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iKiZ MERDANE YONTEMI iLE 1XXX SERIiSi VE 3XXX SERIiSI ALUMINYUM
LEVHA URETIMINDEKi PROSES PARAMETRELERININ OZELLIKLER
UZERINDEKI ETKIiSi
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OZET

Bu calismada ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretilen 1xxX ve 3XXX
alagimlarinin aliiminyum levha ve rulo iiretimi gerceklestirilmistir. 1xxx ve 3xxx alasimlar ile
iretilen aliiminyum levhalarin giiniimiiz teknolojisinde avantajlar1 ve dezavantajlari, tiretimdeki
proses parametreleri, dokiimii etkileyen parametreler ve dokiim aninda olusabilecek hatalara

kars1 alinacak onlemlerin neler oldugu arastirilmistir.

Tez caligsmasinda 1050 ve 3105 alasimli levha iiretimi i¢in 1310 mm genisliginde, 5,50
mm ve 6,00 mm kalinliginda siirekli dokiim yontemi teknigi kullanilarak levha {iretimi
gerceklestirilmigtir. Dokiim isleminden sonra nihai iiriin seklini alincaya kadar ki soguk
haddeleme, tavlama islemi, gerdirme hatti, kalin-ince dilme hatti ve boy kesme hattindaki

proses asamalarinda karsilagilan sorunlar ve yapilan iyilestirmeler hakkinda bilgiler verilmistir.

Dokiim denemeleri TS EN 573-3 standardina gore yapildi. Zwick Z050 markali gekme
test cihazi ile dokiimden alman malzemelerin mekanik ozellikleri 6lgiildii. 1050 alagimli
malzemeler 1,90 mm, 2,00 mm ve 2,20 mm kalinligina soguk haddeleme islemi ile 3 adimda
nihai iriin sekline getirilmistir. Dokiim igerisindeki alagim elementlerinin (Si, Mn ve Ti)
elektriksel iletkenlige etkilerinin yaninda soguk haddeleme sonrasinda, nihai tav denemeleri

uygulanarak iletkenlikleri dl¢tilmiistiir.

3105 alasimhi 0,35 mm kalinligindaki malzemelerde olugan tane biiylimesi lizerinde
(portakallanma) dokiim igerisindeki alasim elementlerinin etkisi incelenmistir. Dokiimden
alman bes farkli malzemenin soguk haddeleme ve ara tavlama islemlerinde denemeleri
yapilmisg, nihai tavlama islemi uygulanarak sicakligin tane biiylimesi (portakallanma) {izerine

etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum levha, iletkenlik, tane biiyiimesi.
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THE INFLUENCE OF PROCESS PARAMETERS ON PROPERTIES IN 1XXX AND
3XXX SERIES ALUMINUM SHEET PRODUCTION BY TWIN ROLLER METHOD

Naciye Merve CENGIZ
Material Science and Engineering, MSc. Thesis, 2018
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Remzi GOREN
Thesis Advisor: Prof. Dr. Hediye AYDIN

SUMMARY

In this project, the production of aluminum sheets and roll from 1xxx and 3xxx alloys
produced by twin roll continuous casting technology is realized. Advantages and disadvantages
of aluminum sheets produced from 1xxx and 3xxx alloys in modern technology, process
parameters in the production, parameters affecting casting and precautions that should be taken

for probable mistakes in casting area are analysed.

In the thesis project, with the aim of production of 1050 and 3105 alloyed sheet, the
production of 1310 mm wide and 5,50 mm - 6,00 mm thick sheet is realized by continous
casting technology. The explanations about the problems occuring in cold rolling, annealing
process, strecth line, thick- thin slitting line and cut-to-length line levels and improvements

about theese problems are given.

Casting trials are conducted according to the TS EN 573-3. Mechanical properties
features of materials extracted from casting are measured by Zwick Z050 tensile testing device.
1050 alloyed materials are converted to 1,90 mm, 2,00 mm and 2,20 mm thickness by cold
rolling and to final product in 3 steps. In addition to the effects of alloy elements (Si, Mn ve Ti)
in casting on electrical conductivity, also conductivity of them after cold rolling is measured by

implementing final annealing experiments.

The grain growth arising in 3105 alloyed and 0,35 mm thick material and the effects of
alloys in casting are examined. Five different materials from the casting were tested in cold
rolling and intermediate annealing processes and the effects of temperature on grain growth

(orangeing) were examined by applying final annealing process.

Keywords: Aluminum sheet, conductivity, grain growth.
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1.GIRIS
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlart essiz  Ozellikleri biitiinii, ¢ok yonlii
kullanilabilirligi ile ekonomik ve elverisli metal malzemeler sinifinda yer almaktadir. Korozyon

direnci, hafifligi, iletkenligi, goreceli olarak ekonomikligi, siinekligi ve mekanik o6zellikler

biitiinliigii ile bircok alanda kullanim tercihi olmaktadir.

Yapilan bu calisma endiistriyel alandaki iyilestirmelere yonelik olarak hazirlanan ve
katki saglayan bir tez ¢alismasidir. Bu c¢aligmada: ikiz merdaneli siirekli dokiim yonteminin
stire¢ parametreleri incelenmistir. Siirekli dokiim yontemi ile {iretilen aliiminyum levhalarin
iistiinliikleri hakkinda bilgiler toplanmis, bu yontem ile iiretilen levhalarin {iretim siirecindeki
parametrelerin eksiklikleri ya da yapilan hatalar iyilestirerek daha diisiik maliyetli tiretimle

endiistriyel alanda {iretim potansiyelini artirma hedeflenmistir.

Dokiimden sonra 1050 ve 3105 alagimli levhalar sirasi ile soguk haddeleme, tav
islemleri, gerdirme hatti, ince-kalin dilme ve boy kesme hattindan gegirilerek nihai iiriin seklini
alincaya kadar Ki tiretim siire¢ parametrelerinde karsilasilan sorunlar ve yapilan iyilestirmeler
hakkinda bilgi verilmistir. 1050 ve 3105 alasimli malzemelerin mekaniksel &zellikleri
incelenmistir. 1050 alagimli malzemelerin elektriksel iletkenlige etkileri arastirilirken, 3105
alasimli malzemelerde en sik karsilasilan tane biiylimesi (portakalanma) adi verilen kalite

hatasinin nedenleri arastirilmig ve iyilestirmeleri yapilmigtir.



2. TEMEL ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLAR

2.1. Aliiminyumun Tarihgesi

Aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve elde eden kisi (1807 yilinda) Sir
Humprey Davy olmustur. Aliiminyumun gelisimi ise 1886'da daha ucuz bir elektrolitik tiretim
yonteminin kesfiyle degismistir. Fransiz mithendis Paul Héroult ve Amerikali 6grenci Charles
Hall tarafindan bagimsiz olarak ve aymi zamanda kriyolit icerisinde aliiminyum oksidin
indirgenmesini bulunmasiyla gelistirilmistir. Avusturyali kimyact Karl Joseph Bayer, 1889
yilinda St. Petersburg'da Tentelevsky tiretim tesisinde ¢alisirken ucuz ve uygulanabilir bir
aliimina (Al>03) tiretim yontemi icat etmis ve aliimina aliiminyum {iretimi i¢in temel hammadde
olmustur. Giinlimiizde endiistriyel alanda kullanilan aliiminyum {iretim siiregleri Bayer ve Hall-

Héroult siireglerine dayanmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).

Aliiminyum dokiim ve geri doniisiim teknolojisinde teknolojik gelismelerin devam
etmesi ile rekabet giicii artarak aliminyum dokiim piyasalarmin biiytimesi hizlanmistir
(Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).

2.2. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliminyum diinyanin en bol metalidir. Yerkabugunun % 8' ini olusturan ikinci en

yaygin elementtir (Ozakin, 2014).

Aliminyumun ¢ok yonliliigli, celikten sonra ikinci sirada tercih edilen metal
yapmaktadir. Saf aliiminyum yumusak, siinek, korozyona dayanikli ve yiiksek elektrik
iletkenlige sahiptir. Genellikle folyo ve iletken kablolar iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger {iretimleri ¢esitlendirmek icin ise yiliksek mukavemetli tirlinler elde

edebilmek i¢in alasim elementleri takviye edilmektedir (Davis, 2001: 371-441).

Korozyon direnci, mukavemetli ve hafif olmasi, geri donistiiriilebilirlik ve
sekillendirilebilirlik gibi avantajli 6zelliklerinin farkli kombinasyonlarimt kullanarak, giderek

artan sayida uygulamada aliminyum kullanilmaktadir (Car, 1998).
2.3. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 farkli yontemler ile kolaylikla elde edilebilir ve daha diisiik

islenebilme derecesine sahip, ucuz malzemelerdir (Davis, 2001: 371-441).



e Ixxx: Kontrollii alagimlardir. Elektrik ve kimya endiistrilerinde sik kullanilmaktadir.

e 2xxx: Al-Cu alasimlaridir. Ana alasim elementi bakirdir. Yiiksek mukavemet istenen
havacilik sektoriinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

e 3xxx: Al-Mn alagimlaridir. Ana alasim elementi mangandir. Genellikle mimari
uygulamalarda, tanklarda kullanim saglamaktadir.

e 4xxx: Al-Si alasimlaridir. Ana elementi silisyumdur. Ozellikle kaynak cubuklarinda,
lehim levhalarinda ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.

e 5xxx: Al-Mg alasgimlaridir Ana element magnezyumdur. Korozyon direnci yiiksek
alasim gruplaridir. Ozellikle deniz sularma maruz kalan {iriin gruplar igin tercih
edilmektedir.

o 6xxx: Al-Mg-Si alasim gruplaridir. Ana alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilebilen ve ektriizyon ile iiretilebilen iiriinlerdir. Yaygin olarak da
otomotivler sektorii i¢in tercih edilmektedir.

o 7xxx: Al-Zn alagimlaridir. Ana alasim elementi ¢inkodur. Cok yiiksek mukavemetli
uygulamalarda tercih edilir. Ozelliklede ugak parcalari iiretilmektedir.

o 8xxx: Al-Li alagimlaridir. Ana alasim elementi lityumdur. Bu grup igin lityum kadar
onemli diger bir alasim ise kalaydir. Tokluk ve yorulma direngleri oldukg¢a yiiksektir.
Uzay ve ucak sanayide tercih edilmektedir.

e 9xxx: Lityum esash alagimlar1 igermektedir. Gelecek uygulamalar i¢in diistiniilmektedir
(Davis, 2001: 371-441).

2.4. Aliiminyum Kullanim Alanlari

Doviilmiis aliiminyum iiriinlerinin baslica tiiketicilerinden biri, agirlik azaltmanin
birincil hedef oldugu otomotiv endiistrisidir. Celik yogunlugunun sadece ligte birine sahip
aliminyum, ¢elik yerine kullanildiginda yaklasik % 50 kiitle azalmasi saglayabilmektedir.
Yiiksek hacimli aliiminyum levhalarin yaygin olarak kullanilmasi i¢in en biiyiik engel, yiiksek

tiretim maliyetidir (Barekar ve Dhindaw, 2014: 651-661).

Aliiminyum alagimlarina uygun sitokiyometrik sert seramik parcaciklar eklendiginde
mekanik, fiziksel ve tribolojik dengeleri olan gelismis metal matrisli kompozitlerle elde
edilmektedir. Fren rotorlari, pistonlar, baglantt ¢ubuklari ve entegre dokiim motor bloklari

otomotiv endiistrisindeki basarili uygulamalardan bazilaridir (Prasad ve Asthana, 2004).



Aliiminyum alagimlar yiiksek dayanima sahip olusundan dolay1 ulagim sektoriinde
tercih edilmektedir. Diinya’da aliiminyum ¢ogunlukla otomobillerde, ugaklarda, ulasim

sistemlerinde, gemi sanayisinde kullanilmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).

Aliminyum iletkenliginin yiiksek olmasi elektrik-elektronik sektorlerinde yer alti
kablolar1, trafo koruyuculari, saseler, elektrik borular1 ve birgok alanda kullanim olanag:
saglamaktadir. Ingaat sektoriinde hafifligi, estetik olusu ve mukavemetinin yiiksek olmasidan
dolay1 kap1 ve pencerelerde, gati ve cephe kaplamalarda, merdivenlerde kullanim saglamaktadir

(Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).

Aliiminyum cogu metale gore korozyona karsi direnglidir. Dogal aliiminyum oksit
kaplamasi hava, sicaklik, nem ve kimyasal saldirilara kars1 oldukea etkilidir. Nem, hava, koku,
151k ve mikroorganizmalara karsi milkemmel bir bariyerin yani sira aliiminyum, miikemmel
ylizey gdriiniimii, tstiin yumusaklik ve sekil verilebilirlik potansiyeline sahiptir. Geri doniisiim
icin ideal bir malzeme oldugundan, geri kazanilmasi ve yeni tirinlere doniistiiriilmesi kolaydir.
Aliiminyumun hafif olmasindan dolayr mesrubat, konserve kutular1 ve kapaklarinin da

ambalajlanmast i¢in tercih edilmektedir (Marsh ve Bugusu, 2007).
2.5. Aliiminyum Sektorii: ithalat ve Thracat

1950’1lerde iilkemize kullanilmaya baslayan aliiminyum asil gelisimini 1960’larin ilk
yillarinda saglamigtir. Aliiminyum, hafifligi ve kullanim kolaylig1t nedeniyle endiistriyel
sanayide biiyiik paya sahiptir. 2016 yilinda Aliiminyum sektorii ihracatinin sektdriindeki orani
%36 olup soz konusu donemde 2,2 milyar dolar ihracat gergeklestirilmistir. Aliminyum

siniflarinin ithalat ve ihracat durumlar Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Aliminyum smiflarinin (Ocak-Ekim) 2016-2017 yili USD cinsinden ihracat ve

ithalat durumu (Turkishmetals, 2017).

2016 2017
Aliiminyum iiriinlerin Ihracat Ithalat Ihracat Ithalat
siniflari
Islenmis aliiminyum 60.986.650 | 1.544.219.589 | 75.330.206 | 1.763.960.897
Aliiminyum dokiintii ve 23.142.571 49.531.879 25.735.579 96.568.943
hurdalar1
Aliiminyum tozlari ve ince 5.214.563 11.800.254 3.530.038 10.147.338
pullart
Aliminyumdan ¢ubuklar 481.138.077 40.163.440 548.356.966 51.356.681
ve profiller
Aliiminyum teller 32.665.213 32.837.432 27.656.352 78.157.339
Aliiminyum saglar ve 417.714.659 | 347.674.917 | 428.290.062 | 147.751.249
levhalar (0,2 mm’yi
gecenler)
Aliiminyum saglar ve 224.253.053 | 131.145.820 | 256.858.298 | 147.751.249
levhalar (< 0,2 mm)
Aliiminyum ince ve kalin 30.191.537 30.202.567 29.450.301 33.584.871
borular
Aliiminyum boru baglanti 12.428.643 6.247.439 19.199.212 8.244.434
pargalar1
Aliiminyum ingaat ve 185.060.141 32.761.634 173.125.023 28.531.786
Insaat aksamlar1
Aliiminyumdan depo, 2.083.488 258.771 1.642.917 2.216.607
sarnig, vb. kaplar (<300 1
sikistirilmis ve
stvilagtirilmig gazlar)
Aliiminyumdan depo, fic1, 54.664.067 40.434.215 66.192.835 27.688.366
varil vb. (<300 |
sikistirilmis ve
stvilagtirilmig gazlar)
Sikilastirilmig ve 7.613.815 3.579.154 10.803.860 6.116.782
stvilagtirilmig kaplar
Aliiminyumdan teller, 37.049.730 11.360.907 33.572.446 8.188.188
kablolar ve 6rme halatlar
vb.
Aliiminyum sofra, mutfak 90.573.555 23.668.256 115.612.881 10.347.056
esyalari vb.
Aliiminyumdan diger 206.734.023 76.885.735 231.132.685 76.146.458
egyalar

Aliminyum smiflarinin 2016-2017 yillar1 arasindaki ithalat ve ihracat durumlari
karsilastirilan Cizelge 2.1°ye gore aliiminyum sac, levha ve serit (kalinlig1 0,2 mm’ yi gegenler)

rtinlerin ihracat rakamlarinda % 2,7’lik artig gosterirken, ithalat rakamlarinda % 58’lik azalma



meydana gelmistir. Aliminyum sac, levha ve serit (kalinligr 0,2 < mm) iriinlerin ihracat
rakamlar1 %14°liik, ithalat rakamlarinda ise %12’lik bir artis meydana gelmistir (Turkishmetals,
2017).

Aliminyumun ilkeler arasi ihracat oranlari, Sekil 2.1 ve 2.2’de goriildigi gibi
verilmistir. 2016 ve 2017 yillarinda ihracatta en biiyiik paya sahip lilke Almanya olmustur. 2017
yilinda ABD ve Avusturya aliiminyum ihracatinda ilk ondaki yerini almistir. Levha ve sac
ihracatinda Avusturya ve Fransa, kiilcede Kiiba, hurdada Misir birinci siray1 almaktadir. 2017
yilinda ihracat oranlarinda alt grup smmiflarindaki 6rme halat grubu, ingiltere ve Belgika da

smiflar arasinda en ¢ok artis gésteren grup olmustur (Turkishmetals, 2017).

Ulkeler aras1 2016 Ocak-Kasim aylan1 ihracat

karsilastirilmasi
. Tuarkmenistan _Hollanda
Isvigre 4% 59% Almanya
. 7% | 30%
Ispanya
7%

Polonya
8%

Birlesik Krallik

12%
Fransa

8%

11%

Sekil 2.1. Ulkelerarast 2016 Ocak-Kasim aylar1 aliiminyum ihracat karsilastirilmasi
(Turkishmetals, 2017).



Ulkeler aras1 2017 Ocak-Kasim Aylar
aliiminyum ihracat karsilastirilmasi

Avusturya
6%

ABD
ispanya 6%
7%

Almanya
29%

isvigre
7%

Polonya
8%

Birlesik Kralhk
11%

Fransa .
8% Italya
11%

Sekil 2.2. Ulkelerarast 2017 Ocak-Kasim aylar1 2017 aliiminyum Ihracat karsilastirilmasi
(Turkishmetals, 2017).



3. iKiZ MERDANE SUREKLi DOKUM YONTEMI iLE URETILEN
ALUMINYUM LEVHA URETIMI SUREC ASAMALARI

3.1. ikiz Merdane Siirekli Dokiim Yontemi Tarihcesi

Hareketli g¢elik merdaneler arasinda metalin katilasmasi kavrami, 1846 yilinda Sir
Henry Bessemer tarafindan ortaya atilmistir. Sekil 3.1°de ikiz merdane siirekli dokiim
yonteminin sematik gdsterimi yer almaktadir. Bununla birlikte, 1954'te ilk basarili aliiminyum
merdaneleri gelisimi saglayan Joseph Hunter olmustur. Giinimiizde FATA-Hunter ve Novelis
PAE eski adiyla (SCAL-Pechiney), Alcoa, Hazelett, CRM gibi énemli firmalar aliminyum serit
tiretimi ve gelisimi i¢in biiylik katkilara sahiptirler (Sanders, 2012: 291-299).

Siirekli dokiim teknolojilerinin en biilyiik avantaji, konvansiyonel teknolojilere kiyasla
levha ve rulo iretiminde gesitli iiretim adimlarimin tasarruf edilmesidir. Ergimis metalleri
dogrudan soguk haddeleme i¢in uygun olup sonsuz bir sargi seridine veya tel ¢gekme i¢in tel
gubuklara dontistirmektedir. Siirekli dokiim yontemi, modern aliiminyum endistrisinde
kullanilan yass1 haddelenmis iiriinlerin énemli bir boliimiinii elde edebilme kabiliyetleri igin
gelistirilmigtir (). Strekli dokiimde genellikle yiiksek sermaye maliyeti gerektiren diisiik bir
isletme maliyetine sahiptir. Stirekli dokiim yontemiyle nihai iiriin sekline daha yakin net sekiller
iiretilmektedir. Dolayisiyla daha az deformasyona ve mekanik islemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu da siirekli dokiim iglemine alternatif siireglere gore enerji ve maliyet avantaji saglamaktadir

(Cook vd., 1995: 76-94; Watari vd., 2007; Sanders, 2012: 291-299).
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Sekil 3.1. Siirekli dokiim hatt1 semasi1 (Eraktan,1991).



3.2. Dokiim Yontemi

Ikiz merdaneli dokiim yontemi dogrudan ergimis, ince aliiminyum rulonun ya da
levhanin ekonomik olarak ftiretilmesi igin sekillendirilmis bir teknoloji yontemidir. Sekil 3.2°de
yatay dokiim yonii i¢in ikiz merdaneli serit tekerleri sematik olarak gosterilmektedir. ikiz
merdaneli dokiim yonteminde ergitme potasindan g¢ikan sivi metal refrakter bir besleme ucu
vasitasiyla yolluklardan tandise dogru gonderilir. Tandiste sicakligi kontrol edilen ergimis metal
ise i¢ten su sogutmali birbirine zit yonde hareket eden iki merdane arasindan bosluga dogrulara
gonderilir, sicak deformasyon etkisi altinda ergimis metal katilagmasi sonucu serit olusumu
saglanir. Merdane ile katilagtirilmis serit arasindaki metalin yapismasini engellemek igin grafit

veya magnezyum hidroksit kullanilmaktadir (Yun vd., 2000; Kopeliovich vd, 2001).

Ergimis metal

Ergitme potast

Levha A o Soguima agist

Sekil 3.2. Yatay ikiz merdaneli dokiim isleminin sematik gosterimi (Watari vd., 2007).

Siirekli gerit dokiim yontemi ile 3 mm'den 20 mm kalinliga ve 2150 mm genislige kadar
serit Giretimine izin verilmektedir. Dokiimden sonra serit dogrudan sarilabilmektedir. Geleneksel
dokiim yontemi ile karsilasgtirildiginda verimlilik % 15-20 daha yiiksektir. Malzeme tiiketimi ise
% 1.5 - 2 daha diisiiktiir (Kammer, Goslar, 1999).

Katilagma siireci, Sekil 3.3’ te sematik olarak daha net sekilde gosterilmeye
calisilmistir. Katilagma siirecinde levha ve rulo yiizeyleri arasindaki hatalar1 6nleyebilmek igin
merdanelerin basincinin, temas siiresinin, ergimis metal akis hizim1 ve ergimis metalin
sicakliginin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Aliiminyum alagimlarinin siirekli dokiim
yonteminde, ergimis metalin merdane boslugundan gegtikten sonraki sicakligi 250 °C‘dan daha

diisiik oldugu bilinmektedir (Barekar ve Dhindaw, 2014).
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I¢ten su sogutmah merdane

Ergimis metal —pm » ILevha

Sekil 3.3. Levha ve rulo yiizeyleri arasindaki etkilesim (Barekar ve Dhindaw, 2014).

Asagidaki (3.1) esitlikte dokiimde istenilen kalinlik hesabinin formiilii verilmistir
Esitlikte d; dokiim tabaka kalinhigi, Tf; merdane yiizey sicakligini, A; malzemenin termal
iletkenligi, p; yogunlugu, Hf; malzemenin gizli 1sisini, t; katilagma siiresini gostermektedir

(Watari vd., 2007).

Esitlik (3.1)

3.3. Dokiim Oncesi Islemler
3.3.1. Flakslama

Dokiim alinmadan 6nce tutma firinlarinda hammadde veya hurdalar belirli bir sicaklik
altinda beslenerek ergitilmektedir. Ergimis metale flakslama islemi uygulanmaktadir. Flakslama
islemi sicakliga bagli bir siirectir ve amaci; ergimis metalde ¢oziinmiis olan hidrojen ve metalik
olmayan kalintilari, donen bir motor yardimiyla ifleyerek ergimis metalden, bu kalintilarin

uzaklagmasini Saglamaktir (Giiler, 2017).

Flakslama islemi, ergimis metale uygulanan kimyasal bir islemdir. Bu amacla
kullanilan kimyasal bilesikler inorganik tuz karigimlaridir. Bunun disinda ergimis metal icinde
kat1 ve gaz kalintilar1 gidermek i¢in inert veya reaktif gazlarla yapilan islemler de flakslama

stirecine dahil olmaktadir (Giiler, 2017).
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Flaks cesitleri ve ozellikleri

Ortiilii flakslar: Firin igerisinde sicakligin >775 °C olmasi durumda ve yiiksek
oksitlenme durumlarinda fiziksel bir set olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. (Ertan vd., 2003).
Klor ve kriyolit karigimlar1 ortiilii flaks gruplar igeresinde etkili kullanim saglamakladir.
Ornegin; %85 NaCl ve %15 CaCl,, %15 NasAlFg gibi ortiilii flaks gesitleri kullanilmaktadir
(Tiirker, 2005).

Rafinasyon flakslari: Ergimis metalin ¢6ziinmiis haldeki alkalilerin, oksidin ve
safsizliklarin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Aliiminyum igerisindeki Ca miktar
porozite olusumuna, Na ise H ile birleserek aliiminyum igerisinde deliklere sebep olmaktadir.
Belli orandaki Cl miktar1 igeren kompozisyonlar Mg basta olmak iizere Ca, Na, Li ve K
bulunduran elementlerle tepkimeye girerek, ergimis metali Kirletir. Kirlenmis metali

temizlenmek igin ise maliyeti yiiksek olan en cok MgCL,tercih edilmektedir (Ertan vd., 2003).

Curuf c¢ekme flakslari: Ciiruf icerisindeki bulunan ergimis aliiminyum ile ciiruf
icerisindeki altiminyum oksidin ayrilmasi i¢in kullanilir. NaCl ve KCI igerikli flakslarin igine
florit eklenerek aliiminyum igerisindeki metalin kazanim saglanir. Ornegin; NasAlFs = NaF,

AlF; gibi flaks gesitleri kullanilmaktadir (Ertan vd., 2003).

Temizleme flakslari: Firin duvarlarina ciirufun yapismasindan dolay1 flor igerikli sivi
flakslar kullanilir. Oksit tabaka pargalarini yiizeye ¢ikartir ve yiiksek kaliteli ergimis metal elde
edilir. Ornegin; CoCls, K, TiFs ve KBF, gibi flakslar tercih edilmektedir (Tiirker, 2005).

Duvar temizleme flakslari: Firinin i¢ duvarina yerlesen oksit tabakasini firin dmriinii
azalttig1 gibi performansinda diistirmektedir. Duvar temizligi igin genellikle Na,SiFe, refrakter
pliskiirtme cihazlari ile uygulanabilmekte olup yumusatilarak kolayca temizlenmesini

saglanmaktadir (Ertan vd., 2003).
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Gaz giderme flakslar :
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Sekil 3.4. Aliminyumda hidrojen ¢oziiniirligii sicaklik grafigi (Ertan vd., 2003).

Sekil 3.4‘deki grafikte aliiminyum igerisinde sicaklik oram1 660 °C’ye kadar
onemsenmemektedir. Aliminyum sicakliginmm 660 °C gecmesi ile gaz miktar1 hizla artig
gostermektedir. Olusan gazi1 engelleyebilmek i¢in flaks veya kati halde tablet atilir, buda Cl, ve
Co, gazlarn reaksiyonla beraber gaz kabarciklarini olusturmaktadir. Gaz giderici flakslar
genelde CI igeriklidir. En ¢ok tercih edileni C,Clg ‘dir. Flaks kompozisyonu ayarlanarak,
metalik olmayan inkliizyonlarin alimi, modifikasyon veya tane kiicliltme islemleri

yapilabilmektedir (Ertan vd., 2003).
3.3.2. Gaz giderme

Aliminyum ve alagimlarinin dokiimiindeki hidrojen porozitenin temel kaynagini
olusturmaktadir. Bununla birlikte firin igindeki nem, refrakterin igerisindeki nem, hammadde
icerisindeki nem, dokiim firini i¢inde kullanilan aletlerde bulunan nemlerde porozite olusumuna
neden olmaktadir. Hidrojen, ergimis aliiminyum i¢inde atomik halde dnemli 0Olgiide kolayca
¢Oziinmektedir. Coziinmiis hidrojen, katilagsma siiresince molekiiler halde ¢okelerek sivi ve kati
aliminyum alagimlarinda porlarin olusumunu hizlandirmaktadir. Yap1 igerisinde porozitenin
olugsmasi dokiimiin mekanik &zelliklerini ve korozyon dayanimini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Dokiim esnasinda meydana gelen porozitye, katilasma sirasinda gazin ¢ozeltide
¢Okelmesi ya da hacimsel ¢ekmelerin onlenmesi amaci ile sivi metalin taneler arasi bosluk

bolgelerini beslemesindeki yetersizlikleri neden olmaktadir (Onel vd., 2015).
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3.3.3. Saflastirma

Ergimis metalde olusan inkliizyonlar1 (Li, Na, Ca ve Mg) dokiim igerisinden
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu islem igin ise AlF; ilavesi ya da Cl gazi verilmektedir
(Demiray, 2016).

3.3.4. Filtrasyon

Aliiminyum alagimlart oksitlenmeye son derece uygun alagimlardir ve metalik olmayan
kalintilar igermektedir. Kalintilar alasimin fiziksel, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Filtrasyon islemi yolluk {izerinde ve ergimis metal dokiim
makinesine girmeden hemen Once yapilan islemdir. Filtrasyon isleminde ergimis metal
gozenekli siizme diizeneklerinden gegirilerek ergimis metal igerisindeki kalintilarin filtrasyon
sistemi tarafindan yakalanmasi saglanmaktadir. Filtre malzemesinin se¢imi 6énemli bir konudur.
Filtre malzemesi, islevini yerine getirmek i¢in mekanik dayanim, yiiksek sicakliga dayaniklilik,

1s11 sok direnci ve korozyon direnci gibi dzelliklere sahip olmalidir (Onel vd., 2015).

Dokiim islemlerinde, metal veya cam ylnii setler, doner gaz giderme, yatak filtreler,
sikistirilmig pargacik filtreler, kartus filtreler ve seramik kopiik filtreler gibi ¢ok degisik tipte
filtreler kullanmilmaktadir. Dokiim igleminde filtrenin tiiriiniin se¢imi, kullanim kolayligi,
maliyet, yer kisitlamalari, yardimc1 metal isleme yetenekleri, istenilen siizme verimi ve son
triinin  kullanim yeri gibi kriterler gbz oniinde bulundurularak yapilmalidir. Giliniimiizde

seramik k&piik filtreler yaygin bir sekilde ve basarryla kullanilmaktadir (Onel vd., 2015).
3.4. Dokiim Kalitesini Etkiyen Faktorler

Ikiz merdaneli dokiim yontemi siirecinde dokiimiin kalitesini birgok faktor
etkilemektedir. Bunlar alasim bilesimi, dokiim hizi, sicaklik, besleme kutusu, tip mesafesi,

merdane yiizeyi gibi faktorlerden olugmaktadir.
3.4.1. Alasim bilesimi

Alagimlarin bilesimi, belirli fiziksel ve mekanik O6zelliklere ulagma potansiyelini
belirlemektedir. Alasim icerigi ise karakteristik Ozelikler iiretmek {izere tasarlanmaktadir.
Dokiim kabiliyeti ve istenen performans 6zellikleri bilesimi ile saglanmaktadir (Kaufman ve
Rooy, 2004: 7-20).
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3.4.2. Dokiim hiza

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yénteminde iiretilen alasimin cinsi, levhanin ya da
rulonun kalinligi ve merdane kabugunun (shell) cinsi dokiim hiz1 i¢in olduk¢a 6nemli faktordiir.
Aliiminyumun safsizlk oram artikca dékiim hizi artmaktadir. Ornegin; Aliiminyum
kompozisyonlar1 olarak birlikte dokiilen Al - Fe -Si alagiminin dokim hizi Al-Fe-Si-Mn
alagimina gore daha hizlidir (Demiray, 2016).

3.4.3. Tip mesafesi (set- back)

Ikiz merdane siirekli dokiim ydntemi ile iiretimde dokiim esnasinda tip mesafesi (set-
back) olduk¢a Onemli bir parametredir. Tip ile merdane merkezi arasindaki mesafe ayirma
kuvveti etkisi ile tip dudaginin ¢ikisinda olusan kalinlik ile dogru orantihidir. Tip ekseni
mesafesi arttikga merdane ayirma kuvveti parametresi artmaktadir. Set-back mesafesinin kisa

tutulmasi makinalarin 6mrii i¢inde oldukca 6nemlidir (Demiray, 2016).

Sekil 3.5°de verilen tip mesafesinin sematik hali gosterilmistir. Tipin yerlesecegi
mesafenin belirlenmesi ve tip mesafesinin Olgiilebilmesi igin asagida esitlikte verilen

hesaplamalar yapilir (Demiray, 2016).

Ust merdane (b}

Seramik tip / : \\\'
| 1
/' A
. S B
//‘ X .
L#_F;/ . \ Ol¢iim mastan
I'{p ) . : ]
n&%safesL \\&._____ ) _l_ _ ,//
Alt merdane (a)

Sekil 3.5. Tip mesafesi ayarlamas: (Demiray, 2016).
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Tipin Yerlesebilecegi Mesafenin Belirlenmesi: R; Merdane ¢ap1, d; tip kalinhigi, do;
tipin 6l¢iilen kalinligi, 1; merdane araligi (GAP), X; Tip mesafesi.

X=\/Rx (d =1

d=d2 + 1,2

Tip Mesafesinin Olgiilmesi: ra; alt merdane yaricapi, rb; iist merdane yaricapr,

Seramik tipin u¢ kismi ile mastar arasindaki mesafe ( A ve B arasindaki mesafe).
X=X2- [(ra+ rb)/2]
3.4.4. Sicakhik

Dokiim aninda ergimis metalin akigkanlig1 i¢in sicakligi sabit olmalidir. Ergimis metal
gereginden yiiksek olmasi durumunda iiretilecek malzeme tip ve merdane arasindan akma
gosterirken, gereginden diisiik olmasi durumunda donmaya neden olmaktadir. Dékiim 1s1sinin

ayarlanmasi besleme kutusunda kontrol edilir (Unal, 2005).
3.4.5. Besleme kutusu (head- box)

Besleme kutusu igerisinde ergimis metalin 1sis1 bir amper yardim ile Olgiilerek
standartlar i¢inde tutulmasi saglanir. Ergimis metalin seviye orani istenilen seviyeden diisiik
oldugu anda besleme yetersizligine, fazla oldugunda ise tip dudaginin kalinlasip kirilmasina

sebep olmaktadir (Unal, 2005).
3.4.6. Merdane yiizey goriiniimii

Merdane ylizeylerinde yapismanin varligi ayirma kuvvetinin artmasina ve dokiimiin
zorlasmasina sebep olmaktadir. Dokiim Omriinii tamamlayan merdaneler sonra tekrardan

taglanip hazirlanmali ya da tamamen degistirilmelidir (Cook vd., 1995).

Ikiz merdane siirekli dokiim yonteminde kullanilan merdanelerin soguma hizlarmin
yiiksek olmasi nedeni ile katilagsma tek yonliidiir. Geleneksel dokiim yontemine gore avantaji
daha homojen bir mikro yapi elde edilmesidir. Ancak bunun yaninda yiiksek soguma hizi
diizensiz katilagma ve homojen olmayan yapilarin ortaya ¢ikma ihtimalini artirmaktadir

(Demiray, 2016).
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3.4.7. Tane inceltmesi

Uriinlerde istenen Kaliteyi saglayabilmek ve islene bilirligini kolaylastirmak icin dokiim
sonrasi katilagmis iriinde tane boyutlar1 6nemlidir. Tane inceltmek igin dokiim aninda (TiB>)
beslemesi yapilmaktadir. lyi bir ¢ekirdekleyici dzellikte olan TiB, neredeyse hic¢ ¢dziinmeyerek

miikemmel tane inceltme sagladig1 goriilmiistiir (Colak ve Kayikci, 2009).

Ikiz merdaneli dokiim y&ntemi sirasinda dokiim parametrelerinin ve ergimis metallerin
termofiziksel 6zellikleri karter derinligi ve merkez hatt1 ayrimina iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Cizelge 3.1°de verildigi gibi dokiim hizi, yiiksek ergitme hizi, set-back mesafesi, donma araligi,
karter derinligini ve merkez ¢izgi ayrimi ile dogru orantili, rulo serit arabirimi 1s1 transferi karter

derinligi ve merkez ¢izgi ayrimi ise ters orantilidir.

Cizelge 3.1. TRC sirasinda dokiim parametrelerinin ve eriyiklerin termofiziksel 6zelliklerinin

karter derinligi ve merkez hatti ayrimina etkisi (Barekar ve Dhindaw, 2014).

Siirec¢ degiskenleri

Karter derinligi iizerindeki etki (D) /
merkez ¢izgi ayrim (Sc)

Dokiim hizi (Vs) Vs1, D1, Sc1
Yiiksek ergitme hizi (ATs) ATs 1, D1, Sc1
Set-back (d) dt, D1, Sc1
Donma aralig1 (AT) AT?, D1, Sct
Merdanelerin serit arabirim 1s1 transferi (q) ql, D1, Sc1

3.5. Dokiim Siirecinde Olusan Hatalar ve Nedenleri

Cizelge 3.2‘te dokiim aninda olusabilecek hata ¢esitleri ve hatalarin olugmasinin

nedenlerinden bahsedilmistir (Catalbag, 2001).




Cizelge 3.2. Dokiim hatalar1 ve nedenleri.

OLUSAN HATALAR NEDENLERI

Oksit atma Tip dudaginda ve i¢ kisimda biriken kalintilarm ayrigmasi
sonucunda olusan levha yilizeyinde koyu tonlu noktalarin olusmasi
durumudur.

Sicak delik Metalde sicakligin yiikselmesi sonucunda yiizeyde olusan
deliklerdir.

Donuk delik Metalin istenilen sicaklik altina diigmesinden dolayr yiizeyden
kenara dogru olusan donuuk deliklerdir.

Seviye deligi Is1 kutusunda ergimis metalin seviyesinin diismesi sonucunda
olusan hatalardir.

Grafit deligi Grafit puskiirten spreyin ayarlanamamasindan dolayr merdane

yiizeyinde birikinti olusturarak delige neden olur.

Hidrojen (gaz boslugu)

Gaz giderme isleminin yetersizliginden dolay1 olusur.
Ayn1 zamanda aliiminyumun sicakligi 660 °C ge¢cmesiyle hidrojen
gazi1 almaya baglar buda gaz deligine neden olur.

Besleme yetersizligi

Yiizeyin ortasinda veya kenarinda gozlenen yarik seklinde
hatalardur.

Ripple izi Gorliniim bozuklugu ile anlagilmaktadir. Metal seviye yiiksekligi
,tip eksenin merdaneye yakinligive yiliksek sicakliktan dolay:
levhada olusan diizensiz izlerdir.

Tane boyutu E bandi Dokiim aninda sicakligin ve hizin ayarlanamamasindan dolay1

tibor yeterli besleme yapamaz. Levha ylizeyinde iri kaba taneler
olusarak E bandi hatasina neden olur.

Yapisma izi

Metal sicaklik yiliksekligi alasimda bulunan Si,Pb gibi
elementlerin miktarlarmin fazla olmasi1 ve grafit miktarinin
ayarlanamamasindan kaynakli olusan hatalardir.

Kenar capag Dokiim aninda kenar kesme bicaklarinin aksakligi ve kesme
zorlugu nedeni ile kenarda olusan ¢apaklardir.

Kenar catlag: Soguk hadde is merdanelerinin kenarlarinin fazla acilmasi ve
malzemeyi fazla ezmesine bagli kenar ¢atlaklari olusum
hatalardir.

Kenar sismesi Tip ecksenin geride birakilmasi ve deformasyonun fazla

olmasindan kaynakli olugan hatalardir.

Merdane vuruk izi

Merdanenin baglanma ve tasima sirasinda aldigi darbelerden
kaynakli olusturdugu izlerdir.

Teleskobik sarim

Rulonun iki kenardan sarilirken mandreden sapma diklik agisidir.

Bombenin
fazla olmasi

Levha ortalama kalinlik degerinin %1,5 iizerinde olmasidir.Set-
back mesafesinin geride birakilmasi alagim cinsine gore hizin ve
seviyenin dogru ayarlanamamasindan kaynakli bombe miktar
artar.

Bombenin
diisiik olmasi

Levha kenar kalinlik farkinin merkez boélgeden diisiik olmadi
durumdur. Merdane bombesi fazla ve tip dudagi merdaneye
yakinsa diisiik bombe olugsmaktadir.
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3.6. Ikiz Merdane Dékiim Yontemi Avantaj ve Dezavantajlari
ikiz merdane dokiim yonteminin avantajlari:

e (Cok ince tane yapisina ve yiiksek sogutma hizina sahiptir. Aliminyum ve alagimlarin
homojen olarak dagilmasini saglamaktadir.

e Yiizey isleme gerektirmemektedir.

e Yiizey hatalar1 ihmal edilebilmektedir. Dokme seritler, sabit kaliplarda (su sogutmali
grafit kalib1, batik grafit kalip) dokiilenlere kiyasla, sargiyla sarilabilmekte ve yiizey
isleme olmadan (6giitme) haddelenebilmektedir.

e (Cok yiiksek akig hizina sahiptir.

e Son derece yiiksek sogutma hizi, ¢ekme oranin1 40 ing/dakika (1000 mm/dakika)
artirmaya olanak tanimaktadir (Kopeliovich vd., 2001).

ikiz merdane dokiim yonteminin dezavantajlar ise;

e FEkipman maliyeti yiiksektir.

e Cok hizli sogutma ve katilasmadan kaynaklanan yiiksek 1sil gerilmeler meydana
getirmektedir.

e Dokiimler haddelemeden o©nce tavlama gerektirmektedir. Bu islemde maliyet

arttirmaktadir (Kopeliovich vd, 2001).

3.7. Soguk Haddeleme

Haddeleme, islenecek parcanin kendi eksenleri etrafinda donen merdaneler arasinda
gecirilerek uygulanan basma Kkuwvvetleri etkisiyle plastik sekil verme islemi olarak
tanimlanabilmektedir. Haddeleme, tiretim hizi, siirekliligi ile islemin ve iiriiniin takibinin kolay
olmasindan dolay1 en fazla kullanilan sekillendirme yontemlerindendir. Kullanim alanlari ve
silindirlerin 6zellikleri, yiiksek 1s1l direng ve uzun 6miir, yiiksek kirilma ve gatlamalara karsi
direng, iyi yiizey kalitesi, uygun sertlik, asinma direnci, rijitlik, uygun tasarim istenmektedir.
Merdanenin ezme oranmin yiiksek oldugu yerlerde sertligi diisiik, toklugu yiiksek malzeme

tercih edilmektedir (Meran vd., 2006).

Soguk haddeleme esnasinda merdaneler arasinda serit hafif bir plastik deformasyona
sahip olmaktadir. Dokiimden sonra malzemenin soguk haddelenmesi gerekmektedir. Soguk

haddeleme yiizeyin kalitesini artirmaktadir (Kammer, Goslar, 1999).
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Rulo

is Akisinin Yonii
>

isleme/Haddeleme

Sekil 3.6. Haddeleme islemi sematik gosterimi.

Sekil 3.6 ‘da haddeleme islemi sematik olarak verilmistir. Haddeleme “yass1” ve
“profil” haddeleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Islem sicaklign olarak ise c¢ok biiyiik sekil

~ 6

degisimlerinin verilebildigi “sicak haddeleme” ve daha sinirli olarak saclarin yassi haddelenerek

= o6e

iiretildigi “soguk haddeleme” olarak ikiye ayrilmaktadir.

Soguk haddeleme levha, rulo, ince cubuk ve tel gibi kiigiik kesitlerin iiretimi igin
kullanilmaktadir. Diizgiin bir ylizey, minumun hatali boyutlar ve yiiksek mukavemet
saglamasina neden olmaktadir. Malzeme soguk hadde merdaneleri arasinda gecirilerek istenilen

seklin alinmasi saglanir (Meran vd., 2006).

Haddeleme kuvveti, merdanelerin malzemeyi bastirmak igin uyguladigi kuvvetidir.
Ay zamanda ‘’merdaneleri birbirinden ayirma kuvveti’’ olarak da bilinmektedir. Asagidaki
esitlik (3.2)’de bulunan denklem ise soguk haddeleme islemi ile kuvveti ve seridin ortalama
kalinlig1 hesaplanabilmektedir. Esitlik (3.2.)’de o akma; verim ortalama gerilme stresi, W; serit
genisligi, hl;seridin kalinlig1 katilasma noktasinin tamami, hy; kalinligi ¢ikis noktasindaki serit,

R; rulolarm dis yarigapi, hy,; seridin ortalama kalinligint vermektedir.

JR(, —h
F=1,5500erimW |1+ (;hl JR(, — hy
4(h; — 5%

(hy —hy)
hort= hl_%]
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Soguk haddeleme sirasinda olusan kalite problemlerinin engellenmesi haddeleme
sekline ve kalinlik kontroliine baglidir. Merdanelerde yeterli sogutulma yapilmasi, merdane
araliklarimin ayarlanmasi, sarici ve ¢oziiciide ki gergi ayarlari, haddeleme hizin kontrolii diizgiin

bir levha ve rulo tiretimi elde etmek i¢in 6nemlidir (Okumus, 2003).
3.8. Siirekli Dokiim Yonteminde Aliiminyum Isil islem Uygulamalari

Cizelge 3.3. Temper isaret tanimlari.

F Imal edildigi sekilde (mekanik dzellikleri belirtilmemis)
0] Tavlanmig

T Farkli miktarlarda 1s1l isleme tabi tutulmus

H Belirli miktarlarda soguk islem gérmiis

1: son basamaginin haddeleme oldugunu belirtir.
2: son basamaginin 1s1l islem oldugunu belirtir.
3 son basamaginin gerilim giderme 1s1l islem oldugunu belirtir.

W Soliisyona alma 1s1l iglem gormiis

H12 Soguk islemle sertlestirilmis Y4 sertlik
H14 Soguk islemle sertlestirilmis Y4 sertlik
H16 Soguk islemle sertlestirilmis ¥4 sertlik
H18 Soguk islemle sertlestirilmis 4/4 sertlik
H19 Soguk islemle sertlestirilmis ¢ok sert

H22 Soguk islemle sertlestirilmis ve kismen tavlanmig ¥4 sertlik
H24 Soguk islemle sertlestirilmis ve kismen tavlanmis ' sertlik
H26 Soguk islemle sertlestirilmis ve kismen tavlanmis % sertlik
H28 Soguk islemle sertlestirilmis ve kismen tavlanmig 4/4 sertlik

H32 Soguk islemle sertlestirilmis ve kararli hale getirilmis % sertlik
H34 Soguk islemle sertlestirilmis ve kararli hale getirilmis %2 sertlik
H36 Soguk islemle sertlestirilmis ve kararli hale getirilmis %4 sertlik
H38 Soguk islemle sertlestirilmis ve kararli hale getirilmis 4/4 sertlik

Stirekli dokiim yonteminde kullanilan alagimlar, endiistriyel pazarlarinda birgok
gereksinimi  karsilamak i¢in son derece genis bir yelpazede Ozelik sunmaktadir. Yassi
aliminyum {iriinlerinde 1s1l islem uygulamalarinda kullanilan tanimlar ve isaretler vardir.
Cizelge 3.3‘te temper isaret tanmimlar1 verilmistir. Bunlara temper ve temper isaretleri
denilmektedir. Haddelenmis aliiminyum alagiminin temperi denilince kontrollii soguk
haddeleme ve 1s1l islemle elde edilen fiziksel bir durum akla gelmektedir. Soguk haddeleme
sonrasinda malzeme maksimum mukavemete sahip olurken, tam tavlama sagladiktan sonra

maksimum uzama egilimi gosterir (Okumus, 2003).
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3.8.1. Homojenizasyon

Hemen hemen tiim aliiminyum alasimlarina uygulanan ilk 1s1l islem, “homojenlestirme"
tavlamast olmaktadir. Bu ayrilmis dokiimiin tiim izinin engellenebilecegi en yiiksek

sicakliklarda uzun bir tavlama islemidir (Biiytikakkas, 2001).

Homojenizasyonun amaci, magnezyum, bakir, ¢inko ve silisyum olmak tizere daha hizl
difiize olan ¢oziinen elementin difiizyonuna izin vererek ¢ozelti dagilimini daha da iiniform hale
getirmektir. Bu termal silireg, yavas yayilmakta olan ve ¢ogunlukla manganez, krom ve
zitkonyumdan olusan aliiminyum yiiksek erime gegis elementlerinde az ¢oziinen maddeleri
coktiirmektedir. Islevsel olarak, yiiksek sicakliktaki tane gelisimini ve bazi durumlarda ¢ozelti
islemi sirasinda sicak islenmis malzemenin yeniden kristallesmesini onlemektir. Agirlikca %
0,15-0,5 oranlarinda demir ticari aliiminyum alasimlarinda kaginilmaz bir yabanci madde

siifinda yer almaktadir (Staley, 1989: 4-6).
3.8.2. Yeniden Kristallesme

Atomlar arasindaki hareketliligin artmasi ile sicaklik yiikselmekte ve yeniden
kristallesme hizi artmaktadir. Yeniden kristallesmenin aktiflesmesi alasim cinsine ve
malzemenin haddede ne kadar deformasyona maruz kaldigina baglidir. Sekil 3.7°de,
toparlanma ve yeniden kristallesmenin tane yapisina etkilerini sematik olarak verilmistir.
Yeniden kristallesme malzeme igerisindeki alagim ilaveleri, tavlama zamani ve soguk
haddeleme orani ile etkili olmaktadir. Alagim icerisindeki Cr, Fe, Mn ve Zn gibi ge¢is metalleri,
tavlama siiresinin kisa olusu ve soguk haddeleme orani artisi yeniden kristallesme sicakligini

artirmaktadir (Altenpohl, 1998).
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Sekil 3.7. Toparlanma ve yeniden kristallesmenin tane yapisina etkilerinin sematik gosterimi

(Carboga ve Dal, 2014).

3.8.3. Toparlanma taw

Toparlanma tavi aliiminyum alagimlarmin soguk haddeleme sonrasinda olusan
dislokasyonlarin kismi olarak giderilmesi i¢in uygulanmaktadir. Cizgisel olusan kusurlarin
toplam sayilar1 azaltmadan, diisiik enerji dagilimi diizenlenmektedir. Bdylece malzemede
durdurulmus kayma diizlemi yeniden harekete gecerek akma dayanimini, ¢ekme Kuvvetini

azaltirken, uzamanin artmasi saglanmalidir (Biiylikakkas, 2001).

Soguk islem, toparlama tavi ve yeniden kristallegsmenin dislokasyon ve yogunluklarinin
degerlerinin karsilastirilmas1 Cizelge 3.4’te verilmektedir. Soguk islem sonrasi dislokasyon
yogunlugunun toparlama tavi ve yeniden kristallesme tavina gore daha yiliksek oldugu

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 3.4. Soguk islem, toparlama tavi ve yeniden kristallesmenin dislokasyon ve
yogunluklarinin incelenmesi (Biiyiikakkas, 2001).

Islem Dislokasyon Yogunlugu
(Cizgisel Hatalar) (I/cm?)

Soguk islem sonunda 102

Toparlanma tavi sonunda 1010

Yeniden kristallesme sonunda 107-108

3.9. Gerdirme Hatt1

Soguk haddeleme isleminden sonra malzeme gerdirme hattina iletilerek burada
malzemeye gergi verilmesi saglanmaktadir. Gerginin ayarlanmasi; malzemenin diizgiinliig,
kalinligi, alasim ve kondiisyonuna gore belirlenmektedir. Verilen gergi sayesinde malzemede
belirli bir uzama meydana (% uzama degeri) gelmektedir. Ayn1 zamanda soguk haddeleme
sonrasinda malzeme tiizerinde kalan yagin kontrolii yapilmaktadir. Tavlama sirasinda kalan
yagin yanmamasi i¢in malzemeden arinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de gerdirme hattinda
yikanarak temizlenmesi saglanir. Termometre yardimi ile yikama ve durulama banyolarinin
sicakliklart Olgiilmektedir. Yikama banyosunun sicakligi 70°C-80°C, durulama banyosu
sicaklig1 50°C-55°C civarinda olmalidir (Kavakoglu, 2008).

3.10. Kalin-ince Dilme Hatlar

Soguk haddeden veya gerdirme hattindan gelen triinler istenilen enlere uygun olarak
kalin ya da ince dilme hatlarina gonderilir. Dilme makinalarinda yatay bosluklara gore
ayarlanan bigaklar istenilen enlere gore ayarlanmaktadir. Metaller bigaklar arasindan gegerek
kopma mukavemetini agsana kadar niifuz etmesi saglanarak hattin hidroligi ¢aligtirilmaktadir.
Mandren ileri alinarak, bigaklar ve merdaneler arasindan levha gegirilir ve sarici mandrene
baglanmaktadir. Sarict ve bigak hizi oldukg¢a Onemlidir. Aymi zamanda bu hatlarda

malzemelerin yiizey kontrollii yapilarak hurda kisimlar ayiklanmaktadir (Okumus, 2003).

3.11. Boy Kesme Hatlar1

Tilim proses asamalarindan gecerek boy kesme hattina gelen aliiminyum levhalar burada
istenilen uzunluga gore ayarlanarak kesilmelidir. Boy kesme makinasinin hizi, malzemenin
kalinligi, aliminyum levhanin alasimi ve kondisyonu dikkate alinarak kesme islemi

gerceklestirilmelidir (Kavakoglu, 2008).
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3.12. Siirekli Dokiim Yontemi Prosesindeki Kalite Hatalar:

Cizelge 3.5’te dokiim yontemindeki proseslerden kaynakli kalite hatalar1 ve nedenleri

verilmistir.

Cizelge 3.5. Siirekli dokiim yontemi prosesinde kalite hatalar1 ve nedenleri (Catalbag, 2001).

Kalite hatalar1 Nedenleri

Oksit lekesi Malzemeler yiizeyinde gri, beyaz veya sarimtirak renk tonlari
olugturarak i¢e dogru ilerlemesine neden olan lekelerdir. Bir diger sebebi
ise aliminyumda bulunan nem ve sudur.

Kenar dalgasi Merdanelerin negatif egilmesi sonucu rulolarin kenarlar1 ortadan daha
ince olmasina yol agarlar. Bunlarda kenar dalgasi yaparlar.

Baliksirti Hadde kuvvetinin ayarlanamamasindan ve hadde yag miktarinin yeterli
verilmemesinden dolay1 balik iskeleti seklinde olusan kalite hata
tiirtidiir.

Gofraj hatasi Merdane aralik Olgiisiiniin dogru ayarlanamamasindan ve uygulanan
baskinin yeterli olmamasindan kaynakli hata tiiriidiir.

Batik izi Merdane yiizeyinde herhangi bir par¢anin biraktig1 noktasal izlerdir.

Kazint1 /Cizik Malzemede kesikli ya da sirali, parlak ya da mat seklinde olan ince
cizgilerdir. Sarimdan ve malzemenin temiz bir yere konulmamasindan
kaynaklanir.

Yag lekesi Tavlama sirasinda haddeleme isleminden sonra kalan yaglarin yanmasi
olayidir. Genellikle malzeme kenarinda olusan koyu kahverengi
tonlardir.

igne delikleri Karanlik alanda, aydinlik masada goriilen kiiciik igne seklinde
deliklerdir. Havadaki toz partikiillerinin birikmesinden kaynaklanabilir.

i¢ bukle I¢ kisimdaki bazi noktalarin kenarlara gore daha uzun olmasindan dogan
diizgiinsiizliik hatalaridir.

Ortada bukle Orta kisimda olusan dalgalardir. Verilen gerginin diisiik olmasi, grafitin

orta bolgeleri yeterince yaglayamayip yapilmasina neden olan ve tip
dudaginin kirilmasindan kaynakli kalite hatalar olarak bilinir.

Ceyrek bukle Diisiik gergi verilmesinden dolay1 levha ceyrek noktalarda dalgalar
birakir.

Tane biiyiimesi | Malzeme yiizeyinde elle hissedilebilen piiriizliiklerdir. Iri tanelerin bir
araya gelmesi ve asir1 gergi verilmesinden kaynaklanir.

Zebra deseni Tiim levha ylizeyine yayilmis dallar seklindeki ton farkliklaridir. Hadde
ve yag sicaklik farkindan kaynaklanabilir.
Is1 yolu izleri Metal sicaklilarmin bolgesel farkliligi ve yiiksek olusu haddeleme

boyunca goriilen beyaz bant izlerin ortaya ¢ikmasidir.

3.13. 1xxx Serisi Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Ixxx serisi, % 99,00 veya daha yiiksek aliiminyum safligina sahip birgok uygulamada

kullanilirlar. Ozellikle elektrik ve kimya alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1XXx serisi,
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miikemmel korozyon direnci, yliksek termal ve elektrik iletkenlikleri, diisiik mekanik 6zellikler
ve milkemmel islenebilirlik ile karakterize edilmektedir. Mukavemette 1limli artiglar gerinim
sertlestirmesi ile elde edilebilmektedir (Davis, 2001: 371-441).

Ixxx alasimlarimin mukavemet seviyeleri ¢ok diisiik oldugundan, bu alasimlar
genellikle gerinim sertlestirmesi ile gliclendirilmektedir. Yeniden kristallesmenin baslangicina
gerilimsiz yliksek agili tane sinirlarinin neden oldugu kuvvette hizl bir diisiis ve siineklik artisi
eslik etmektedir. Pargacik uyarilmis ¢ekirdeklenme (PSN) ve Zene siiriikleme kavramlari, soguk

haddelenmis 1xxX tabakanin yeniden kristallesme davranisimi tanimlamaktadir (Sanders vd.,
1989 : 66 -98).

3.13.1. 1050 alasim

Saf aliiminyum sinifinda yer alan 1050 alagimlari, derin cekilebilir malzemelerde,
elektrik kaplamalarda ve 1s1 yalitim cephelerinde yaygin olarak kullanim saglamaktadir. 1050
alasimindaki hatalar genellikle yiizeyindeki gatlaklar, kabuklanma ve derin kesikler olusmasidir.
Bu hatalar 6nleyebilmek i¢in merdanelerin yeterli sogutulmasi, dokiim alagiminin sicakligi ve

dokiim sirasinda verilen hizin kontrollii olmasi gerekmektedir (Emley, 1976: 75-79).
3.13.2. 1100 alasimi

Ticari olarak saf aliiminyum, kimyasallara kars1 dayanikli ve yiiksek asinma direncine
sahiptir. Diisiik maliyet, siinek derin ¢ekilebilirligi ve kaynak kolayligi gibi avantajlara sahiptir.
1100 alagimli malzemeler reklamcilik, havalandirma sistemleri, depolama techizati, basinglt
kaplar, mutfak esyalar1 gibi bir¢ok sektorler i¢inde kullanim saglamaktadir (Kaufman ve Rooy,
2004: 7-20; Korumaz Levha, 2018).

3.14. 3xxx Serisi ve Ozellikleri

3xxx serisinin ana alagim elementi mangandir. Yiiksek mukavemete sahip 3xxx

alasimlar genellikle 1s1yla muamele edilememektedir (Davis, 2001:371-441).

3xxx serisi alagimlarinda Mn alagiminin dokiimiinde sicaklik en onemli faktordiir.
Sicakligin yiiksek olmasi serit yilizeyinde yirtilmaya, kabuklanmaya ya da patlamalara neden
olmaktadir. Serit dokiimiin potansiyel avantaji ise metal ve enerji tasarrufunun yaninda

sicakligin kolay kontrol edilebilir olmasidir (Emley, 1976: 75-79).
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Aliminyum matrisinde bulunan iri birincil pargaciklarin parcalar soguk haddeleme
deformasyona ugramaktadir. Biitin  durumlarda pargaciklar haddeleme yoniinde

hizalanmaktadir (Gras vd., 2005).

3xxx alagimlarinda silisyuma ek olarak magnezyum, bakir, nikel veya berilyumun ilave
edilebilir. Genel olarak Al-Si-Mg, Al-Si-Cu veya Al-Si-Cu-Mg olarak ii¢ farkli kombinasyona
sahip 3xxx alasimlarinda yiiksek sicaklik altinda gostermis oldugu mukavemet degeri oldukca
iyidir. Yiiksek silisyum igerikli alasimlar kalic1 dokiim igin tercih edilmektedir. Bunun yanisira
3xxx alagimlarin sahip oldugu termal genlesme katsayisi, silisyum ve nikel igerigi arttikga
azalmaktadir (Davis, 2001: 371-441).

3.14.1. 3003 alasimi

3003 alasimlar1 yaygm olarak kullanilan alasimlardan birisidir. Iyi islenebilirlik
saglayan bir alasim grubu oldugu i¢in tercih edilmektedir. 1100'den daha iyi
sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik saglamaktadir. Genel kullanim igin yakit tanklart,
kimyasal ekipmanlar, konteynirlar, oluklari, ev ve mutfak esyalari, basin¢li kaplar, mimari
uygulamalar, elektronik alanlarda kullanilmaktadir (Davis, 2001: 371-441).

3.14.2. 3004 alasimi

3004 alagimlarn yiiksek korozyon direnci, iyi islene bilirlik ozelliklerine sahiptir.
Genellikle derin g¢ekilebilir tirtinlerde, i¢c mimari kaplamalarda, asma tavan, reklam panolari,
uyar1 levhalari, dig cephe kaplamalari, cami kubbeleri, mutfak ekipmanlari, ses ekipmanlari,

kimyasal tirtinler isleme gibi birgok kullanim saglamaktadir (Ankara Metal, 2018).

3.14.3. 3103 alasim

3103 alasimi yalnizca soguk haddeleme ile giiglendirilebilmekte ve yaygin olarak
otomotiv endiistrilerinde kullanilmaktadir. Isil igleme uygun olmayan bu alagimlar miikemmel
bir korozyon direncine ve islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik ozelliklerine sahiptirler.
Uygulama alanlar1 arasinda yalitim levhalari, kimya- gida sanayi ekipmanlari, radyatorler,
transistorlar, yiyecek ve igecek kutu kaplamalar1 havalandirma sistemleri, mutfak gerecleri gibi

bir¢ok alan vardir (Metal Uzmani, 2018).
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3.14.4. 3105 alasim

Yangina, korozyona ve iklim kosullarina karsi dayaniklidir. Kolay sekillendirebilme,
hafif ve sert yap1 6zelligine sahiptir. Yagmur olugu, cati ve cephe kaplamalari, savunma ve

ulagim sanayi, elektrik tesisat1 ve konektérleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Deii, 2018).
3.15. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarinda Etkileri
3.15.1. Bakar (Cu)

Yaygin olarak kullanilan aliiminyum dokiim alagimlar silisyum ve bakir igermektedir.
Bakir, aliiminyum alagimlarinin sahip oldugu mukavemete ve islenebilirlik 6zelligine katkida
bulunmaktadir. Aliiminyum icerisinde elektriksel iletkenligi artirir. Fakat bakir iceren

aliminyum alagimlari korozyona kars1 daha az dayaniklidir (Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).
3.15.2. Silisyum (Si)

Aliminyum ve silisyum alagimlari mitkemmel akiskanliga sahip dokiim o6zelligi ve
sergilemektedir. Bu alagimlar diisitk dayanim ve zayif islenebilirlik sergilemektedir. Silisyum

faz1 milkemmel aginma direnci ve olagantstii siineklik 6zelligi kazandirmaktadir (Kaufman ve

Rooy, 2004: 7-20).
3.15.3. Magnezyum (Mg)

Uretim teknolojilerinin gereksinimi nedeniyle toplam iiriin agirligim azaltmak igin
magnezyum riinlerinin {iretimi ve uygulanmasi SOn zamanlarda artig gostermistir.
Magnezyumun disiik 6zgiil agirligi ve nispeten yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir. Birim
hacim bagina aliiminyumdan % 36, demirden % 78 daha hafiftir (Watari vd., 2007).

Ikili aliiminyum ve magnezyum alasimlari, uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Al-Mg alasimlart endiistriyel sanayide genellikle % 8’¢ kadar degisen
oranlarda Mg igermekte ve 1s1l iglemle sertlestirilememektedir. Mekanik &zelliklerinin genis bir
aralikta degismesi, korozyona kars1 yiiksek direng gostermesi, kaynak edilebilirlik, diigiik agirlik
ve maliyet gibi Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok endiistri alanda kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1r Al-Mg alagimlarmin tiretimi ve mekanik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar

onem kazanmustir. (Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).
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3.15.4. Titanyum (Ti)

Aliminyum alagimlarinda titanyum tane yapisii inceltmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).

Titanyum (Ti) ve bor (B) elementlerinin %0,01 gibi az bir oranda ilave edilmesi ile
aliminyum alagimlarinda hizli bir sekilde ve énemli derecede tane inceltme etkisi gosterdigi
uzun yillardir bilinmektedir. Tane inceltme islemi uygulanmis aliiminyum, dékiimlerinde
inceltme uygulanmamis olanlara gore daha iyi beslenebilirlik ve daha gozeneksiz bir yapiya
sahip olmaktadir. Ince taneli dokiimler, diisiik segregasyon dagilin, yiiksek mekanik dzellikler
ve sizdirmazlik direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. Buna bagl olarak titanyum ve borun
birlikte katilmasi sonucu olusan TiB, bilesiginin iyi bir ¢ekirdekleyici oldugu ve TiB,
partikiillerinin sivi aliiminyum igerisinde neredeyse hi¢ ¢oziilmeyerek diisiik ilave oranlarinda

bile miikemmel tane inceltme sagladigi goriilmektedir (Colak ve Kayike1, 2009).
3.15.5. Krom (Cr)

Aliiminyuma ve krom ilaveleri yaygin olarak diigiik konsantrasyonlarda yapilmaktadir.
Krom, tipik olarak CrAl,; bilesigini olusturur. Tane biiytime egilimlerini bastirmak igin
kullanilmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004: 7-20).

3.15.6. Mangan (Mn)

Mangan aliminyum dokilebilirligi iyilestirmek igin Fe ile birlikte kullanilmaktadir.
Alasimin  ¢ekme mukavemeti azaltarak, alasimlarin siineklik ve tokluk 6zelliklerini

artirmaktadir (Aliiminyum Dokiim, 2018).
3.15.7. Nikel (Ni)

Korozyon direnci yiiksektir. Aliiminyum igerisinde parlaklik saglamaktadir. Nikel ile
bakir ile beraber kullanilarak aliiminyum alasiminda kullanim sicakliginin artmasi saglanir.

Ayni zamanda aliiminyum igerisinde 1s1l genlesme katsayisini da azaltmaktadir (Unal, 2005).
3.15.8. Cinko (Zn)

Aliiminyum ve ¢inko birlikte kullanildiginda mukavemet oranimi ve islenebilme
Ozelligini artirmaktadir. Cinko dokiilebilirligi distriliirken, zaman zaman yiiksek ¢inkolu
alasimlar sicak c¢atlama ya da yirtilmalara veya soguma ¢ekmesine neden olabilmektedir. Bakir

alasimu katilarak bu yirtilmalar 6nlenebilmektedir (Unal, 2005).


http://www.aluminyumdokum.org/
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3.15.9. Galyum (Ga)

Galyum, boksit ve ¢inkonun saflastirilmasi sirasinda aliiminyumla beraber elde edilen

yan lrlindiir. Dokiimde aliiminyum igerisinde kirilganliga neden olmaktadir (Makaleler, 2018).
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4. MATERYAL VE METOD

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda igerik bakimindan 1xxx serisi ve 3xxx serisi aliiminyum
alagimlarindan elde edilen levha ve rulolarm proses parametrelerinin 6zellikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Dokiim hattinda olusan hatalarin nedenleri arastirilarak iyilestirilmeler
yapilmistir. Doékiimden sonra sirasi ile soguk haddeleme, tavlama, gerdirme hatti, kalin-ince
dilme hatlar1 ve boy kesme hatlarindan gecirilerek elde edilen nihai f{iriinlerin mekanik

Ozellikleri ve kalite hatalar1 incelenmistir.

Calisma icin 1050 alasimli 14 adet farkli numune fiizerinde elektriksel iletkenlik
incelemesi yapilmigtir. Bu incelemelerde dokiim hattindan aliman numunelerin spektrometre
cihaz1 ile dokiim analizleri yapilmigtir. 1310 mm genisliginde ve 5,50 mm kalinligindaki
numuneler soguk haddeleme hattinda 3 adimdan gegerek 2,20 mm, 2,00 mm ve 1,90 mm
kalinligina getirilmistir. Soguk haddeleme hattindan ¢ikan 3 adet farkli kalinliklardan alinan
tim numunelerin elektriksel iletkenliklerinin Ol¢iimleri yapilmistir. 1,90 mm kalinligindaki
malzemeler 397, 400, 404, 415, 416 ve 421 °C farkh sicakliklar verilerck 4 saat siire ile 2,00
mm kalinligindaki malzemeler 363, 378, 392, 395, 398 ve 402 °C farkli sicakliklar verilerek 4
saat siire ile 2,20 mm kalinligindaki malzemeler ise 382 ve 417 °C farkli sicakliklarda 4 saat
siire ile tavlanmistir. Tavlama isleminden sonra nihai liriinlerden alinan numunelerin sicakliklar

oda sicakligina getirtilerek elektriksel iletkenlik cihazi ile 6lgtimleri yapilmustir.

3105 alasiminda ise tane biiyiimesi (portakallanma) adi verilen kalite hatasim
onleyebilmek i¢cin 5 farkli numune incelenmistir. Dokiim hattindan aliman numunelerin
spektrometre cihazi ile dokiim analizleri yapilmistir. 1350 mm genisliginde, 6 mm
kalinligindaki malzemeler 7 adimdan gecirilerek 0,35 mm nihai iiriin halini getirildi.
Malzemeler soguk haddeleme de 1,15 mm kalinliginda getirildiginde sirasi ile 324, 323, 318,
316 ve 321 °C farkli sicakliklar da 4 saat siire ile ara tavlama islemine tabi tutulmustur. Ayni
malzemeler soguk haddeleme sonrasindan 0,35 mm kalinliginda nihai {riin  sekline
getirildiginde ise 241, 237, 225, 223 ve 221 °C farkli sicakliklar verilerek 4 saat siire ile nihai
tavlama islemi uygulanmigtir. Nihai iiriinlerin proses parametreleri yiizey hatalar1 ve mekanik

ozellikleri incelenmistir.
4.1. Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneylerde 1050 ve 3105 alasimli malzemeler kullanilmustir. Bu alagimlarin
dokiimleri TS EN 573-3 standartlarinda gerceklestirilmistir. Dokiimden alinan numunelerin

spektrometre cihazi ile analizleri yapilmistir. 1050 ve 3105 alagimlarindan alinan numunenin
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mekanik karakterizasyonunu gergeklestirmek amaciyla uzama Olger (ekstensometreli) ¢ekme
cihazi ile gekme-akma mukavemetleri saptanmistir ve % uzama miktarlarimi belirlemek igin ise

cekme testleri uygulanmstir. Cekme testleri TS EN 485-2 standartlarina gore yapilmustir.
4.2. Kullamlan Cihazlar

Deneyler Bursa’da bulunan P.M.S aliiminyum firmasinda gergeklestirilmistir. Bu
calismadaki levha tretimi, ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile yapilmistir. Dokiimden
alinan numunelerin kimyasal analizlerini belirlemek i¢in laboratuvar ortamindaki spektrometre
(Bruker Qantron) markali cihaz kullanilmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri Zwick Z050
markali ¢ekme test cihazi kullanimiyla belirlenmistir. Tav denemeleri i¢in laboratuvar tipi
Protherm markali Kiil Firin1t HLF50 (0-1050°C) kullanilmistir. Malzemelerin elektrik iletkenligi

Helmut Fischer Gmbh markali elektrik iletkenlik 6l¢tim cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.1° de siirekli dokiim yonteminde kullanilan ergitme ve tutma firinlariin
ozellikleri verilmistir. Dokiim makinasinin giinliik tiretim kapasitesi 30 ton civarindadir. Bu
miktar kalinliga ve alasim tiriine gore degiskenlik gostermektedir. Levhalar 1600 mm
genisliginde ve 5 — 10 mm kalinligina kadar dokiilmektedir. Merdanelerin basma kuvvetleri

2000 tona kadar ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1. Dokiimde kullanilan ergitme ve tutma firmin 6zellikleri.

Ergitme firim 6zellikleri Tutma firim 6zellikleri
S1vi metal kapasitesi 25 ton 15 ton
Briilor tipi Rejenatif Soguk hava
Briilor sayisi 2 adet 2 adet
Toplam 1s1 kapasitesi 3 x10° kcal 1,5 x 108 kcal
Dis boyutlar 6164 mm x 5788 mm x 4000 | 4435 mm x 4000 x 3190 mm
mm
Refrakter tipi Dokme refrakter Dokme refrakter
Metal yiiksekligi 700 mm 700 mm

Cizelge 4.2°de galismalarimiz i¢in iiretilen 1050 ve 3105 alasimlarinin dokiim ortami ve

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Alagimlarin dokiim ortami ve 6zellikleri.

Alasim | Su giris-cikis | TMMA (set — Tandis Merdane Dokiim hiz1 Merdane
sicakhigi back) (mm) sicakhigi cap1 O (cm/dk) bombesi
(*C) (C) (mm) (um)
1050 37-41 46 700 629,00 140 0,28
3105 38-41 39 700 660,21 124 0,23

Dokiim yoniinden dik kesit halinde alinan numuneler giyotin tipi makas yardimi ile
kesilip, uzamanin kolay tespit edilebilmesi i¢in numuneler orta bdlgesinden inceltilerek
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin inceltilmis kisimlar1 ortalanarak ¢ekme cihazina
yerlestirilerek Ol¢timleri yapilmistir. Cekme testlerinin sonuglart TS EN 485-2 standartlarina
gore uygunluklar1 kontrol edilmistir. Sekil 4.1° de ¢ekme numune testinin sematik olarak nasil

hazirlanmasi gerektigi gosterilmistir.

. Li=215mm _
Le=125mm
. -
| ta
— — § 4 N
- X i
ei g
E—— E
Lo=85mm
- = r=25mm

Sekil 4.1. Cekme testi numunesi.

Sekil 4.1°de; Lo: orijinal 6l¢iim boyutu, Lc: paralel boy, Lt: toplam uzunluktur.

Dokiimden ¢ikan malzemeler soguk haddeleme hattina alinir. Haddeleme tezgahi 4
merdaneli ve tek yonliidiir. Destek merdanesi 1100 mm, is merdanesi ise 430 mm ¢apindadir. 8
mm kalinliginda giren malzeme 0,20 mm kadar haddelenebilir. 1600 ton basma kuvvetine, 400

mm/ dk civarinda da sarma hizina sahiptir.

Malzemelerin elektriksel iletkenligi Helmut Fischer Gmbh markali DIN EN 2004-1 ve

ASTM E 1004 gore ayarlanan uluslararasi Ol¢iim standartlar1 (mS/m) cinsinden hassas
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elektriksel iletkenlik ol¢iim cihazi ile Olgiilmistir. Cihazin ucundaki prob yardimi ile
aliminyum dogrulama numunesinde dogrulandiktan sonra oda sicakliginda her numune igin
farkli noktalardan 5 kez Olglim almip, ortalama degerleri baz alinmistir. Sekil 4.2°de

malzemenin elektriksel iletkenlik 6l¢limil verilmistir.

Sekil 4.2. Elektriksel iletkenlik 6l¢timii.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boéliimde incelenen 1050 ve 3105 alagimli malzemelerin mekanik 6zellikleri, dokiim
ve kalite hatalar1 incelenmistir. Ozellikle 1050 alasiminin elektriksel iletkenligi iizerinde etken
parametreler ve 3105 alagiminin tane biiyiimesi (portakallanma) diye adlandirilan kalite hatasi
arastirilmigtir. Elde edilen deney sonuglari mevcut literatiirle karsilagtirilarak genel bir

degerlendirilme yapilmustir.
5.1. 1050 ve 3105 Alasimh Malzemelerin Dokiim Analizleri

Cizelge 5.1’de 1050 — HO alasimli 1,90 mm kalinligindan alinan farkli numunelerin
spektrometre analiz sonuglar1 incelenmistir. 1050 alagimlarin da goriildiigii gibi aliiminyum

saflik orani oldukga yiiksektir.

Cizelge 5.1. 1050 — HO alasgimli 1,90 mm kalinh@gindaki farkli numunelerinin spektrometre

analiz sonuglari.

Kimyasal bilesimleri, (% agirhk)

No | Si | Fe | Cu | Mn | Mg| Cr | Ni | 2n Ti) Ga| V| zr | Al

0,1270,261|0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,006 0,003 (0,012 0,011 | 0,007 | 0,000 (99,573
0,1190,206| 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,006 | 0,008 | 0,011 0,009 | 0,014 | 0,001 {99,618
0,121|0,256|0,001 (0,010 0,003 0,001 | 0,006 0,002 {0,013 | 0,011 | 0,008 | 0,001 |99,568
0,1240,263| 0,000 | 0,019 0,010 0,000 | 0,006 | 0,003 | 0,015 0,010 | 0,006 | 0,000 |99,544
0,1150,24410,001 | 0,028 | 0,008 | 0,000 | 0,006 | 0,007 | 0,020 0,010 | 0,010 | 0,000 |99,551
0,128 |0,266|0,001 (0,019 0,013 0,001 | 0,006| 0,002 0,023 0,011 |0,008 | 0,001 |99,521

o O] R W[ N[~

Cizelge 5.2’de 1050 — HO alasimli 2,00 mm kalinligindaki farkli numunelerinin
spektrometre analiz sonuglar1 verilmistir. Cizelge 5.1°deki gibi spektrometre analizlerine gore

aliminyum saflik orani yliksek oldugu goériilmiistiir.



Cizelge 5.2. 1050 — HO alasimli 2,00 mm kalinligindaki farkl

analiz sonuglari.
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numunelerinin spektrometre

Kimyasal bilesimleri, (% agirhk)

No | Si

Fe

Cu

Mn | Mg

Cr

Ni

Zn

Ti

Ga

\Y

Zr

Al

0,116(0,238

0,000

0,000 0,005

0,000

0,005| 0,008

0,013

0,010

0,009

0,000

99,596

0,117(0,234

0,000

0,011 | 0,004

0,000

0,007 0,005

0,010

0,009

0,008

0,000

99,592

0,125/0,247

0,001

0,009 | 0,000

0,001

0,006 | 0,004

0,010

0,009

0,012

0,001

99,575

0,111/0,273

0,000

0,031(0,011

0,000

0,006 | 0,026

0,021

0,018

0,011

0,000

99,492

0,137(0,243

0,001

0,013 0,000

0,001

0,005|0,014

0,018

0,011

0,013

0,001

99,543
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0,128/0,230

0,000

0,007 0,021

0,000

0,006 | 0,005

0,012

0,010

0,011

0,000

99,570

Cizelge 5.3° de 1050 — HO alasimhi 2,20 mm kalinligindaki farkli numunelerinin

spektrometre analiz sonuglar1 verilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°deki gibi aliiminyum saflik

orani oldukea yiiksektir.

Cizelge 5.3. 1050 — HO alasimli 2,20 mm kalinhigmdaki numunelerinin spektrometre analiz

sonuglart.
Kimyasal bilesimleri, (% agirhk)
No | Si | Fe | Cu|Mn Mg | Cr | Ni |2Zn | Ti|Ga| V | Zr| Al
1 0,103 {0,206 | 0,000 | 0,013 | 0,007 | 0,000 | 0,007 | 0,011 0,013 | 0,012 | 0,009 | 0,000 |99,619
2 0,114 0,227 {0,000 0,026 | 0,003 | 0,000 | 0,006 | 0,010 0,019 | 0,011 | 0,010 0,000 [99,574

Cizelge 5.4’de 3105 — H24 alasimli 0,35 mm kalinhigindaki farkli numunelerin

spektrometre analiz sonuclar1 verilmistir. 1050 alagima gore aliiminyum saflik oranlari daha

diisiik iken icerisindeki alasim miktarlarinin yiizde oranlar daha yiiksektir.



Cizelge 5.4. 3105 — H24 alasimhi 0,35 mm kalinligindaki farklh

analiz sonuglari.

numunelerin
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spektrometre

Kimyasal bilesimleri, (% agirhk)

No | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Ni | Zn | Ti

I<

Zr Al

1 0,154|0,418|0,018 0,309 | 0,210 | 0,007 | 0,006 | 0,021 | 0,027

0,011

0,012

0,000 (98,807

0,169|0,386| 0,008 | 0,301 | 0,342 | 0,006 | 0,007 0,010 0,029

0,012

0,011

0,000 (98,719

0,180|0,430|0,009 0,418 | 0,320 | 0,004 | 0,007 | 0,012 | 0,028

0,010

0,012

0,001 (98,569

0,149|0,403|0,011 {0,350 0,202 | 0,006 | 0,006 | 0,016 | 0,033

0,012

0,012

0,000 {98,800

ol B O] N

0,137|0,455| 0,007(0,330| 0,304 | 0,000 | 0,006 0,017 | 0,028

0,012

0,013

0,000 (98,691

5.2. 1050 ve 3105 Alasimh Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Cizelge 5.5’de 1050 — HO alasiminin 1,90 mm kalinli§indan alinan farkli numunelerin

cekme-akma mukavemetlerinin (MPa), % uzama sonuglar1 verilmistir. 3105 alasimina goére

cekme-akma mukavemetleri diisiik iken % uzama degerleri yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.5. 1050 — HO alasimli 1,90 mm kalinligindaki farkli numunelerinin ¢ekme-akma

mukavemetlerinin (MPa) sonuglari, % uzama sonuglari.

No Rm (MPa) Rpo.2 (MPa) % uzama
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi (mm)

1 75,46 43,73 31,88

2 75,08 43,65 40,10

3 74,09 43,25 40,34

4 73,46 42,43 40,71

5 72,65 42,40 42,63

6 68,06 41,15 43,13

Cizelge 5.6’da 1050 — HO alasimi 2,00 mm kalinligindaki farkli numunelerinin ¢ekme-

akma mukavemetleri (MPa), % uzama sonuglar1 verilmistir. 1050 alagimli malzemelerin

Cizelge 5.2°de oldugu gibi 3105 alagimlarina gore ¢ekme-akma mukavemetleri azalirken, %

uzama degerleri arttig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.6. 1050 — HO alasimi 2,00 mm kalinhigindaki farkli numunelerinin ¢ekme-akma

mukavemetleri (MPa), % uzama sonuglari.

No Rm (MPa) Rpo2 (MPa) % uzama

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi (mm)
1 78,69 50,08 29,11
2 77,19 58,87 30,40
3 76,54 43,89 36,35
4 75,80 41,68 38,45
5 71,43 41,37 40,89
6 70,67 40,01 43,11

40 7

Sekil 5.1. Gerilim-gerinim egrisi.

-2 % Uzama

Sekil 5.1°de ornek olarak ¢ekme cihazindan alinan gerilim-gerinim egrisi verilmistir.

Bu egri Cizelge 5.6’da ki 1050 alasimli ikinci numuneye aittir. Grafikte akma dayancinin

(58,87, MPa) iizerine ¢ikildiginda plastik sekil degisimi ger¢eklesmeye baslamistir. Numune bir

yandan uzarken, diger yandan numunenin kesit alan1 daralmaktadir. En yiiksek tepe noktasi

¢ekme dayanict (77,19, MPa) oldugu yerdir. Yiik tepe noktasinda ulastiktan sonra diizgiin

uzama gostermemektedir. Teoride plastik kararsizlik olarak adlandirilan bu durum sadece

numunede boyun veren kisimda uzamaya devam ettirmektedir. Uzama boyun kismina

hapsolduktan sonra kopma ger¢eklesmektedir (Miihendishane, 2018).

Cizelge 5.7°de 1050 — HO alasimli 2,20 mm kalinhigindaki farkli numunelerinin ¢ekme-

akma mukavemetleri (MPa), % uzama sonuglar1 verilmistir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 ‘daki

gibi cekme-akma mukavemetleri azalirken,% uzama degerleri artmakta oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.7. 1050 — HO alasimli 2,20 mm kalinligindaki farkli numunelerinin ¢ekme-akma

mukavemetleri (MPa), % uzama sonuglari.

No Rm (MPa) Rpo2 (MPa) % uzama
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi (mm)
1 74,44 43,68 39,87
2 73,22 42,72 40,26

Cizelge 5.8’de 3105 — H24 alagimli 0,35 mm kalinligindaki farkli malzemelerinin
cekme-akma mukavemetleri (MPa), % uzama sonuglari verilmistir. 3105 alasimli malzemelerde
cekme-akma mukavemetleri artar iken % uzama degerlerinin azalmakta oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.8. 3105 — H24 alasimli 0,35 mm kalinhigindaki farkli malzemelerinin ¢ekme-akma

mukavemetleri (MPa), % uzama sonuglari.

No Rm (MPa) Rpo2 (MPa) % uzama
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi (mm)

1 163,74 153,73 3,88
2 183,21 172,27 3,61
3 186,89 177,34 2,99
4 188,17 174,43 1,48
5 189,43 177,66 1,61

2007
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Sekil 5.2. Gerilim-gerinim egrisi.

Sekil 5.2° de 6rnek olarak alinan ¢ekme cihazindan 3105 alagimli numunenin gerilim -

gerinim egrisi verilmistir. Bu egri Cizelge 5.14 ‘te verilen ikinci numunesine aittir. Grafikte



39

akma dayancinin (172,27, MPa) fizerine ¢ikildiginda plastik sekil degisimi gerceklesmeye
baslamistir. Numune bir yandan uzarken, diger yandan numunenin kesit alan1 daralmaktadir. En
yiiksek tepe noktasi ¢ekme dayanici (183,21, MPa) oldugu yerdir. Numune bir miiddet daha
uzamakta (% 3,61, mm) ve numunenin kopmasi ile ¢ekme testi son bulmaktadir. 1050 ve 3105
malzemeleri karsilastirildiginda 3105 malzemelerde bulunan alasim miktarlart mukavemet

degerlerini artirirken , % uzama degerlerini diisirmektedir.

5.3. 1050 ve 3105 Alasimh Malzemelerin Tav Sicakhklar1 ve Elektriksel

iletkenliklerinin Incelenmesi

Cizelge 5.9°da 1050 — HO alagimli 1,90 mm kalinligindaki ayri numunelerin farkli
tavlama sicakliklar1 (4 saat) sicakliklar1 ve elektriksel iletkenlik (mS/m) sonuglart verilmistir.
Cizelge 5.5°de de gozlemlendigi gibi sicaklik artikca ¢ekme-akma mukavemetleri azalirken, %

uzama degerleri arttig1 gozlenmektedir.

Cizelge 5.9. 1050 — HO alasimli 1,90 mm kalinligindaki ayri numunelerin farkli tavlama

sicakliklan (4 saat) sicakliklar1 ve elektriksel iletkenlik (mS/m) sonuglart.

No Tav sicakhg (°C) Tletkenlik (mS/m)
1 397 35,3
2 400 35,5
3 404 35,2
4 415 35,0
5 416 34,7
6 421 34,1

Cizelge 5.1’de gozlemlendigi gibi aliiminyum saflik derecesi artik¢a iletkenlik
artirmaktadir. Ayn1 zamanda Mangan ve Tibor (Al5TilB) % miktarlari artikca ise elektriksel

iletkenligin olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.10’da 1050 — HO alasimli 2,00 mm kalinligindaki ayr1 numunelerin farklh
tavlama sicakliklari (4 saat) sicakliklar1 ve elektriksel iletkenlik (mS/m) sonuglari1 verilmistir.
Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi sicaklik artikca ¢ekme-akma mukavemeti azalirken, % uzama
miktarlan arttig1 gozlemlenmistir. Sicakligin belli bir degere gore elektriksel iletkenligi artirdig

diistintilmektedir.
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Cizelge 5.10. 1050 — HO alasimli 2,00 mm kalinligindaki ayri numunelerin farkli tavlama

sicakliklan (4 saat) sicakliklar1 ve elektriksel iletkenlik (mS/m) sonuglart.

No Tav sicakhg Iletkenlik
(:C) (mS/m)

1 363 35,0
2 378 35,5
3 392 35,7
4 395 34,1
5 398 34,5
6 402 34,6

Cizelge 5.11°de 1050 — HO alagimli 2,20 mm kalinligindaki ayr1 numunelerin farkli
tavlama sicakliklar1 (4 saat) sicakliklar1 ve elektriksel iletkenlik (mS/m) sonuglari verilmistir.
Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’daki gibi sicaklik arttik¢a ¢ekme-akma mukavemetleri azalirken, %
uzama degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°daki gibi
elektriksel iletkenligin sicaklik parametresinin yaninda Cizelge 5.3’deki spektrometre analiz

sonucundaki alasim degerlerininde etki edebilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.11. 1050 — HO alasimhi 2,20 mm kalinligindaki ayri numunelerin farkli tavlama

sicakliklar1 (4 saat) sicakliklar1 ve elektriksel iletkenlik (mS/m) sonuglari.

No Tav sicakhig Tletkenlik
(°C) (mS/m)
1 382 35,1
2 417 34,6

Cizelge 5.12°de 3105 — H24 alagimli farkli malzemelerinin 1,15 mm kalinliginda iken
uygulanan ara tav sicakliklari (4 saat), 0,35 mm kalinliginda iken uygulanan nihai tav
sicakliklar1 (4 saat), sonucglart verilmistir. 3105 alasimli malzemeler dokiimden 6 mm
kalunliginda tretilerek 7 pasdan gectikten sonra 0,35 mm nihai kalinliga ulagmistir. Soguk
hadde tezgahinda 1,15 mm kalinliginda iken ara tav islemlerine tabi tutulmustur. 0,35 mm
kalingindaki iken nihai tavlama sicakliklari uygulanmigtir. 3105 alagimli farkli malzemelerde

sicakligin artmasi ile tane biiylimesi (portakallanmanin) olusumu gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.12. 3105 — H24 alagimli farkli malzemelerinin 1,15 mm kalinliginda iken uygulanan
ara tav sicakliklar1 (4 saat), 0,35 mm kalinliginda iken uygulanan nihai tav

sicakliklari (4 saat), sonuglari.

No Kahinhk Ara tav sicakhigi Kahnhk Nihai tav sicakhigi
(mm) (C) (mm) (°C)

1 1,15 324 0,35 241

2 1,15 323 0,35 237

3 1,15 318 0,35 225

4 1,15 316 0,35 223

5 1,15 321 0,35 221

Yapilan literatiir aragtirmalarina gore 3003 ve 1235 alagimlarinda alasim miktarlarinin
artmas ile birlikte mukavemetin arttigi, uzama kabiliyetinin ise azaldig: belirtilmistir (Okumus,
2003).

Uretimde yapilan deneyler sonucu merdane sicakligi 250 °C altma diismesi ergimis
metalin yapigsmasina neden olmaktadir. Kaliteli bir dokiim alinabilmesi i¢in merdane sicaklig

250 - 270 °C civarinda olmas1 gerekmektedir.

Merdanenin ¢ikis kismindaki sicakligi <300 °C civarinda olmasi merdane ile levha ara
yiizeyinde ki siirtiinme kuvvetini olusturmaktadir. Siirtiinme kuvveti dokiilen ergimis metalin

akma mukavemetinden daha yiiksek basinglara neden olmaktadir (Okumus, 2003).

Yapilan arastirmalarda ise soguk haddelemede kalinlik miktar1 azaldik¢a ¢ekme ve
akma mukavemeti artarken, uzama miktar1 azalmaktadir. Bunun sebebi ise i¢ yap1 kusurlari ve

malzemede meydana gelen dislokasyon yogunlugunun sonucu olmasidir (Demiray, 2016).

Yapilan deneylerde 1050 alasimli levhalarin tavlama siireleri sabit tutularak, nihai
tavlama sicakliklar1 arttirildiginda akma ve ¢ekme mukavemeti azalmakta ve uzama
miktarlarinin arttigi gozlemlenmistir. Bu durumda 3105 alagimli malzemelerde tavlama siireleri
sabit tutularak, ara tav sicakliklar1 ve nihai tav sicakliklari arttirilmasi sonucu ise levhalarin
akma ve ¢ekme mukavemeti azalmakta ve uzama miktarlarinin arttigr diistintilmektedir. Siirekli
dokiim yonteminde iiretilen levhalarin sicakliginin artmasi ile iiriinlerde yumusamaya neden

olarak kondiisyonlarini diistirmektedir.

Literatiir arastirmalarinda dikkat ¢eken diger bir nokta ise tavlama sicakliklari ve
stirelerine gore malzemelerin mekanik 6zellikleri degiskenlik gostermektedir. Sabit sicaklikta,

tavlama siiresi artik¢a, mukavemetin azaldigi incelenmistir (Demiray, 2016).
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Tanelerin biiylimesinin sebebi olan yeniden kristallesen taneler, tavlama sicakliginda
uzun siire tutulmasi veya yeniden kristallesme sicakliginin iistiindeki sicakliklarda tavlanmasi
sonucu yaymma ile zamanla biliylime egilimi gostermektedirler. Biiyiime miktari, tavlama siiresi

ve sicaklik ile artmaktadir (Kavaklioglu, 2013).
5.4, Dokiim ve Kalite Hatalarimin incelenmesi

Yapilan c¢aligmalarda ikiz merdaneli siirekli dokiim yonteminde {iretilen levhalarin
dokiim hattinda ve diger proses parametrelerinde en sik karsilasilan kalite hatalarinin nedenleri
arastirtlmistir. Uretimde olusan kalite hatalarinin fotograflar Samsun Galaxy J7 markal1 cep

telefonu ile x 1,0 piksel goriintide ¢ekilmistir.

Sekil 5.3‘de verilen gaz boslugu hatas1 gaz giderme isleminin yetersizliginden dolay1
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda aliiminyumun sicakliginin 660 °C geg¢mesiyle hidrojen
gazinin agiga ¢ikmasi gaz deligine neden olmaktadir. Levha ylizeyi siirekli gozlenerek hata

onlenmeye caligsmaktadir.

Sekil 5.3. Gaz boslugu hatas.

Sekil 5.4’de verilen kenar g¢atlagi hatasi soguk hadde is merdanelerinin kenarlarinin

fazla agilmasi ve malzemeyi fazla ezmesine bagli kenar ¢atlaklar: olusum hatalardir.
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Sekil 5.4. Kenar ¢atlag: hatasi.

Sekil 5.5te verilen Ripple Izi hatasi dokiim esnasinda levha yiizeyinde diizgiin
siralanmis bant seklindeki renk farkliliklarindan olusan hata tiiriidiir. S6z konusu hata goriiniim
bozuklugu ile anlasilmaktadir. Metal seviye yiiksekligi, tip eksenin merdaneye fazla yakinlig: ve
yiiksek sicakliktan dolayir olusan hatalardir. Hatanin Onlenebilmesi ig¢in metal seviyesi ve

sicaklik siirekli kontrol edilmelidir.

Sekil 5.5. Ripple izi hatasi.

Sekil 5.6 ‘da SEM goriintiisii ile verilen kazinti hatas1 kesikli veya siirekli ¢izgisel
izlerdir. Parlak veya mat goriniimliidiir. Genelde sarim sirasindan levha mandreninin diklik

acisindan sapmasi veya levhanin sabit bir yere siirtiinmesinden dolay1 olugmaktadir.
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Sekil 5.6. Kazint1 hatasi.

Sekil 5.7°te verilen batik izi noktasal halinde olusan hata tiirleridir. Levhanin sarim

sirasinda lizerine herhangi bir parganin isabet etmesi sonucu olusan izlerdir.

Sekil 5.7. Batik izi hatasi.

Sekil 5.8’ da verilen deterjan lekesi gerdirme hattinda olusmaktadir. Soguk
haddelemeden ¢ikan levhalarin yaglardan arindirilmasi gerdirme hattinda yikama ve durulama
banyolarindan  gecirilmistir.  Banyolarda bulunan deterjan  konsantrasyonunun iyi

ayarlanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8. Deterjan lekesi hatasi.

Sekil 5.9 ‘de verilen balik sirt1 hatasi, hadde merdane kuvvetlerinin baski tonajini
ayarlayamamasi ve hadde yag miktarinin yeterli miktarda verilmemesinden dolay1 balik iskeleti
seklinde olusturdugu izlerdir. Hadde yaginin ve hadde merdane baski tonajinin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 5.9. Balik sirt1 hatasi.

Sekil 5.10’da verilen kenar dalgasi hatasi soguk haddeleme sirasinda merdanelerin
negatif egilmesi sonucu rulo kenarlarinin ortadan daha ince olmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda ise kenar dalgasi hatasi ortaya ¢ikmaktadir. Baski merdaneleri ve is merdaneleri
kontrol edilmelidir.
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Sekil 5.10. Kenar dalgasi hatasi.

Sekil 5.11°da tane biiylimesi (portakallanma) hatasi verilmistir. Dkiim sirasinda yeterli
tibor (AITi5B1) besleme yapilamamasindan dolay1 levhanin i¢ yapisindan kaynaklanan hata
tiiridiir. 3105 alagimlarinda en sik karsilasilan hatalardir. Tane biiyiimesindeki diger bir nemli
faktor ise tavlama sicakliklarinin yiiksek tutulmasidir. Malzeme sicaklikla birlikte yumusayarak
iri taneleri bir araya getirir. Elle hissedilebilen piiriizlikklerdir. Gerdirme hattindaki asir1 gergi
verilmesi ile de tane biiyiimeleri ortaya ¢ikmaktadir. Gerdirme hattindaki gerginin ayarlari levha

kalinligina ve levha igerisindeki alasim miktaria gore yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 5.11. Tane biiyiimesi (portakallanma) hatast.

Sekil 5.12°da 3105 alasimli malzemelerde karsilagilan tane biiylimesi (portakallanma)

hatasinin makro daglama sonucundaki tane yapilarinin hareketi gosterilmekledir.
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Sekil 5.12. Daglama sonrasi tane yapilarinin hali.

Literatlir aragtirmalarinda tane bilyiimesi (portakallanma), ikiz merdane yontemi ile
tiretilen levhalarin yiizeyindeki kaba tanelerin rulo yiizeyinin yakinindaki ince pargacik
yogunlugunun bir sonucu oldugu goriilmektedir. 3xxx alasimlarinin iiretiminde karsilasilan
problemleri azaltmak i¢in alasim kompozisyon sinirlar iginde tutarak, katilagsma kosullarindaki

farkliliklar ve dokiim seridinde homojenizasyonluk saglanmistir (Sanders, 2012: 291-299).
5.5. Elektriksel iletkenlik Etkilerinin incelenmesi

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde aliiminyumun elektriksel iletkenligi i¢in yapilan
calismalarda ergimis demirin elektriksel iletkenlik tizerine kuvvetli etkisi bu kalite 6zelliginin
imalat teknolojisine bagliliginin sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Dokiim sirasinda hizli sogutma
demirin aliiminyum karma kristali iginde doymaya erismesine neden olmasi ve boylece ergimis
metalin, otektik sicaklikta maksimum ergimeye ile daha ¢ok demir igerdigi incelenmistir.
Dengeli durumda tekrar imal edilebilen ve demir kism1 kismen ayrigsmis durumda olan yumusak
tavlama ile elektrik iletkenlik belirgin sekilde diizeltilebildigi gozlemlenmistir. Dokim
igerisindeki Fe, Mn, Ti, Zn elementleri elektrik iletkenligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
elementlerin ortak 6zelligi kristal sekle sahip olmalaridir. Endiistriyel alanda sik kullanilan diger
bir alasim metali olan Zr’un da elektriksel iletkenligi azalttig1 gortilmiistiir (Demiray, 1980).

Yapilan deneyler sonucu 1050- HO alagimlarinin dokiim igerisindeki Mangan oranlari
% 0,10, Tibor (AITi5B1l) oranin ise % 0. 13’den biiyilk oldugunda levhanin elektriksel
iletkenligi azalttigt gozlemlenmistir. Dokiim alagimlarimin  miktarlarinin  yaninda elektrik
iletkenligine etki eden diger bir 6nemli faktor ise sicakliktir. 1050 alasimli aliiminyumlu
levhalarin tavlama sicakliklart 390-400 °C’ ye kadar elektrik iletkenligini artirdigi, 390-400 °C’
den daha yiiksek tavlama sicakliklarinda ise elektrik iletkenligini diigiirdiigii goriilmektedir.

Soguk haddelemeden ¢ikan levhalarin elektriksel iletkenlikleri, 1s1l islemlerden sonra Glgiilen
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elektriksel iletkenlikler ile karsilastirildiginda her bir numune i¢in yaklagik 3 mS/m daha diisiik

oldugu incelenmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ydntemi ile iiretilen 1050 levhalarin dokiim icin yapilan

tiim deneylerin sonuglarini 6zetlersek;

1050 — HO alagimli aliiminyum levha, dokiim hattinda 1310 mm genisliginde, 5,50 mm
kalinliginda siirekli dokiim yontemi ile {iiretilmistir. Soguk haddeleme islemi ile 3
pasoda (adim) 1,90 mm, 2,00 mm ve 2,20 mm kalinlikta nihai iiriin seklini alan 14 adet
farklt numune sonuglar1 incelenmistir. 1050 alagimli numunelerin tavlama sicakliklar
artikca ¢ekme-akma mukavemeti azalirken, % uzama miktarlarinin artnmstir. Bunun
nedeni ise sicaklik artmast ile dislokasyonlar hareketlenerek ¢ekme-akma mukavemetini

azaltarak, % uzama degerini artiracaktir.

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile {iretilen 3105 alasimli aliiminyum levhalarin

dokiim i¢in yapilan deneylerin sonuglarini 6zetlersek;

3105-H24 alagimli aliiminyum levha dokiim hattinda 1350 mm genisliginde, 6 mm
kalinhiginda siirekli dokiim ydntemi ile iiretilmistir. Soguk haddeleme islemi ile 7
pasoda (adim) 0,35 mm nihai {iriin halini almistir. 1,15 mm kalinliginda iken numuneler
ara tav islemine tabi tutularak farkli sicakliklar verilmistir. 0,35 mm kalinliginda nihai
iiriin seklini aldiginda ise farkli nihai tav sicakliklar1 uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda Cizelge 5.12’de verilen sonuglara gore sicaklik artik¢a tane biiylimeleri ilk
{ic numunede gozlenirken son iki numunede gdzlenmemistir. iri taneli yapilarin bir
araya gelmesi ise tane biiylimesi (portakanma) olarak adlandirilmaktadir. Dokiim
hattinda yeterli tibor (AITi5B1) besleme yapilamamasi malzemeler i¢inde i¢ yapisal
kusurlara neden olmustur. 3105 alasimli malzemelerde dokiim alagimlarinin miktarlar
da goz 6nlinde bulundurularak, tavlama siireleri sabit tutularak ara tav sicakliklar1 315 -
320 °C arasi, nihai tav sicakliklar1 218- 223 °C aras1 uygulanmalidir. Bunun yaninda
malzemelere gerdirme hattinda asir1 gergi verilmesi Onlenerek tane biiyiime
(portakallanma) hatasinin 6nlenebilmektedir.

Dokiimden aliman deneylerin sonuglari incelendiginde 3105 alasimli levhalarin, akma-
¢ekme mukavemetleri artarken, % uzama miktarlar1 azalmaktadir. 1050 alagimli
levhalarin ise akma- ¢ekme mukavemetleri azalirken, % uzama miktarlarmin arttig
gbzlemlenmistir. Bu durum alagim miktarlarina baglhidir. Alasim miktarlar1 artik¢a

¢ekme-akma mukavemetler artarken , % uzama miktarlar1 azalacaktir.
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e Kondiisyon olarak TS-EN 485-2 standartti ile karsilagtirildiginda 1050 alagimi soguk
haddeleme islemi ile 3 pasodan (adim) gecerek HO’a, 3105 alasimi ise soguk haddeleme
islemi 7 pasodan (adim) gecerek H24 kondiisyonuna karsilik gelmistir. 1050 alagimu ile
3105 alagimlarinin mekanik 6zelliklerin sonuglar karsilastirildiginda 3105 alagiminin
igerisindeki Zn, Mn ve Si gibi kimyasal elementler akma ve ¢ekme mukavemetlerini
artirirken, % uzama miktarlarini azalttigl gézlemlenmistir. Aliiminyum igerisinde Mn,
Si, Zn ve Mg elementlerinin akiciligi ve mukavemeti artirdigi belirtilmistir (Zeren,
2008).

6.1. Dokiim ve Kalite Hatalar:

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile iiretilen Ixxx ve 3xxx serili alasimli
malzemelerin dokiim ve kalite hatalar1 incelenmistir. Dokiimden kaynakli olusan oksit atmast,
sicak delik, donuk delik, seviye deligi, grafit deligi, gaz boslugu, besleme yetersizligi, ripple izi,
tane boyu E bandi, yapisma, kenar ¢apagi, kenar ¢atlagi, kenar sismesi, merdane vuruk izi gibi
hatalarin nedenleri ve alinan 6nlemler Cizelge 3.2°de verilmistir. Soguk haddeleme, tavlama ve
gerdirme hattinda karsilasilan oksit lekesi, kenar dalgasi, baliksirti, gofraj hatasi, kazinti, yag
lekesi, deterjan lekesi, igne delikleri, i¢ bukle, ¢eyrek bukle, orta bukle, zebra deseni ve tane
biiylimesi (portakallanma) adi verilen kalite hatalarinin nedenleri ve alinan onlemler Cizelge
3.5’ de verilmistir. Dokiim alagimlarinin miktari, dékiim sicakliklari, merdane yiizeyi, set-back
mesafesi ayari, tane kiigiltiicii etkisi, soguk haddeleme tezgdhinda merdane baski kuvveti ve
hiz1, hadde yag miktari, gerdirme hatti yikama-durulama banyo sicakliklari, gerdirme hatti
deterjan konsantrasyonu ayari, gergi hizi, dilme ve kesme bigak ayarlari, mandren sarimi gibi
bircok parametrelere kontrol altina alinarak dokiim aninda ve diger proses siireclerinde

karsimiza ¢ikabilecek hatalar iyilestirilmigtir.
6.2. Elektriksel Iletkenlik

Stirekli dokiim yontemi ile tiretilen 1050 alasimli aliiminyum levhalarin iceriginde
bulunan tibor (AITi5B1) ilavesi akigkanligi azaltirken, ¢ekme mukavemetini artirmaktadir
(Zeren, 2008). Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7,
Cizelge 5.9, Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11 1050-HO alagimli malzemelerin tav sicakliklari ve
iletkenlik 6l¢iimleri incelendiginde elektriksel iletkenligi kalinliga ve alasim miktarina da bagl
olarak tav sicakligmin 390-400 °C’ye kadar artirdign fakat sicaklik 390-400 °C iizerinde
uygulandiginda ise elektriksel iletkenligi azalttig1 goriillmektedir. Dékiimde alasim degerlerinin

artmasi da elektriksel iletkenligi azaltmaktadir.
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Dokiim igerisindeki ~ Silisyum, Mangan ve Tibor (AITi5B1) alagimlarinin
degerlerinin  yiiksek olmasinin elektrik iletkenligini azalttigi  gozlemlenmistir. 1050
alagimlarinda elektriksel iletkenligin artmasi igin dokiim analizlerinde Tibor (AITi5B1) oranin

% 0,15’den, Mangan oranin ise % 0,10’dan fazla miktarda dokiilmemesi gerekmektedir.
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7. ONERILER

Calismalar boyunca 1xxx serisi ve 3xxx serisi alasimlarinin dokiim ve kalite hatalarinin
nedenleri ve Onlemleri daha fazla arastirilarak, {iretim proses parametrelerinde daha genis
kapsamli iyilestirmeler yapilabilir. 1xxx serisi alagimli malzemelerin elektrik iletkenligine
etkileri hakkinda dokiim alagimlarinin etkileri, farkli tavlama siireleri ve sicakliklar ile daha
fazla deneyler tizerinden incelemeler yapilabilir. 3xxx serisinde en sik karsilagilan kalite hatalart
daha detayl arastirilarak bunlar iizerinde iyilestirmelere gidilebilir. Bylece 1xxx serisi ve 3xxx
serisi aliiminyum alasimli malzemelerin endiistriyel alana daha az maliyetli daha c¢ok {istlin
ozelliklere sahip yeni iriinlerin kazanimi saglanabilir. Elektriksel iletkenligi degerlerinde

goriilen degisimin nedenleri yapisal karakterizasyonlar ile aydinlatilmalidir.
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Ek-3: TS EN 485-2 standartti.

EN AW-1050 [99,5]

Temper BE“"%:‘;‘;“'J”“" Cekme M. Rm | Akma MRp0.2| Uzama | Egme Yaricap: | Sertlik
dan gok |, ¢ (MPa) (MPa) % 180 | % | (BS)
kadar | min. |maks] min. | maks A 50mm| A
F 25 | 1500 | 63
o/HIL| 02 | 05 65 | 95 | 20 20 0t | o0t | 20
05 | 13 & | 95 | 20 % 0t | o0t | 20
15 | 30 65 | 95 | 20 % 0t | o0t | 20
H12 | 02 | 03 85 | 1235] 63 2 05t | 0t | 28
05 | 15 5 | 123| 6 3 05t | 0t | =
15 | 30 5 |13 | 6 3 05t | 05t | 28
H14 | 02 | 05 | 105 | 145| &5 2 1t | 0t | 34
05 | 15 | 105 | 145| 8 2 1t | 05t | 34
15 | 30 | 15 |145] ®& 3 1t | 1t | 34
H16 | 02 | 05 | 120 | 160| 100 1 05t | 39
05 | 15 | 120 | 160| 100 2 1t | 30
15 | 40 | 120 | 160 100 3 15t | 39
H1g | 02 | 035 | 135 120 1 1t | 42
05 | 15 | 140 120 2 1 | 2
15 | 30 | 140 120 2 3t | 42
Hio | 02 | 05 | 155 140 1 5
05 | 15 | 130 130 1 45
15 | 30 | 150 130 1 I
H22 | 02 | 05 g5 | 125] 53 4 st | o0t | 27
05 | 13 85 | 123| 53 3 st | o0t | 27
15 | 30 85 | 123| 53 5 5t 05t | 27
Ha4 | 02 | 05 | 105 | 145| 75 3 1t | 0t | 33
05 | 15 | 105 | 145 75 3 1t | 05t | 33
15 | 30 | 15 |14 & 3 1t | 1t | 33
H26 | 02 | 05 | 120 | 160 90 2 05t | 38
05 | 15 | 120 | 160 90 3 1t | 38
15 | 40 | 120 |160]| o0 1 15t | 38
H28 | 02 | 05 | 140 110 2 1t | 4
05 | 15 | 140 110 2 2t | 41
15 | 30 | 140 110 3 3t | 41




Ek-4: TS EN 485-2 standartti.

EN AW-3105 [AIMn0.5 Mg0.5]

Temper Baﬁrﬁt:mk}:am Celane M. Fm | Aloma M. Rp0.2 Uzama Egme Yaricapa| Sertlik
dencok [ € (MPa) (MPa) Yo 180 20 (BS)
kadar min. | maks. | min. maks. |AS0mm| A
F 25 80,0 100

0/HILY 02 0.5 100 153 40 14 0t 29
05 15 100 153 40 15 0t 29

1.5 3.0 130 155 40 17 051 29

H12 02 0.5 130 180 105 3 15t 41
ns 15 130 =0 | 103 4 135t 41

15 30 130 180 105 4 151 41

H14 02 0.5 150 200 130 2 25t 48
05 1,5 150 200 130 2 251 48

15 30 150 200 130 2 25t 48

H1s 02 0.5 173 225 160 1 36
03 15 175 225 160 2 36

1.5 3.0 1753 223 160 2 3G

H18 02 0.5 193 180 1 62
0 13 103 180 1 &7

15 30 193 180 1 62

Hi2 02 0.5 215 180 1 67
05 15 215 190 1 67

H22 02 0.5 130 180 105 6 41
0.5 1.5 130 180 105 6 41

15 30 130 180 105 7 41

H24 0.2 0.5 130 200 120 4 251 47
05 15 150 200 120 4 25t 47

15 3.0 150 00 | 120 5 2.5t A7

H2§ 02 0.5 73 225 130 3 35
0.5 13 173 225 130 3 35

15 30 173 225 130 3 35

H28 02 0.5 193 170 2 51
05 15 193 170 2 61
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