarilmaktadir. Burada tanimlanmus filtre gecirgenliginin {izerindeki kat1
partikiiller siiziilerek metal temizlenmektedir. Tandis ve seramik tip igerisine alinan
sivi metal, su sogutmali merdane {izerine dokiilerek katilagsmasini tamamlamaktadir.
Levha taslagi olarak oncelikle kenar kesme, ardindan boyutsal 6l¢iim ve rulo sarimini

saglayan istasyonlardan gecerek dokme rulo halini almaktadir.

Aliiminyum ylizeyi merdanelere temas eder etmez katilasmaktadir. Grafit gibi ayirici
malzeme kullanilmasina ragmen yiizeyde oksit olusumu kaginilmazdir. Olusan oksitin
kaldirilmast ¢ok kolay degildir ve aliiminyumun ylizey kalitesini etkileyebilmektedir.
Bu nedenle yiiksek yiizey kalitesi gerektiren uygulamalarda genellikle tercih
edilmemektedir [18].

Ikiz merdane dokiimiiniin 6ne ¢ikan avantajlari, ince tane yapisi, diizgiin profil
dagilimi ve sicak haddeleme isleminin pas gecilmesidir. En biiyiilk dezavantaji ise

katilagma aralig1 yiiksek olan alasimlarin bu yontem ile iiretilememesidir. Bu yontem

25



ile katilasma aralig1 dar olan alasimlar {iretilebilmektedir. Cizelge 2.1de ikiz merdane

yontemi ile yaygin olarak dokiilen alagimlar bulunmaktadir [20].

DUKME
LEVHA
RULOSU

DAKIM
MERDANELER)

DOKOM MAKINASI

Sekil 2.10 : Ikiz merdane dokiim teknigi genel gdriiniim [19].

Cizelge 2.1 : Siirekli levha dokiim teknigi ile iiretilen aliiminyum alasimlari [20].

Alasim
1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193 1199
1200 1230 1235 1345
3003 3004 3005 3006 3105
5005 5010 5034 5050 5052 5056
5083 5085 5086 5154 5182 5252 5254 5356
5454 5456 5457 5652 5657
6063
7072
8010 8011 8111 8014

2.3.2 Mikroyap1 ve katilasma

Ikiz merdane dokiim ydnteminde ergimis metal katilasirken ayni zamanda da
haddelenmektedir. Ergimis metal su ile sogutulan merdanelere temas eder etmez
katilasmaktadir. Ergimis metal merdanelere temas edince 1s1 kaybetmektedir ve bu 1s1
kaybi neticesinde katilagsma olmaktadir. Katilagsma ve haddeleme islemi ¢ok kisa siire
icinde meydane gelmektedir. Sekil 2.4 merdane ve malzeme temas noktasini

gostermektedir [19].
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Hadde Bolgesi

Katilasma

Ust Merdane

Katilasmis Levha Tip

o A L o T O S1vi Metal

Alt Merdane :

- Temas
Bolgesi

Sekil 2.11 : ikiz merdane dokiim ydontemi merdane malzeme temas noktasi [20].

Katilagsmanin ¢ok hizli olmasindan kaynakl birgok alasim elementi kat1 ¢ozelti iginde
kalmaktadir. Bir sonraki tavlama agamasinda bu alagimlar ¢okelmeye baslamaktadir
ve bu durum mikroyapiy1 (tane yapisit ve tekstiir gibi) etkileyebilmektedir. Bazi
durumlarda istenmeyen kaba taneler ile bu durum sonuglanmaktadir. Bu durum
neticesinde de olumsuz etkilenecek sekillenebilme kabiliyetini arttrmak icin
malzemeye homojen tav uygulanmaktadir. Asir1 doymus alasim elementlerinin
toparlanma ve yeniden kristallenmeye karsi koymalari neticesinde, ikiz merdane
dokiimiiyle iiretilmis aliiminyum levha veya folyolar dayanimini homojen tavlamadan

sonra da devam ettirmektedir.

Ikiz merdane dokiim yonteminde ¢oziilmeyen bazi1 bilesimler de form
olusturabilmektedir. Kiigiik tane yapisina sahip olan bu formlar segregasyon etkisi

gOsterip merkez hatti segregasyonunu olusturmaktadir [18].

Malzeme sicaklig1 katilasma esnasinda, yani merdaneye temas eder etmez 300°C’ye
kadar diismektedir. Malzeme katilasmanin hemen ardindan meydana gelen sicak
haddeleme operasyonunda diisiik sicakliktan dolayr tamamen  yeniden

kristallenememektedir ve bu durum kalint1 gerilmelere sebep olmaktadir [20].
2.4 Soguk Haddeleme

2.4.1 Genel bilgi

Kendi ekseni etrafinda ve birbirine ters donen silindir merdaneler arasimdan

malzemelerin gecirilerek kalinliginin azaltilmasi olayina haddeleme islemi denir. Eger
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islem malzemenin yeniden kristallenme sicakligmin iizerinde yapiliyorsa sicak
haddeleme; daha diisiik sicaklarda yapiliyorsa soguk haddeleme islemidir. Haddeleme
isleminde kullanilan merdaneler dokme demir veya celikten iiretilmektedir.
Merdanelerin yiizey sertliklerinin yiiksek olmasi tercih edilirken, haddeleme sirasinda
olusan egmeye karsi direncinin yiiksek olmasi i¢in de yiiksek toklukta merdaneler
kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de soguk haddeleme islemi gosterilmektedir [21].

-
v, #{\b—-—l\"‘ SRS
{ (Y
PSS S
sb““"a"’ <

Sekil 2.12 : Soguk haddeleme islemi [21].

Soguk haddeleme prosesi oda sicakliginda ve genellikle yaglama kullanilarak
ger¢eklesmektedir. Bazi durumlarda sogumayi daha iyi yapabilmek icin yag-su
emiilsiyonu  kullanilmaktadir. Bu durumda suyun malzeme yiizeyinde
uzaklastirilmasina dikkat edilmektedir. Yaglama ayni zamanda lokal sogutma igin de
kullanilip, soguk haddelenmis malzeme seklinin ve diizgiinliigiiniin kontroliiniin 1yi

bir sekilde yapilmasini saglamaktadir [20].

Soguk haddeleme isleminde kullanilan hadde makinelerinin temel ekipmanlari, is
merdaneleri, destek merdaneleri, yataklar, makina govdesi ve motorlardir. Hadde
makinalarinda 2 adet is merdanesi bulunmaktadir. Ancak, kullanilan destek merdanesi
sayilar1 degisiklik gostermektedir. Genel anlamda en ¢ok tercih edilen sistem 4°1ii grup
olarak adlandirilan hadde makineleridir. Sekil 2.12°de 4’lii grup hadde makinasi sekli
gosterilmektedir. Haddeleme islemi sirasinda kalinligin incelmesini saglayan 3 temel
parametre bulunmaktadir. Hadde kuvveti, malzemeye uygulanan gergi ve proses hizi

bu temel parametrelerdir. Malzeme tizerinde birim basina diisen kuvveti arttirmanin
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en kolay yontemlerinden biri is merdanesinin yar1 ¢apinin azaltilmasidir. Ancak, is
merdanesinin ¢apinin  kii¢iiltiilmesi merdanenin rijitligini de etkilemektedir.
Haddeleme islemi sirasinda uygulanan kuvvet is merdanesi de etkiledigi i¢in; 6nemli

kriterlerden biri de merdanelerinin seklinin bozulmamasidir. Bu nedenle, daha kiigiik

capta is merdaneleri kullanabilmek adina destek merdaneleri kullanilmaktadir [21].

—

" Ust destek merdanesi ll

-l— =
| Altis merdanesi l_. -
I |

o
—
ﬁ i

Sekil 2.13 : 4'lii grup soguk haddeleme makinesi semasi [21].

Y = Merdane yatad

2.4.2 Mikroyap1

Soguk haddeleme proses sirasinda olusan yiiksek yogunluktaki dislokasyonlar
malzemenin dayanimi arttirmaktadir. Soguk haddeleme deformasyonu tipik FCC
diizlemsel deformasyon dokusu gostermektedir. Bu deformasyon neticesinde hadde
yoniine dogru kararli B yapilart olugmaktadir. Olusan bu yapilar dayanim,
sekillenebilirlik gibi mekanik 06zelliklerde malzemenin anizotropik davranmasina
sebep olmaktadir. Deformasyon swrasmnda kristal doku olusumu belirli kayma
sistemlerinin secilmesinde dolayr tahmin edilebilmektedir. Malzemede meydana
gelecek gerinim sertlesmesi ve anizotropinin yaratacagi etkileri dnceden bilmek

mumkindir.

Soguk haddeleme sirasinda meydana gelen gerinim sertlesmesi malzemenin
ozelliklerinin belirlenmesinde Onemlidir. Saf aliiminyumlarda sabit dislokasyon

yogunlugu, alt-tane yapilar1 ve yiiksek sekillenebilme 6zelliklerinden kaynakl kisitl
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bir gerinim sertlesmesi olmaktadir. %99,5 aliiminyum igeren saf aliiminyumlar 6 pm
kalinliga kadar inceltilebilmektedir. Asir1 ince folyolar efektif bir sekilde soguk
haddeleme ile iretilebilmektedir. Baz1 alasim elementleri eklenerek daha yiiksek
oranlarda gerinim sertlesmesi elde edilmektedir. Yaslandirilamaz 5XXX Al-Mg-Mn
alagimlar1 bu duruma Ornek gosterilebilen, soguk haddeleme sonucunda orta

dayanimdan yiiksek dayanima gegen alasim tiirtidiir.

Yiiksek deformasyon hizlarinda agiga ¢ikan 1s1 ile birlikte 6zellikle gerinim sertlesme
orani fazla olan ve daha ince kalinliktaki malzemelerde haddeleme operasyonu 100°C
tizerine ¢ikmaktadir. Bu sicakliklarda meydana gelebilecek toparlanma malzemede
yumusamalara sebep olmaktadir. Sekil 2.14’te entegre edilmis simiilasyon modeli ile
farkli endiistriyel soguk haddeleme kosullarinda AlMg4.5Mn AA5182 alasiminda
meydana gelen gerinim sertlesmesi davraniglar1 incelenmektedir. Her soguk
haddeleme adimindan sonra dayanimda artma olmakta, sicakligin artmasi da
dayanimda net bir diisiise sebep olmaktadir. Bu durum, alasim elementlerine bagl bir
durumdur. Magnezyum gerinim sertlesmesini arttirmaktadir ve bunun neticesinde
proses sicaklig1 yiikselmektedir. Mangan ise toparlanmay1 azaltmaktadir ve bu iki
durum malzemenin dayanimini etkilemektedir. Sekil 2.6’da alasim elementlerinin ve

sicakhigin aliiminyum alasimlardaki dayanima olan etkisi gosterilmektedir [18,19].

N
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Sekil 2.14 : Element alagimlarinin ve sicakligin dayanima etkisi [19].
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2.5 Derin Cekme

2.5.1 Genel bilgi

Derin ¢ekme sac levha metallerin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Derin ¢ekilen malzemeler kap-kacak, basingli kap, konserve kutusu,
mutfak teknesi gibi malzeme yapimlarinda kullanilmaktadir. Islenecek olan sac metal,
kalip bosluguna yerlestirilerek belli bir basmg ile zimba plakas1 yardimiyla kalip
bosluguna dogru itilmektedir. Bu islem sonucunda sac metal kalip boslugunu

almaktadir. Sekil 2.7°de derin ¢cekme proses adimlari gosterilmektedir.

Ilk asamada plaka, malzeme ile ilk temasmi gerceklestirmektedir. Hemen ardindan
malzeme uygulanan kuvvet ile egilmeye baslamaktadir. Egilme isleminin ardindan
iclincli agamada ise sac metal dogrulmaya baslamaktadir. Dordiincli asamada ise sac
metal ile plaka arasinda siirtiinme artarken plaka baski uygulamaya devam etmektedir.
En son adimda ise sac metal nihai sekli almaktadir. V plakanin hizini, F plaka
iizerinden uygulanan kuvveti; Fh ise metal tutucularin kuvvetini gostermektedir. Sac
metalin bosluga cekilmesi sirasinda metalin kalinligi1 %12’ye kadar artabilmektedir.
Bu nedenle plaka ve kaliplar arasinda mesafe onemlidir. Radyal mesafe metalin
kalmlik ve kalinlik artisina esittir. Plaka sac metalin tabanini kalip bosluguna dogru
itmektedir. Egilme islemi basladiktan sonra malzeme rahatlayip, boslukta kenar
kisimda kalan boliimler asagi dogru akmaktadir. Daha sonra sac metalin dikey kismi1
kalip boslugunda kaymaktadir. Daha fazla metal, kalip boslugunun merkezine dogru
cekilmekted. Sekil 2.8’de bu siire¢ gosterilmektedir [22].
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V,F
V,F

Diizlesme

(2) (3)

V,F V,F

Baski ve flang
incelmesi

(5)

Sekil 2.15 : Derin ¢ekme proses adimlar1 [22].

F,vV

Sekil 2.16 : Metal ve kalip boslugu arasindaki iliski [22].

2.5.2 Proses parametreleri

2.5.2.1 Baski plakasi

Yiiksek baski plakasi kuvveti derin ¢ekme prosesi sirasinda olusabilecek kirigmalari

engellemek i¢in her zaman daha caziptir; ancak minimum baski plakas1 kuvvetini
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tahmin girigimleri de her zaman olmaktadir. Baski plakasi kuvvetinin maksimum
etkiledigi durumlar ise, sac metalde kalip boslugunda meydana gelen kalinlasma ve
metal tutucu duvarlarinda olusan incelmeler iizerindedir. Ayn1 zamanda deformasyon

sertlesmesi baski plakasi kuvvetine baghdir [23].

2.5.2.2 Siirtiinme

Stirtiinme derin ¢ekmeyi etkileyen dnemli parametrelerden biridir. Derin ¢ekilmis
malzemenin yiizey kalitesi, proses aletleri ve malzemenin derin ¢ekilebilme kabiliyeti
temas bolgesinde bulunan yaglayici film tabakasiyla iliskilidir. Film tabakasi arttik¢a
stirtiinme kuvveti azalmaktadir ve malzede olusan gerinim dagilimi da daha diizenli
olmaktadir. Efektif yaglama malzemenin piirtizliilligliniin direkt temasini engellemeye
yardimce1 olur ve ayni1 zamanda da malzemenin derin ¢ekilebilmesini gelistirmektedir.
Bir metal levhanin derin ¢ekme islemi sirasinda olusan gerinim dagilimi da direkt
stirtinmeden etkilenmektedir. Derin ¢ekme islemi sirasinda olusan kalinlik farki

malzemeye etkileyen siirtiinmeye gore farklilik gostermektedir [23].

2.5.2.3 Malzeme sekli

Proses hatalarimi azaltmak ve proses degerlerini optimum seviyeye getirmek icin
proses ve malzeme degiskenlerini bilmek onemlidir. Derin ¢ekilecek malzemenin
geometrisi derin ¢cekmeyi etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Malzemenin kalitesini
gelistirmek, diizgiin kalinlik dagilimini saglamak, deformasyon limitlerine gore
prosesi gerceklestirmek ve olusabilecek hatalar1 minimize etmek i¢in malzeme se¢imi
onemlidir. Malzeme sekli derin ¢ekme kuvvetini etkilemektedir ve ayni1 zamanda
dogru malzeme se¢imi ile deformasyon oranlar1 arttirilirken kirisma ve yirtilma

engellenebilmektedir [23].

2.5.2.4 Sekillendirme limiti

Derin ¢ekme orani sinir1 (LDR) derin ¢ekme prosesinde elde edilen maksimum
cekmedir ve flangin kalinligi ile siirlanmaktadir. Flans pargas: radyal cekme yiikii ile
dairesel baski yiikiine baglhidir. Dairesel bask1 yiikii flans kalinligin1 arttirmaktadir. iki
eksenli ylikleme ve kalip yiizeyi temas bolgesinde catlamalara sebep olabilmektedir.

Baski plakasi yiiki ile flangta meydane gelen kalinlagsma kontrol edilebilmektedir.

Sekillendirme limitleri derin ¢ekme isleminde Onemli bir parametredir ve proses

parametrelerine gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Deformasyon sertlesmesi
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katsayis1 LDR’yi etkilemektedir ve diizenli gerinim dagilimi ile LDR artmaktadir.
Sicaklik arttik¢a derin ¢gekme orani sinir1 da artmaktadir. Sicaklikla birlikte siirtiinme

ve kalint1 gerilmeler azalmaktadir ve bu durum neticesinde daha iyi bir iiriin elde
edilmektedir [23].

2.5.3 Temel hatalar

2.5.3.1 Kirisma

Kirigiklik derin ¢ekilmis iriinlerde en ¢ok yasanilan kusurlardan bir tanesidir.
Kirigiklik basma gerilmini minimize etmek i¢in malzeme ylizeyinde olusmaktadir.
Kirigiklik, malzemenin flang kisminda veya kaliba temas eden duvar kisimda meydana
gelmektedir. Flansta meydana gelen kirisikliklar, tutucu kuvvetleri optimize ederek
azaltilmaktadir. Ancak, malzemenin kenarlarinda meydana gelen kirisikliklarin tek bir
parametre ile kontrol edilmesi miimkiin degildir. Malzemenin kenar bolgelerinde
meydana gelen kiisikliklar1  engellemek icin  ise bifurkasyon methodu
kullanilmaktadir. Bu yonteme gore toplam kirigsma enerjisi; egme enerjisinin, burulma
enerjisinin, gerilme enerjisinin ve diizlemsel gerilim tarafindan yapilan isin toplamina
esittir. Yiiksek kalip tutma kuvveti her zaman kirisikli§1 engellemek i¢in etkin bir
yontemdir; ancak minimum kuvvet kullanma egilimi de herzaman mevcuttur. Kalip
tutma kuvveti disinda; siirtlinmeyi azaltmak, genis radiuslu zimba kullanmak ve derin
cekme derinligini azaltmak da kirigsmay1 engellemektedir. Sekil 2.9°da derin ¢ekme

sonucunda olusan kirigma gosterilmektedir [23].

Sekil 2.17 : Derin ¢gekme sonucu olusan kirigma [22].
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2.5.3.2 Kulaklanma

Malzemenin anizotropik olmasi ve sac levha ile zimba arasinda yetersiz siirtiinme
olmasi malzemede kulaklanmaya sebep olmaktadir. Siirtiinme, sicakliga, basinca ve
plrtizlillige bagli olarak degismektedir. Anizotropi 6zelligi malzemenin yone bagl
olarak farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Sekil 2.10’da malzemenin derin ¢ekme

sirasinda diizlemsel anizotropiden dolay1 olusan kulaklanma gosterilmektedir [24].

Sekil 2.18 : Derin ¢gekme sonucu olusan kulaklanma [22].
2.5.3.3 Portakal kabugu

Malzemelerin asir1 deformasyona ugramasi sonucu yiizeyde meydana gelen
kabartilara portakal kabugu denmektedir. Portakal kabugu olusumunun temel sebebi
yiizeyde bulunan iri tanelerdir. I¢ kisimlardaki tanelerde var olan kisitlamalar
yiizeydeki tanelerde yoktur ve bu nedenle birbirlerinden bagimsiz olarak deforme
olmaktadir. Bu durum sonucunda olusan kabartilarda portakal kabugu hatasina sebep

olmaktadir [20].

2.5.3.4 Catlamalar

Derin ¢ekme islemi gdren malzemelerin genellikle zimba egrilik yaricapinin tizerinde
kalan kisimda c¢atlama goriilmektedir. Malzemenin mekanik ozelliklerinin 1yi
olmamasi, zimba yarigapimnin kiigiik olmasi, zimba ile kalip arasinda mesafenin yeterli
olmamas1 malzemede ¢atlamalara sebep olabilmektedir. Malzemenin esas ¢atlamasina
sebep olan durum malzemeyi etkileyen zimba kuvvetinin artmasidir. Bu nedenle derin

cekme sirasinda olusabilecek catlamalar1 engellemek i¢cin zzimba kuvvetini azaltmak
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veya zimba kuvvetini etkileyen diger parametreleri kontrol altina almak gerekmektedir

[20].

2.6 Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

2.6.1 Yiiksekliklerin aritmetik ortalamasi (Ra)

Profil sapmalarin aritmetik ortalamasi genel kalite kontrolii i¢in en ¢ok kullanilan
puriizliilik parametresidir. Ayn1 zamanda merkez hatt1 ortalamasi olarak
adlandirilmaktadir. Yiizey piriizliiliiklerinin ortalama kesme noktalarindan alinan
purtizliiliik farkliliklarmin ortalama dagilimidir. Bu parametre kolay 6l¢iilebilmekte ve
malzeme yiizeyi ile ilgili genel bir goriintii ¢izmektedir. Matematiksel ifadesi 2.4 ve
2.5 numarali denklemlerdeki gibidir. Sekil 2.11°de Ra piiriizliilik degerinin yiizeydeki

goriiniimii gosterilmektedir [25].

l
1
R, = 7.]- | y(x)| dx (2.4)
0
1 n
Ry = ;; il (2.5)

r~ Orta bolge

Sekil 2.19 : Yiiksekliklerin aritmetik ortalamasi (Ra) [25].

2.6.2 Ortalama karekokii piiriizliiliigii (Rq)

Bu parametre ayn1 zamanda RMS olarak da gosterilmektedir. Bu parametre yiizeyde

bulunan yiiksekliklerin standart sapmasini temsil etmektedir. Bu nedenle yiizey
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plriizliliigii icin 0nemli bir parametredir ve Ra degerine gore daha hassastir.

Matematiksel ifadesi 2.6 ve 2.7 numarali denklemlerdeki gibidir [25].

l
R, = %f{y(x)}z dx (2.6)
0

2.7)

2.6.3 Maksimum profil yiiksekligi (Rp)

Ortalama yiizeyin tizerinde kalan maksimum yiiksekliklerdir. Sekil 2.12°de Rp

parametreleri gosterilmektedir [25].

2.6.4 Vadilerin maksimum derinlikleri (Rv)

Ortalama yiizeyin altinda kalan minimum derinliklerdir. Sekil 2.12°de Ry parametreleri

gosterilmektedir [25].

2.6.5 Profil yiiksekliklerin ortalamasi (Rpm)

Rpm piriizlilik degeri Rp degerlerinin belirtilen numune uzunluklarmdaki
ortalamasidir. Bu parametre asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmaktadir. Denklem 2.8
Rpm parametresinin matematiksel gosterimidir; n Ol¢iim yapilacak uzunluktaki
maksimum Rp degerlerini goéstermektedir. Sekil 2.12°de Rpm parametreleri

gosterilmektedir [25].

n
1
Ry = ;Z Ry: 2.8)

i=1

2.6.6 Ortalama profil derinlikleri (Rym)

Rvm piiriizlillik degeri Rv degerlerinin belirtilen numune uzunluklarmdaki
ortalamasidir. Bu parametre asagida belirtilen esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.
Denklem 2.9 Rym parametresinin matematiksel gosterimidir; n Olgiim yapilacak
uzunluktaki maksimum Ry degerlerini gostermektedir. Sekil 2.12°de Rvm parametreleri

gosterilmektedir [25].
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S|

Rvi (29)

Rvm =

n
i=1

2.6.7 Profil maksimum yiiksekligi (R¢)

Rt degeri profildeki maksimum piklere ve minimum derinliklere hassastir. Rmax 0larak
da gosterilen bu parametre belirtilen degerlendirme uzunlugundaki en yiiksek pik ile
en alcak nokta arasindaki farki gostermektedir. Sekil 2.12°de gosterildigi lizere Rt

degeri Rps ve Rvs degerlerinin toplamina esittir [25].

Sekil 2.20 : Rp, Ry, Rpm, Rvm, Rt parametrelerinin tanimi [25].

2.7 8XXX Serisi

Bu serinin en onemli 6zellikleri 1s1l islem uygulanabilmesi, yiiksek iletkenlik,
dayaniklilik ve sertliktir. Fe, Ni ve Li gibi daha az tercih edilen alasim elementleri
kullanilarak istenilen Ozellikler elde edilmektedir. Fe ve Ni alasima dayaniklilik
saglarken elektrik iletkenliginde de biraz diisiise sebep olmaktadir. 8017 gibi bir¢ok
alasim iletken malzeme olarak kullanilmaktadir. Li ilavesi ile diisiikk yogunlukta ve

yiiksek rijitlikte alasimlar elde edilmektedir.

AlFeMnSi AA 8006 alasimlar1 1s1 esanjorlerinde fin malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Bu uygulamalarda yiiksek sekillenebilirlik ve dayanim gerekmektedir.
Al-Fe-Si iglii sisteminin ticari olarak tercih edilen en yaygin alagimi AA 8011
alagimmidir ve genellikle ikiz merdane dokiim yontemi ile iretilmektedir. 8011
alasimmin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri ikiz merdane dokiim yontemi
sirasinda olan hizli katilasmanin olusturdugu etkileri telafi edebilmesidir. Hemen
hemen Fe ile ayn1 oranda bulunan Si ise Fe ile asir1 doymus matrix fazin1 engellerken
azimsanmayacak miktarda Fe ¢okelmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle 8011 alagimi

daha ince ve yiiksek hizlarda dokiim i¢in cazip hale gelmektedir [26,27].
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3. KONUYA ILIiSKIN LITERATUR CALISMALARI

Fujii ve arkadaslari, tekstiir haddeleme islemi goren levhanin piiriizlilik degerini
tahminde bulunmakta i¢cin caligma yapmigslardir. Tekstiir haddelemesin amaci
haddeleme islemi yapilan malzeme yiizeyine merdane piiriizliliigliniin aktarilmasidir.
Kullanilan is merdanesi ¢ap1 55 mm ve destek merdanesinin ¢ap1 300 mm olarak
almmustir. Ust is merdanesi desenli olarak tercih edilirken alt is merdanesi parlak
olarak kullanilmistir. 0,59 mm kalinliginda, 30mm genisliginde ve 200 mm
uzunlugunda saf titanyum levha haddelenmistir. Ezme orani ise %1 ile %20 arasinda
degismistir. %10 ve alt1 ezmelerde malzeme ylizey profili incelendigi zaman elde
edilen yiikseklik ile ezme orani arasinda bir orant1 mevcutken; %10 {izeri ezmelerde
yiiksekligin sabit kaldig1r goriilmiistiir. Haddeleme isleminin piiriizliilik transferi

tizerine net bir etkisi goriilmemisken, ezme oraninin etkisi tespit edilmistir [28].

Gali ve arkadaslari, aliiminyum sicak haddeleme sirasinda kullanilan merdaneleri
PVD kaplayarak siirtlinmeye bagh aginmay1 ve merdane boslugunda meydana gelen
yapismay1 incelemiglerdir. TiN, TiCN, TiAIN, CrN, Cr, ve NH-DLC olmak iizere 6
farkli malzeme ile M2 ¢elik merdanelerin yiizeyi kaplanmistir. Hem kendi i¢lerinde
hem de kaplanmamuis hali ile kiyaslanmalar yapilmistir. Testler asamasinda AA1100
alagmmi kullanilmistir. NH-DLC, Cr, CrN. TiN, TiCN and TiAIN sirasinda olmak
tizere kaplama sertlikleri 12,8 GPa, 15,3 GPa, 21,5 GPa, 13,9 GPa, 21,2 GPa, ve 35,0
GPa olarak raporlanmistir. 10mm kalinliginda, 30 mm yiiksekliginde ve 95 mm
genisligindeki AA1100 malzemesi her testten 6nce 1 um elmas pasta ile parlatilip
sonrasinda aseton ile ultrasonik olarak temizlenmistir. Yaglama ise hacimsel olarak
%4 yag iceren yag-su emiilsiyonu ile saglanmustir. Islem birer pas olmak iizere 25°C
ve 450°C’de gerceklestirilmistir. CrN kaplamast ¢ok diislik siirtiinme katsayisi
sergilerken yine diisiik miktarda aliminyum yapisma olmustur. Ayrica kaplamada
herhangi bir hasara rastlanmamistir. Cr kaplama en yiiksek siirtiinme katsayisina
sahipken; aliiminyum yapigmasina meyilli bir goriintii vermistir. Ancak, bu kaplamada
da herhangi bir hasara rastlanmamistir. TiAIN kaplamasi en digiik siirtiinme

katsayisma sahip olmasina ragmen temas bolgesinde oksit tabakasi olugsmustur. DLC
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kaplamasi sicak haddeleme sirasinda en yiiksek siirtiinme katsayisia sahipken hem

sicak hem soguk haddeleme sirasinda en diisiik aliminyum transferini saglamistir [29].

Kijima yaptig1 calismada merdane capmnin yiizey haddeleme islemi sirasinda
purtizlillik transferine etkisini ¢aligmistir. Kijima deneylerini iki adet laboratuvar
haddesinde gerceklestirmistir. Ug farkl piiriizliiliikte; 0,2 pm, 3,1 pm ve 8,0 um R,
degerlerinde yiizeyler hazirlamis ve yarigaplart SOmm ve 250 mm olan merdaneler
kullanmigtir. Cap1 biiyiik olan merdane ile ayni haddeleme kuvveti ile yapilan
islemlerde yiiksek piriizlilliiklere sahip merdanelerle daha biiylik uzamalar elde
edilirken parlak yiizeyli merdane ile daha az uzama elde edilmistir. Ancak, bu durum
kii¢iik capli merdane de gézlemlenmemistir. Kiiclik capl ve biiyiik capli merdanelerin
gerceklestirdigi plirtizliiliik transferi incelendigi zaman; eger kullanilan hadde kuvveti
ve pik basinci diisiik ise transfer benzerlik gostermistir. Hadde kuvveti arttig1 zaman
pik basinci ¢ok az da artsa yiiksek piiriizliiliikkteki is merdanesi ile gerceklestirilen
transfer de artmistir. Bu durumun temel nedeni ise kiiclik capli merdane ile temas

yiizeyinin ve hidrostatik basincin kiigiik olmasi olarak gosterilmistir [30].

Lenard yaptigi arastirmada haddeleme isleminde kullanilan is merdanelerinin
haddeleme kuvveti ve torku iizerindeki etkisini incelemistir. 1,6 mm kalliginda,25
mm genigliginde, 300mm uzunlugundaki 6061-T6 aliiminyum alasimi farkli hizlarda
ve farkli ezme oranlarinda soguk haddelenmistir. Merdane piizliiliik degerleri 0,3 — 2,4
um arasinda degismistir. Siirtiinme katsayis1 Hill’s formiiliine gére hesaplanmis ve
strtlinme faktori tist sinir yaklagimina gore belirlenmistir. Kullanilan is merdaneleri
L3 takim ¢eliginden tiretilmistir ve ylizey sertligi 90 Shore olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan
haddeleme sonuglarinda, mat is merdaneleri ile daha yiiksek hizlarda daha fazla hadde
kuvveti kullanilarak haddeleme islemi gerceklestirilmistir. Ancak, parlak
merdanelerde hem yiiksek hem diisiikk ezmelerde hiz ve hadde kuvvetinde 6nemli
degisiklikler goriilmemistir. Haddeleme hizinin artmas1 ile birlikte parlak
merdanelerde siirtiinme katsayisinin azaldigi goriiliirken; mat merdane de ise tam tersi

durum gozlenmistir [31].

Gali ve arkadaglar1 yaptig1 ¢alismada haddeleme-tribo-simiilatorii kullanarak merdane
piirtizliiliigiiniin sicak haddeleme sirasinda yiizey degisimine olan etkisini incelemistir.
AISI 52100 ¢eliginden tiretilmis is merdaneleri ile testler gergeklestirilmistir. 0,1 um
ve 1,1 um Ra piiriiziiliiligline sahip is merdaneleri ile haddeleme islemleri yapilmistir.

%4,5 Mg iceren 30 mm kalinliginda, 10 mm genisliginde ve 95 mm uzunlugunda Al-
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Mg alasimi kullanilmistir. Sicak haddeleme prosesi 550°C ile basladi; her adimda
10°C azalarak onuncu adimda 460°C ile tamamlanmistir. Haddeleme sonrasinda
malzeme yiizeyinde beliren izler ve singillar 1,1 um Ra ile haddelenen numunelerde
goriilmiistiir. Haddeleme sirasinda kullanilacak olan is merdanelerin piiriizliliigiiniin
kritik degeri olarak singil baslangicina sebep olan piiriizliilik degeri verilmistir. Mat
merdane ile haddelenen numune yiizeyinde daha kalin bir oksit tabakasi
gbozlemlenmistir. Parlak merdane ile haddelenen numune yiizeyinde var olan
catlaklarin mat merdane ile haddelenen numunedeki ¢atlaklar kadar derin olmadig:

tespit edilmistir [32].
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4. DENEYSEL TASARIM VE CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzeme ve Techizat

Bu calismada, aliiminyum siirekli dokiim teknigi ile 8,4 mm olarak dokiilen 8156
alasimli levha, belli proses asamalarindan gectikten sonra folyo haddeleme
tezgahlarinda islem gormek i¢in 330 pum kalinhiga indirilmistir. Stirekli dokiim
yontemi ile tretilip soguk haddeleme islemleri sonucunda 330 um kalinliga indirilen
levhanm, dokiim kalinligindan itibaren gormiis oldugu siirec Sekil 4.1°de

tanimlanmaistir.

8.4 mm
AA XXX
Ikiz merdane dékiim

580°C

H jent
omojen tav B

Soguk haddeleme
(4.2 mm)

Soguk haddeleme
(2.19 mm)

Soguk haddeleme
(1.15 mm)

Soguk haddeleme
(0.61 mm)

Soguk haddeleme
(0.33 mm)

Sekil 4.1 : Uriin akis semasi.
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Assan Aliiminyum Dilovasi fabrikasinda ikiz merdane dokiim yontemi ile iiretilen
8156 alagimli levhalardan iki bobine ait numune alinmistir. Bu bobinlere ait her soguk
haddeleme isleminden sonra da numune alinarak, her bir numune i¢in ¢ekme testi
yapilmistir. Cekme testleri Assan Aliiminyum Tuzla Tesisi’nde bulunan Zwick Roell
Z050 cihazinda yapilmistir. Malzemelerin kalinlik dl¢iimleri Mitutoyo 156-101-10
marka mikrometre ile yapilmistir. Cizelge 4.1 ve 4.2°de 8156 alagimli, iki adet ikiz
merdane dokiim yontemiyle iiretilip, 330 pm kalinliga indirilen levhalarin ¢ekme test
sonuclar1 verilmistir. 2,192 mm kalinlhigindaki malzemenin ¢ekme testi sirasinda ve
kopma sonras1 goriintlisii Sekil 4.2°de verilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan
8156 alagimli 330 pm kalinligindaki levhalar da birebir ayni proses ile ilerlemistir. Bu
nedenle, ayni iglemleri gormiis iki adet bobin dokiim anindan son prosese kadar takip
edilmis ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Yapilan testler sonucunda restgele
alman iki bobin benzer 6zellikler gdstermistir. 8156 alasimi Assan Aliiminyum Sanayi

ve Ticaret A.S.’ye ait ticari bir alasim oldugu i¢in kimyasal bilesimi verilmemistir.

Sekil 4.2 : 2,192 mm kalinligindaki 8156 aliiminyum levha ¢ekme testi goriintiisii.

Folyo haddeleme sirasinda kullanilan is merdanelerinin yiizey piiriizliilik 6l¢timleri
Assan Aliiminyum Dilovasi Fabrikasi’nda bulunan Mahr MarSurf M 300 cihazi ile
yapilmustir.
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Cizelge 4.1 : Tkiz merdane dokiim yontemi ile dokiilen 8156 alasimlarinin prosesler
sonras1 mekanik 6zellikleri.

Kalmlik Akma _ Cekme _
Test Yonii (mm) Mukavemeti  Mukavemeti Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)
0° 8,385 113 167 14,9
45° 8,385 110 164 15,3
90° 8,385 107 161 14,2
0° 4,193 178 190 7,9
45° 4,193 173 188 8,3
90° 4,193 176 188 7,6
0° 2,192 199 216 55
45° 2,192 188 212 58
90° 2,192 196 222 5,7
0° 1,148 201 232 4,7
45° 1,148 195 227 4,8
90° 1,148 197 226 4,7
0° 0,608 220 254 3,7
45° 0,608 212 249 3,8
90° 0,608 214 250 3,5
0° 0,333 225 260 2,6
45° 0,333 210 254 3,7
90° 0,333 198 258 3,6

Cizelge 4.2 : ikiz merdane dokiim ydntemi ile dokiilen 8156 alasimlarinin prosesler
sonrast mekanik ozellikleri — 2.

Kalmlik Akma . Cekme _
Test Yonii (mm) Mukavemeti  Mukavemeti Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)
0° 8,370 108 167 15,5
45° 8,370 107 163 15,4
90° 8,370 105 160 14,4
0° 4,217 175 189 8,0
45° 4,217 173 188 8,4
90° 4,217 173 191 7,7
0° 2,156 196 219 55
45° 2,156 187 216 58
90° 2,156 196 222 5,6
0° 1,154 204 236 4,3
45° 1,154 197 232 4,6
90° 1,154 197 223 4,7
0° 0,610 212 254 3,6
45° 0,610 209 250 3,6
90° 0,610 199 253 3,8
0° 0,332 226 266 2,9
45° 0,332 197 261 3,4
90° 0,332 213 265 3,6
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330 um herhangi folyo haddeleme islemi gormemis malzemeler ile folyo haddeleme
makinalarinda iglem goren 210 pm ve 105 um kalinliga indirilen malzemelerin yiizey
purtizliilikleri Assan Aliiminyum Dilovas1 Fabrikast Ar-Ge departmaninda Bruker

purtizlilik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.

Erichsen Testi Assan Aliiminyum Dilovasi Fabrikas1 Ar-Ge departmanida bulunan

Zwick Roell BUP200 cihazinda yapilmustir.

Cekme testleri icin Assan Aliiminyum Fabrikasi’nda bulunan Zwick Roell Z010 cihaz1

kullanilmastir.

Numunelerin mikroyap1 goriintiilerini almak i¢in Assan Aliiminyum Fabrikasi’nda
bulunan Zeiss Axiocam MRc5 mikroskobu kullanilmistir. Inceleme islemlerinde Axio

Vision programi kullanilmistir.

Numunelerin haddelenmesi i¢in Assan Aliiminyum Dilovasi Fabrikasi’nda bulunan
ve Sekil 4.3’te gosterilen Achenbach marka Four-High-Mill folyo hadde makinasi

kullanilmstir.

4.2 Deneylerin Yapihsi ve Siire¢ Tasarim

330 um kalinligindaki malzemeler farkli piiriizliiliikteki merdaneler ile haddelenerek
210 pm indirilmistir. 210 pm kalinligma indirilen malzemeler de farkl piiriizliiliikteki
merdaneler ile haddelenerek 105 pm indirilmistir. Hem ilk hem de ikinci haddeleme
asamasinda olusabilecek farkliliklar gozlemlenmek istenmistir. Sekil 4.2°’de deneysel

proses tasarimi gosterilmistir.

Proses 1’de baslangic malzemesi olan 330 pm kalinligindaki levha soguk
haddelenerek, %36 ezme ile 210 pum kalinliga indirilmistir. Bu islem sirasinda 0,30-
0,35 Ra piiriizliiliige sahip is merdaneleri kullanilmistir. Bu prosesteki ikinci islemde
ise 210 pm kalmhgmndaki levhaya %50 ezme uygulanarak 105 pm kalinlhiga
indirilmistir. Bu soguk haddeleme isleminde kullanilan merdane piiriizliilik degeri

0,14-0,14 Ra’dur.
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Sekil 4.3 : Achenbach Four-High-Mill folyo hadde makinasi.

Proses 2’de baglangic malzemesi olan 330 pum kalinhgindaki levha soguk
haddelenerek, %36 ezme ile 210 um kalinliga indirilmistir. Bu islem sirasinda 0,30-
0,35 Ra piiriizliiliige sahip is merdaneleri kullanilmigtir. Bu prosesteki ikinci islemde
ise 210 pm kalinligindaki levhaya %50 ezme uygulanarak 105 pm kalinliga
indirilmistir. Bu soguk haddeleme isleminde kullanilan merdane piirtizliilik degeri

0,20-0,25 Ra’dur.

Proses 3’te baslangic malzemesi olan 330 pm kalinligindaki levha soguk
haddelenerek, %36 ezme ile 210 um kalinliga indirilmistir. Bu islem sirasinda 0,50-
0,55 Ra piiriizliiliige sahip is merdaneleri kullanilmistir. Bu prosesteki ikinci islemde
ise 210 pm kalmhgindaki levhaya %50 ezme uygulanarak 105 pm kalinlhiga
indirilmistir. Bu soguk haddeleme isleminde kullanilan merdane piirtizliilik degeri

0,20-0,25 Ra’dur.

Baslangic malzemesi olarak kullanilan 330 pm kalinliktaki malzemelere ylizey
piirtizliilik 6l¢limii ve ¢ekme testi yapilmistir. Cizelge 4.3°te malzemelere ait yilizey
piirtizliillik degerleri verilmistir. Levhalarin piiriizliiliik degerleri incelendigi zaman,
sonraki proseslerde folyolarm 6zelliklerini etkileyebilecek fark goriilmemistir. Cizelge
4.4’te ise ¢gekme testi sonuglari verilmistir. Cekme test sonuclarinda da sonraki proses

sonuglarini etkileyecek farkliliklar tespit edilmemistir.
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Proses 1

Folyo yart [ @ on
mamiil
‘ » | Folyo hadde :?;g.;?:eaa

1. pas merdane

‘ Folyo hadde

2. pas

Proses 2

Folyo yar1

. * 330 mikron
mamiil

I » | Folyo hadde :?;c?-;?;eka

1. pas merdane

| Folyo hadde

2. pas

Proses 3

Folyo yar1

. * 330 mikron
mamiil

+ %36 ezme
Folyo hadde | .¢50.055 Ra
1. pas merdane

Folyo hadde

2. pas

Sekil 4.4 : Proses tasarmmu.
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Cizelge 4.3 : Baslangi¢c malzemelerinin yiizey piirlizliiliik sonuglari.

Malzeme Alt Yiizey (Ra) Ust Yiizey (Ra)
Kalinlig1 Proses No 1. 2 3. 1. 2 3.
(nm) Olgim Olgiim  Olgiim | Olgiim  Olgiim  Olgiim
330-1 Proses 1 0.466 0.480 0.444 0.465 0.466 0.447
330-2 Proses 2 0454 0420 0425 0438 0424 0.446
330-3 Proses 3 0438 0452 0429 0462 0,458 0,444
Cizelge 4.4: Baslangi¢ malzemesi ¢gekme testi sonuclari.
Malzeme Akma Muk Cekme Muk 0
Kalinlig1 (jum) Proses No (Mpa) (Mpa) Uzama (%)
330-1 Proses 1 134 172 1,9
330-2 Proses 2 133 167 1,6
330-3 Proses 3 135 170 1,9

330 um kalmhginda olan folyo haddeleme islemi gérmemis 8156 alasimli baslangi¢
malzemelerine ait numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Numuneler 6ncelikle
0,2M HF iceren ¢ozelti icerisinde 30 sn bekletildikten sonra saf su ile ve sonrasinda
ethanol ile temizlenmistir. Temizleme islemlerinin ardinda kuru hava tutularak
numuneler arindirilmistir. Sekil 4.4’te 0,33mm kalinligindaki numunelere ait 50X
biiytitmedeki mikroyapilar gosterilmistir. Mikroyap1 goriintiileri de incelendigi zaman
hem piiriizliilik hem de ¢ekme testi sonuglar1 gibi bir sonraki proses sonuglarinda

sapmalar yaratabilecek farkliliklar goriillmemistir.
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Sekil 4.5 : (a) Proses 1 baslangic malzemesi mikroyapisi (b) proses 2 baslangic
malzemesi mikroyapisi (c) Proses 3 baslangic malzemesi mikroyapisi

50



5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Yiizey Piiriizliiliik Sonuglar:

Oncelikle folyo haddeleme isleminde kullanilan is merdanelerinin yiizey piiriizliiliik
olciimleri yapilmustir. Olgiimler EN ISO 4287 standartlarina gore gerceklestirilmistir.
Yiizey olgtimleri kenar-orta-kenar olmak iizere 3 noktadan ve haddeleme yoniinde
yapilmistir. Her haddeleme isleminde ayni ¢ift is merdanesi kullanilmistir. Is
merdaneleri %0,8C ve %0,2Fe igeren ylizey sertligi 100-101 Shore °C olan c¢elik

merdanelerdir. Cizelge 5.1°de is merdanelerinin Ra degeleri mevcuttur.

Cizelge 5.1 : Folyo haddeleme sirasinda kulanilan is merdane Ra degerleri.

Proses Kenar Bolge Orta Bolge Kenar Bolge
Ra Ra Ra
Proses—1 1. pas 0,32 0,34 0,33
Proses—2 1. pas 0,33 0,33 0,34
Proses—3 1. pas 0,58 0,56 0,59
Proses—1 2. pas 0,22 0,22 0,23
Proses—2 2. pas 0,14 0,14 0,16
Proses —3 2. pas 0,23 0,24 0,24

Haddeleme islemleri sonucunda elde edilen malzemelerin ve herhangi islem gormemis
malzemelerin ylizey piiriizliilik olgctimleri 3 kere yapilmistir. Cizelge 5.2’de 8156
aliminyum levha ve folyolarin Ra degerleri gosterilmistir. Folyo haddeleme
tezgahlarinda islem gérmemis, stirekli dokiim yontemi ile dokiiliip soguk haddeleme
islemlerinden gecip 330 um kalinliga indirilen malzemelerin yiizey piiriizliliik
degerleri benzerlik gdstermistir. Malzemeler, daha 6nceden de bahsedildigi gibi farkli
piiriizliiliikte is merdaneleri kullanilarak folyo hadde makinasinda haddelenmistir. Tlk
folyo haddeleme isleminden sonra malzeme piiriizliiliikleri merdane piirtizliilikklerinin
daha altinda kalmistir. Malzemelerin ilk baslangic piiriizliiliikleri ile kiyaslandigi
zaman, piiriizliilik degerlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Ik degerlere kiyasla
diisiis gozlemlense de; daha mat merdane ile haddelenen malzemedeki diisiisiin daha

az oldugu tespit edilmistir. Tkinci folyo haddeleleme isleminden sonra ise malzeme ve
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merdane piiriizliiliikkleri arasinda benzerlik oldugu goriilmiistiir. Parlak merdaneler

aliminyum folyo yiizeyini daha ¢ok etkilemistir.

Cizelge 5.2 : Baslangi¢c malzemesi ve folyo haddeleme islemi sonrasi ylizey

purtizliliikk sonuglari.

Malzeme Alt Yiizey (Ra) Ust Yiizey (Ra)
Kalmhg: ve Mléﬁjl:ﬁék(‘ga) 1. 2. 3. 1. 2. 3.

Proses Olgiim Olgiim  Olgiim | Olgiim  Olgiim  Olgiim
330 —Proses1  islem gormedi 0.466  0.480 0.444 0.465 0.466  0.447
330 —Proses 2 islem gormedi  0.454  0.420 0425 0438 0424 0.446
330 — Proses 3 islem gormedi 0,438 0,452 0,429 0,462 0,458 0,444
210 — Proses 1 0,30-0,35 0.233 0225 0.228 0221 0.213 0.217
210 — Proses 2 0,30-0,35 0.238 0.242 0.246  0.268  0.268  0.247
210 — Proses 3 0,55,0,60 0,402 0,411 0,409 0,414 0,402 0,400
105 — Proses 1 0,20,0,25 0.196 0.212 0.204 0196 0.195 0.201
105 — Proses 2 0,14-0,16 0.141 0.142 0.141 0.151 0.139 0.136
105 — Proses 3 0,20-0,25 0,264 0,254 0,247 0,236 0,241 0,249

5.2 Erichsen Test Sonuclari

Erichsen testi malzemelerin derin ¢ekilebilme kabiliyetindeki farkliliklar1 gorebilmek
adma yapilmistir. Olgiimler EN ISO 20482 standardina uygun olarak yapilmistir.
Herhangi islem gérmemis 330 um kalinligindaki islem gormemis levhalara ve folyo
haddeleme islemi gordiikten sonra 210 um ve 105 um kalinliga indirilen 8156 alasiml
aliminyum folyolara test uygulanmistir. Her bir numune i¢in test 2 kere yapilmistir.
Cizelge 5.3’te test sonuglar1 verilmistir. Herhangi folyo hadde tezgahlarinda islem
gérmemis 330 pum kalinhigindaki numuneler incelendigi zaman maksimum kuvvet
degerleri ve maksimum uzama degerleri birbirlerine benzerlik gdstermektedir. ilk
folyo haddeleme isleminden sonra ayni piirtizliiliikteki i merdaneleri ile haddelenen
malzemelerin maksimum kuvvet ve maksimum uzama degerleri birbiri ile benzerlik
gosterirken; daha mat (0,55 - 0,60 Ra) is merdaneleri ile tiretilen Proses 3’e ait 210 um
kalinligindaki numunenin uzama degeri diger numunelere gore daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ikinci folyo haddeleme islemi bittikten sonra maksimum kuvvet

degerlerinde, diger numunelerde oldugu gibi benzerlik olsa da maksimum uzamalar
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arasinda farklar goriilmiistiir. En parlak merdane (0,14 - 0,16 R.) ile haddelenen
Proses 1’e ait 105 pm numunesi, diger proseslere ait ayni kalinliktaki numunelerden

folyo haddeleme islemi sonrasi daha iyi bir uzama gostermistir.

Cizelge 5.3 : Baslangi¢c malzemesi ve folyo haddeleme islemi sonrast Erichsen Test

sonuglar1.

Malzeme Kalinlig1 ve Kulanilan Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama
Proses Merdane (Ra) (KN)-1 (%)-1 (N)-2 (%)-2
330 — Proses 1 islem gormedi 1452 3.820 1439 3.885
330 — Proses 2 islem gormedi 1596 3.845 1612 3.945
330 — Proses 3 islem gormedi 1522 3,920 1580 3,920
210 — Proses 1 0,30-0,35 1410 5.565 1424 5.645
210 — Proses 2 0,30-0,35 1458 5.430 1433 5.345
210 — Proses 3 0,55-0,60 1289 4,415 1315 4,430
105 — Proses 1 0,20,0,25 892 3.785 903 3.665
105 — Proses 2 0,14-0,16 955 4.395 936 4.300
105 — Proses 3 0,20-0,25 845 3,325 861 3,470

Malzeme piiriizlillik degerleri ile Erichsen degerleri kiyaslandig1 zaman piiriizliilitk
degeri daha diisiik olan malzemelerin ayni1 kalinliktaki malzemelere nazaran daha iyi

uzama verdigi goriilmektedir.

Sonug olarak Erichsen test sonuglar1 degerlendirildiginde, ayni1 deformasyon oranlar1
ile yapilan haddeleme islemleri sonucunda malzemeler farkli sonuglar vermistir.
Haddeleme islemi sirasinda kullanilan merdaneler malzemelerin derin c¢ekilebilme
kabiliyetine etki etmektedir. Piiriizliiliik (Ra) degeri daha diisiik olan is merdaneleri ile
haddelenen malzemeler haddeleme islemi sonunda daha fazla uzama

gostermektedirler.

5.3 Cekme Testi Sonugclar:

Aliiminyum 8156 baslangi¢c ve haddeleme isleminden sonra elde edilen folyolarin ve
levhalarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin gekme testi yapilmustir. Olgiimler
EN ISO 6892 standardina uygun yapilmistir. Testler haddeleme yoniinde
gerceklestirilmistir ve 10mm/dk uzama saglayacak sekilde yapilmistir. Cizelge 5.4’°te

test sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Baslangi¢c malzemesi ve folyo haddeleme islemi sonrasi ¢ekme testi
sonuglari.

Malzeme Kaliligi Kulanilan Akma Muk  Cekme Muk Uzama (%)

ve Proses Merdane (Ra) (Mpa) (Mpa)

330 — Proses 1 islem gormedi 134 172 19
330 — Proses 2 islem gormedi 133 167 16
330 — Proses 3 islem gormedi 135 170 1.9
210 — Proses 1 0,30-0,35 161 230 2.1
210 — Proses 2 0,30-0,35 169 242 2

210 — Proses 3 0,55-0,60 165 235 18
105 — Proses 1 0,20,0,25 197 274 2,3
105 — Proses 2 0,14-0,16 202 279 19
105 — Proses 3 0,20-0,25 195 269 2

Cekme testi sonuclarina gore herhangi islem gérmemis 330 pm kalinligindaki
malzemelerin akma ve ¢ekme mukavetleri benzerlik gostermistir. Malzemelerin folyo
hadde makinalarinda farkl piiriizliiliikte is merdaneleri ile ayni1 deformasyon orani ile
haddelenmesinden sonra yapilan ¢ekme Ol¢iimlerinde malzemelerin Gzellikleri
arasinda anlamli bir farkhilik goriilmemistir. Tiim proseslerdeki deformasyon

sertlesmesi benzerlik géstermistir.

5.4 Mikroyap1 Analiz Sonuclari

210 um kalinliginda ilk haddeleme islemini gérmiis ve 105 pm kalinlhiginda ikinci
folyo haddeleme islemini gormiis numunelerin mikroyapilart incelenmistir.
Numuneler 6ncelikle 0,2M HF iceren ¢ozelti icerisinde 30 sn bekletildikten sonra saf
su ile ve sonrasinda ethanol ile temizlenmistir. Temizleme islemlerinin ardinda kuru
hava tutularak numuneler arindirilmistir. Sekil 5.1°de 210 pum kalinligindaki

numunelere ait 50X biiylitmedeki mikroyapilar gosterilmistir.

Herhangi folyo haddeleme islemi gérmemis malzemelerin tane ydnlenmeleri ve
yogunluklar1 irdelendigi zaman herhangi farklilik goriilmemistir. Malzemeler ilk folyo
haddeleme isleminden sonra; yani 0,21 mm kalinhiga indirildiginde daha ytiksek
plriizliliige sahip is merdanesi ile haddelenen malzemenin tane yonlenme
gruplasmalarmin daha sik oldugu goriilmektedir. Ikinci folyo haddeleme isleminden
sonra ise yine ilk haddeleme islemine benzer goriintiiler elde edilmistir. Ayn1 seriye

ait malzeme incelendigi zaman yonlenmelerin daha sik farklilastigi gézlemlenmistir.

54



Sekil 5.1 : 210 um 8156 alasimli folyo numunelerin 50X biiylitmedeki mikroyapisi
(a) Proses 1’e ait mikroyap1 goriintiisii (b) Proses 2’ye ait mikroyap1 goriintiisii (¢)
Proses 3’e ait mikroyap1 goriintiisti.

Sekil 5.2°de 105 um kalinligindaki numunelere ait 50X biiylitmedeki mikroyapilar

gosterilmistir.

a)

Sekil 5.2 : 105 pum 8156 alasimli folyo numunelerin 50X biiylitmedeki mikroyapisi
(a) Proses 1’e ait mikroyap1 goriintiisii (b) Proses 2’ye ait mikroyap1 goriintiisii (c)
Proses 3’e ait mikroyap1 goriintiisii.



Daha onceki sonuglar géz Oniinde bulunduruldugu zaman; nihai iiriindeki tane
yonlenmelerinin daha dar araliklarla degistigi malzemelerin Erichsen testi

sonuclarinda daha az uzamalar elde edilmistir.

Sekil 5.3’te proseslerin 6zet goriintlisii ve karsilastirmalart verilmistir. Genel olarak
prosesteki etkin parametre olan is merdane piiriizliiliigiiniin etkisi irdelendigi zaman,
is merdaneleri piiriizlilik degerlerindeki ylikselme, soguk haddelenmis malzemelerin
derin cekilebilme kabiliyetinde ters etki yaptigi goriilmiistir. Ayni zamanda is
merdane pirizliligl, soguk haddelenen malzemelerin ylizey piriizliligini de
etkilemistir. Is merdane piiriizliiliikler ile yiizey piiriizliiliikleri arasinda dogrudan iliski
tespit edilmistir. Derin ¢ekme sirasinda, malzeme yiizeyinin daha piiriizli olmasi
siirtlinmeyi etkin parametre haline getirecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, is

merdane plriizliiliiglinden etkilenen malzeme yiizey piiriizliliikleri, malzemenin derin

1. PAS 2. PAS
PROSES 1 ‘ 0,30-0,35R, ‘ 0,14-0,16 R,

cekilebilme kabiliyetini etkilemistir.

PROSES2 | BEEE) 030-035R, HEE) 0,20-025R,

purazlalik artar

PROSES3 |EEEE) 0,50-055R, EEE) 0,20-025R,

Sekil 5.3 : Proseslerin genel goriiniimii ve 6zellikleri.
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6. GENEL SONUCLAR

Folyo haddeleme islemi sirasinda kullanilan is merdanelerinin piiriizliligiiniin,
haddelenen malzemelerin derin ¢ekilebilme kabiliyetleri iizerindeki etkisini
gorebilmek i¢in ti¢ farkli proses belirlenmistir. Nihai kalinlik olarak 105 uma gelen
malzemelerde inceleme yapilmistir. Herhangi folyo hadde makinasinda islem
gormemis malzemeler, 330 um kalinliginda iki kere iist {iste soguk haddelenerek 105
uma indirilmistir. Her iki folyo haddeleme islemindeki farki gorebilmek igin; ilk
islemde 2 benzer 1 farkl piirtizliiliikte; ikinci islemde de 2 benzer 1 farkl piiriizliliikte

is merdaneleri kullanilmistir.

Oncelikle 330 pm kalmlhigmndaki malzemelerin &zellikleri incelenmistir. Yapilan
puriizliiliik 6l¢timii, Erichsen testi, cekme testi ve mikroyap1 goriintiileri incelendigi
zaman malzemeler arasinda farkliliklar olmadigi tespit edilmistir. Haddeleme
isleminden sonra olusabilecek farkliliklar1 yorumlamak adina malzemeler arasinda

farklilik olmamasi 6nem tasimaktadir.

Haddeleme islemleri sirasinda esit hadde kuvvetleri kullanilmistir. Her iki haddeleme
sirasinda da kaba olan merdaneler ile daha yiiksek hizlarda haddeleme islemi yapildigi

gorilmiistiir.

Yapilan piirtizliilik testi sonuglar1 incelendigi zaman merdane piiriizliliikleri ile
malzeme piiriizliilikleri arasinda benzerlik oldugu tespit edilmistir. Ancak, ilk
haddeleme isleminden sonraki benzerlik ikinci haddeleme islemine gore daha diisiik
kalmaktadir. Bu durumla ilgili olarak, kaba merdaneler ile yapilan islemler sonucunda
malzemeler merdanelere gore daha parlak bir goriintii sergilemekte; parlak merdane
ile yapilan islemler sonrasinda ise birbirlerine ¢ok yakin bir goriintii vermektedirler.
Daha kalin malzemeler yiizey piiriizlilliklerine karsi direng gosterirlerken; ince

malzemelerde bu durum gdzlenmemistir.

Erichsen testi sonuglar1 incelendigi zaman kaba merdaneler malzemenin uzamasini
olumsuz olarak etkilemektedir. l1lk haddeleme isleminden sonra benzer piiriizlilige

sahip is merdaneleri ile inceltilen malzemeler test sonuglarinda benzerlik gosterirken;
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kaba merdane ile calisilan malzeme daha az uzama vermistir. Ikinci haddeleme
isleminden sonra yine parlak merdane ile ¢alisilan malzemenin daha iyi uzama verdigi
goriilmiistiir. Ikinci islem sirasinda aymi piiriizlillikte is merdanesi ile haddelenen
malzemelerde de farklilik goriilmiistiir. Bu durum ilk islem sirasinda kullanilan
merdanelerin etkisinin ikinci haddeleme isleminden sonra da devam ettigini
gostermistir.

Cekme testi sonuglar1 incelendigi zaman her iki haddeleme isleminden sonra da

farklilik goriilmemistir.

Mikroyapilarda olusan tane yonlenmeleri incelendigi zaman yiiksek R ile haddelenen
malzemelerin yonlenme gruplasma sikliginin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum ikinci
islemde de benzer etkiyi gOstermistir. YOonlenmelerin daha yogun sekilde degistigi

malzemeler Erichsen testi sonuglarina gére daha az uzama vermistir.
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