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IKiZ MERDANELI SUREKLi DOKUM YONTEMI iLE URETILEN 3xxx
ALUMINYUM ALASIMLARININ DERIN CEKILEBILIRLIK
OZELLIKLERININ GELISTIiRILMESI

OZET

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ydnteminde; ergimis metal iki merdane arasindaki
bosluga beslenmektedir. Bu yontem katilagma araligi dar olan alasimlar icin
uygundur. Genelde saf aliiminyum, 3xxx ve magnezyum orani %2,5’a kadar olan
S5xxx alagimlart iiretilir. Bu yontemde katilasma bolgesinde ayni anda sicak hadde
islemi de uygulanmaktadir. AA3xxx aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde kurulum
ve igletim maliyetlerindeki avantajlardan dolay1 ikiz merdane dokiim teknolojisinin
de icerisinde yer aldig1 siirekli dokiim yontemleri kullanilmaktadir. Siirekli dokiim
yonteminde, geleneksel dokiim yontemine gore dokiim maliyetlerindeki diisiikliik,
dokiim islemi sonrasinda gergeklesen temizleme ve sicak haddeleme islemlerinin
ortadan kaldirilmasi, termo-mekanik proseslerin tasarimlarindaki farklilik sebebiyle
tiriin maaliyetleri olduk¢a azalmistir. Bu nedenlerden o&tiirii son yillarda AA3xxx
alliminyum alagimlarinin tiretiminde siirekli dokiim yontemlerinin igerisinde yer alan
ikiz merdane dokiim yontemi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ikiz merdane dokiim
yontemi ile igecek kutularinin {retiminde kullanilan 3104 aliiminyum alagimi
secilerek dokme levhalar {iretilmis ve iiretilen levhalara degisik termomekanik
prosesler tasarlanmistir.

Icecek pazarindaki gelismeler sebebiyle iireticiler icecekleri bozulmadan korumaya
yonelik hafif, miisterinin dikkatini ¢ekecek estetik sartlar1 saglayabilecek, tasima
kapasitesi yliksek ve kullanim sartlarina uygun mukavemette ambalajlar1 tercih
etmektedirler. Bu nedenlerden dolay1 aliminyum, igecek kutulari igin en ¢ok tercih
edilen metaldir. Diinyadaki metal kutularinin % 80’i aliminyumdur. Son tasarim
aliiminyum igecek kutular1 iki parcadan olusmaktadir. icecek kutularinin iiretiminde
genelde govde kisminda AA3004-3104 ve iist kisminda AA 5182 kullanilmaktadir.
AA3104 alagiminin ana alasim elementleri Mn ve Mg’dir. Kimyasal bilesim olarak
%0,8-1,4 Mn ve %0,8-1,3 Mg icermektedir. Alagimda diisiik Mn ve Mg oranlarinin
bulunmasi ve derin ¢ekilebilirlik i¢in uygun fiziksel 6zellikleri, 3104 aliiminyum
alasimli malzemelerin yiiksek spesifik mukavemeti, korozyon direnci ve geri
doniistiirtilebilirlik 6zellikleri nedeniyle icecek kutularmnin tiretiminde AA 3104
alasimi kullanilmaktadir.

Giliniimiizde igecek kutularinin iiretiminde kullanilan AA3104 alasimli malzemeler
daha cok geleneksel dokiim yontemi olan dogrudan dokiim (DD) yontemi ile
tiretilmektedirler. Son yillarda DD dékiim yontemine alternatif olarak gerek makine
yatirim maliyetinin gerekse iiretim maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle ikiz merdane
dokiim (IMD) yéntemi &n plana ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda aliiminyum
icecek kutu fiiretimi i¢in neredeyse tamaminda DD yontemi tercih edilmistir.
Aliiminyum igecek kutusu iiretiminde kullanilan levhalarin alagimi AA3004-3104,
kondiisyonu H19’dur ve kalinhigt 0,25-0,34 mm araligindadir. Son kalinliga
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getirilmis olan levha ile igecek kutusu {iiretimi yapilmaktadir. Dairesel disk/pul
levhadan kesilir. Govdeye iitiileme islemi yapilarak son gévde kalinligina getirilir.
Son gdvde kalinlig ise iitiileme isleminden sonra 0,10-0,18 mm’dir.

3004-3104 aliiminyum alagimlar1 icecek kutularinin govdesinin iiretiminde onemli
kriter anizotropidir. Anizotropi; maddenin sekil degistirmesinin yone bagl olarak
degisik oOzellikler gostermesidir. Anizotropi degeri malzemenin sekil alabilme
yeteginin tahmininde kullanilmaktadir. Aliiminyum i¢in dikey anizotropinin (R)
0,60-0,85 araliginda kalmasi durumunda ve diizlemsel anizotropi katsayisi (AR)
sifira yakin olan proseslerde derin ¢ekilebilirliginin iyi oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle iiretilmis AA3104 alasimlh
levhalar (7,20 mm) soguk haddeleme ve tavlama islemleri ile nihai tirtin (0,20 mm)
haline getirilmistir. Dokiim kalinligindan farkli kalinliklara indirilen malzemelere
(4,35 ve 5,80 mm) ayn1 siirelerde farkli homojenizasyon (480 ve 550°C) tavlari
yapilarak ‘HO ve H19’ kondiisyonunda 4 farkli iiriin elde edilmistir. Elde edilen
tirtinlerin mekanik 6zellikleri (akma-¢cekme mukavemeti, anizotropi katsayisi) ¢ekme
ve erichsen testi uygulanarak; mikroyapilarindaki degisiklik ise 151tk mikroskobu
altinda yapilan inceleme ile belirlenmistir.

IMD yo6ntemiyle iiretilen levhalarin dékiim mikroyapisi beklendigi iizere levha
kalnlig1 boyunca heterojenlik gosterdigi ve IMD yonteminde DD yontemine gore
mikroyapinin daha kiiciik taneli oldugu tespit edilmistir.

7,20 kalinlikta dokiilmiis aliminyum levhanin termomekanik (haddeleme+ tavlama)
islemler sonrasinda H19 kondiisyonuna sahip levhalarin ¢ekme mukavemeti, tiim
proseslere bakildiginda 300-326 MPa, akma mukavemeti 297-322 MPa ve uzama da
% 0,5-1,9 araligindadir. Tim prosesler i¢cin HO kondiisyonuna sahip levhalarin
¢ekme mukavemeti 186-196 MPa, akma mukavemeti 73-86 MPa ve uzama da %15-
24 arasinda degismektedir. 1. (4,35mm— 480°C) ve 2. (4,35mm— 550°C) prosesler
kendi aralarinda 3.(5,80mm— 480°C) ve 4. (5,80mm— 550°C) prosesler kendi
aralarinda kiyaslandiginda H19 ve HO kondiisyonlart i¢in ¢ekme ve akma
mukavemetleri karsilastirildiginda ayni deformasyonda artan homojen tav sicakligina
bagli olarak ¢cekme ve akma mukavemet degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

1. ve 3. proses ile 2.ve 4. prosesleri kendi arasinda kiyaslandiginda artan
deformasyon miktarina bagli olarak HI19 kondiisyonu i¢in ¢ekme ve akma
mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

HO kondiisyonundaki levhalarin mikroyapilart kiyaslandiginda soguk hadde sonrasi
uzamig tanelerin son tav ile birlikte yeniden kristalleserek ince ve es eksenli yapilar
elde edildigi goriilmistiir. 1 ve 2. prosesler ile 3 ve 4. prosesler kendi arasinda
kiyaslandiginda artan homojen tav sicakligina bagl olarak 2. ve 4. proseslerde daha
ince ve es eksenli yapilar tespit edilmistir.

HO kondiisyonu i¢in tiim proseslerin ortalama tane boyutlar1 hesaplanmistir. 1.
prosesin ortalama tane boyutu 28um, 2 prosesin ortalama tane boyutu 22um,
3.prosesin ortalama tane boyutu 36 um ve 4. prosesin tane boyutunun 30 pm oldugu
tespit edilmistir. Artan homojen tav sicakligiyla birlikte tane boyutlar1 kii¢iilmiistiir.
Erichsen sonuglarini inceledigimizde 2.prosesin H19 kondiisyonundaki erichsen
sonucu 2,96 mm ve HO kondiisyonundaki erichsen sonucu 4,88 mm’dir. Diger
proseslerle kiyasladigimizda homojenizasyon sonrasi daha az deformasyon oranina
sahip ve homojen tav sicakligi daha yiiksek olan 2. prosesin erichsen degerlerinin
daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Diizlemsel anizotropi katsayilar1 kiyaslandiginda sonucu sifira en yakin prosesin 2.
proses (0,005) oldugu goriilmektedir.

Tiim bu mekanik ve mikroyap1 sonuglarina bagl olarak 2.(4,35mm— 550°) prosesin
derin gekilebilirlik agisindan en iyi sonucu verebilecegi diisiiniilmektedir.
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TO IMPROVE THE DEEP DRAWING PROPERTIES OF 3xxx ALUMINUM
ALLOYS PRODUCED BY TWIN ROLL CONTINUQOUS CASTING
METHOD

SUMMARY

In twin roll casting method; molten metal is fed into the space between two rollers.
This method is suitable for alloys having narrow solidification range. In general, pure
aluminum, 3xxx and 5xxx alloys with magnesium ratio of up to 2.5 % is produced.
In this method for solidification area hot-rolling process is also applicable at the
same time.In the casting of aluminum alloy AA3xxx due to the advantage in
installation and operation cost, continuous casting method is used accompanied with
twin roll casting technology. In the continuous casting method , the low cost
advantage compared to traditional casting of cast iron, elimination of cleaning and
hot rolling process , the product processing cost are reduced due to the difference in
thermo-mechanical design of the process. Therefore, in recent years for the
production of aluminum alloy AA3xxx, continuous casting method including twin
roll casting method is preferred. In the present study, twin roll casting method and
cast 3104 aluminum alloy sheets for production of beverage cans is selected and
various thermomechanical processes are designed for the cast sheets.

Due to advances in beverage market, the manufacturers prefer packaging to preserve
intact the drinks, light weight, esthetic conditions that can attract the customer’s
attention, carrying capacity is high, conforming to the requirements of strength.
That’s why aluminum is the most popular metal among others for the beverage cans.
80% of the beverage metal on earth is made of aluminum. Recent design in
aluminum beverage cans consist of two parts. In the production of beverage cans and
top part is generally in AA3004-3104 and the rest of the body is made of AA5182.
The main alloying elements of AA3104 are Mn and Mg. Its chemical composition
comprises of 0.8 to 1.4 % Mn and 0.8 to 1.3 % Mg. In the composition of the
beverage cans made of 3104 aluminum alloy low ratio of Mn and Mg enables the
alloy to poses deep drawing properties and becomes suitable for the ductility
requirements, exhibit high specific strength, corrosion resistance and recyclability
properties.

Today AA3104 alloy is more common to be used in the production of beverage cans
produced by more traditional casting methods (DC) as direct casting. Alternatively, it
has been more striking for the advantages in cost of investment as well as low
production costs compared to DC, twin roll casting (TRC) method. In almost all of
the studies about the production of aluminum beverage cans DC method it is
preferred. Aluminum alloy sheets used in the production of beverage cans is made of

AA3004-3104 and the temper is H19 and the thickness is in the range of 0.25 to 0.34
mm. Beverage containers are produced from the final thickness of the plate. Circular
disc is deducted from the sheet. The body is brought to the final shell thickness
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ironing done. The last body thickness is 0.10 to 0.18 mm after ironing. In addition
Arthur and his friends studied about the beverage cans. Properties of plates used in
production of beverage cans has been provided. It should be tensile strength of 290 to
330 MPa, yield strength 270 to 310 MPa and elongation range of %3-5. Aluminum
beverage cans should not be any tears on the outer surface and the surface must be
very smooth. Them together to increase the strength of beverage cans Mn and Mg as
alloying elements must be increased. These alloying elements are reduced with
increased formability. 3004-3104 alloys i the production of aluminum beverage cans
are preferred for these reasons. 3004-3104 alloy beverage cans manufactured with
high strength, smooth surface has features suc as the low earing.

Anisotropy is an important criterion in the production of aluminum 3004-3104 alloy
body of the beverage cans. Anisotropy; is defined to show different deformation
properties depending on direction. Anisotropy values are used to estimate the
capability to be deformation of the material. Aluminum having vertical anisotropy
(R) in the range between 0.60 to 0.85 and the planar anisotropy coefficient (AR)
close to zero has been found to have good deep drawability.

In this study, AA3104 alloy plates (7.20 mm) are produced by the twin -roll
continuous casting method and cold rolling and annealing operations and the final
product ( having thickness 0.20 mm ) have been obtained. Casting thickness reduced
to different thicknesses (4.35 and 5.80 mm) have gone through homogenization
annealing (480 and 550 ° C) therefore 4 different products with temper HO and H19
were obtained. Mechanical properties of the products (yield - tensile strength,
anisotropy coefficient) were investigated by applying tensile and Erichsen tests; and
the changes in the microstructure was determined by light microscope.

The microstructure of the sheets produced by TCR exhibited heterogeneity along the
plate thickness as expected and the microstructure observed to have finer grains
when compared. After thermomechanical ( rolling + annealing ) processes of 7.20
thick cast aluminum plate with H19 temper achieved to have tensile strength 300 to
326 MPa, vyield strength 297 to 322 MPa and elongation stayed within the range
between 0.5 to 1.9 %. For all processes, the tensile strength of the sheets were
obtained to be 186-196 MPa having HO temper, yield strength ranges between 73-86
MPa and elongation to range from 15 to 24% .

It is observed that according to H19 temper as deformation amount increases, tensile
strength values and yield strength values increase when investigated within each
other in processes 1. (4,35mm->480°C) and 3. (5,80mm->480), 2.(4,35mm->550°C)
and 4. (5,80mm->550°C). When the microstructure of HO tempered plates are
examined, it is seen that cold rolled elongated grains are transformed to thin and
equiaxial structures through recrystallisation. When the all of processes are compared
between each other, thinner and equiaxial structures are observed in 2. and 4.
process depending on increasing homogenization temperature.

Whole processes' average grain size is calculated for HO temper. The average grain
size of 1. Proess, 2. process, 3. process and 4. process are 28 um, 22 pm, 36 um and
30 pum, respectively. The grain sizes are decreased by increasing homogenization
temperature.

The Erichsen result of 2. process for H19 and HO tempers are 2,96 mm and 4,88 mm
respectively. It is determined that the first, 3. and 4. processes' Erichsen results are
lower than the second process which has less deformation rate after homogenization
and higher homogenization temperature. When the planar anisotropy coefficient
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(AR) are examined, it is seen that the 2. process' coefficient (0,005) is the closest to
zero.

As a consequence of all mechanical and microstructure results, it is thought that the
2. process (4,35mm->550°C,) would give the best result in terms of deep
drawability.
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1.GIRIS

Aliiminyum yerkabugunda %8 oraninda bulunur ve yerkabugunda en fazla bulunan
metaller arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari;
diistik yogunluga sahiptir, iyi 1s1l ve elektrik iletir, iyi mekanik 6zellik ve mitkemmel
oksidasyon dayanimina sahiptirler. Elektrik, ambalaj, kimya ve yiyecek enddistrisi gibi

cok cesitli alanlarda kullanilmaktadirlar [1].

Aliiminyum alasimlar1 yogrulabilir ve dokiim alagimlart olarak ikiye ayrilirlar.
Yogrulabilir alasimlardan 3xxx aliiminyum alagimi Al-Mn alasimi olup yiiksek

dayanimla beraber, iyi siineklik ve miikemmel korozyon direnci gosterirler [1].

AA3104 alasiminin ana alasim elementleri Mn ve Mg’dir. Kimyasal bilesim olarak
%0,8-1,4 Mn ve %0,8-1,3 Mg icermektedir. Alasimda diisiik Mn ve Mg oranlarinin
bulunmasi ve derin g¢ekilebilirlik i¢in uygun fiziksel 6zellikler nedeniyle, aliminyum

icecek kutularinin iretiminde genelde AA3104 alasimi kullanilmaktadir [1].

Icecek kutularinin iiretiminde kullanilan AA3104 alasimi daha cok geleneksel dokiim
yontemi olan ve DD dokiim olarak bilinen yontem kullanilmaktadir. DD dokiim
yonteminde dokiilen slablar yiizeydeki oksit tabakasi mekanik olarak (frezeleme)
temizlendikten sonra homojenizasyon 1sil islemi goriirler. Isil islem sonrasi slablar
sicak haddeleme ile istenilen kalinlia daha sonrasinda soguk haddeleme ile de nihai
kalinhiga indirilirler. Son yillarda Al alasimlar igin yeni bir teknoloji olan IMD daha
fazla 1lgi kazanmigtir. Siirekli dokiim yonteminde dokiilen levha rulo seklinde soguk
hadde isleminden gegirilerek nihai kalinliga indirilirler. Bu iki yontem kiyaslandiginda
stirekli dokiimiin geleneksel dokiime gore proses maliyeti, operasyon maliyeti, yatirim

maliyeti daha diisiik ve verimliligi ise daha yiiksektir [1].

Malzemelerin  sekillendirilebilirlik ~ 6zelliginin  incelendigi  ¢aligmalarin  geneli
AA3104’1in disindaki diger 3xxx serisi ve 5xxx serisi Al alagimlaridir. AA3104 alagimi
ile ilgili calismalarin ¢ogunlugu igecek kutulari ile ilgili olup neredeyse tamami DD

dokiim yontemi ile yapilmis ¢aligmalardir [1].



DD dokiim yontemiyle Scott L. Palmer ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada igecek
kutularinin yiiksek mukavemette, sekillendirme prosesi sonrasinda (derin ¢ekme ve
iitileme) malzemenin govdedeki uzamasinin her yerde ayni, es deformasyonun
saglandig1 diisiik kulaklanma davranigini veren prosesler incelenmistir. Calismanin
sonucunda akma mukavemetinin 280 MPa oldugu proses en az kulaklanmanin oldugu
sonuglar1 vermistir [2]. Ayrica Rekas Artur ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada igecek
kutularinin iiretiminde kullanilan levhalarm 6zellikleri verilmistir. Icecek kutularinin
tretiminde kullanilan levhalar 3004-3104 aliminyum alasimma sahip HI19
kondiisyonunda, 0,25-0,30 mm kalinlikta, ¢ekme mukavemeti 290-330 MPa, akma
mukavemeti 270-310 MPa, ve kulaklanma %3-5 araliginda ve uzama min. %?2
olmalidir [3].

Bu calismada ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle iiretilen AA3104 alasiminda
dokiim levhalar soguk haddeleme ve tav islemleriyle nihai iirlin haline getirilmistir.
Elde edilen iriinlerin mekanik ozellikleri (akma-gekme mukavemeti, anizotropi
katsayis1) ¢ekme ve erichsen testi uygulanarak; mikroyapilarindaki degisiklik ise

mikroskobik incelemelerle belirlenmistir.



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyum Genel Ozellikleri

Aliiminyum; yerkabugunda en fazla bulunan ikinci elementtir. Yerkabugunun %8 ini
olusturmaktadir. Dogada bilesik halinde bulunur. Saf aliminyumun yogunlugu ¢elik
ile kiyaslandiginda tigte biri kadardir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik
40-90 MPa’dir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari tekrar ergitilebilir ve ergitilip,

sekillendirildikten sonra yeni tiriine doniistiirtilebilir [1].

Celikten sonra en fazla kullanilan aliminyum ve aliiminyum alagimlari; diisiik
yogunluga sahip olma o&zelligi, iyi 1s1l ve elektrik, iyi mekanik ozellikleri ve
miikemmel oksidasyon dayanimlari nedeniyle genel miihendislik alaninda, ulasimda,

elektrik, ambalaj, kimya ve yiyecek endiistrisinde kullanilmaktadir [1].

Aliiminyum; ¢elik ve demire gore ii¢ kat daha hafif oldugundan Amerika Birlesik
Devletleri’nde ve Avrupa’daki otomotiv sektoriindeki kullanimlari hizla artmaktadir.
Son yillarda ulasim sektiriinde kisi basina diisen Al kullanim miktar1 35 kg’dan 90
kg’a kadar ylikselmistir. Bir tagitta genis kapsamda aliiminyum kullanildiginda
tasitin agirhiginda %20 oraninda bir azalma olacagi bilinmektedir. Bu yakit
tasarrufunu saglarken ayni zamanda daha CO; az emisyona sebep olup hava

kirliliginin azaltilmasinda 6nemli katki saglayacaktir [4].

Aliiminyumun en yaygin kullanim alanlarindan biri de igecek kutularidir. Diinyadaki
metal kutularinin % 80’1 aliiminyumdur. Aliiminyum i¢ecek kutu endiistrisinin son
yillarda %15 oraninda biiyiidiigii bilinmektedir. Icecek kutularmin iiretiminde
genelde govde kisminda AA3004-3104 ve list kisminda AA 5182 kullanilmaktadir
[1]. Aliiminyum alagimlari, gruplanirken dretim metodlar1 géz Oniine alinmustir.
Aliiminyum alagimlar1 tiretim metodlarina gore yogrulabilir ve dokiim aliiminyum
alagimlar olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Aliiminyum elementinin genel 6zellikleri
Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Amerikan aliminyum birligine gére dovme alagimlari
4 rakamla gosterilmektedir. 1.hane hangi grup oldugunu gostermektedir. Cizelge

2.2°de gosterimlerin sagindaki elementler aliiminyuma katilan alasim elementleridir.



Cizelge 2.1: Aliiminyum elementinin 6zelliklerinin gosterilmesi [5].

Aliiminyum Genel Ozellikleri
Ergime Sicakligi (°C) 660
Kayanama Sicakligi (°C) 2500
Yogunluk (g/cm?) 2,7
[zafi Atomik Kiitle 26,98
Oksidasyon Numarasi 3
Atomik Yari¢ap (pm) 143,1
Iyonik Yarigap (pm) 57 (+3)
Elektriksel iletkenlik (m/Ohm.mm?) 36

Ornegin; yogrulabilir alagimlari igin 1XXX saf aliiminyumu gosterirken, 7XXX Al-

Zn alagimlarini gostermektedir [1].

Cizelge 2.2: Yogrulabilir ve dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmast

[71.

o - R Alasim
Yo.gru.lablhr Alasim Alasim . ]..)Ol.mm Alasim Elementi
Aliiminyum . Elementi Aliiminyum . - .

Elementi - . Elementi Yiizdesi
Alasimlan Yiizdesi (%) Alasimlari (%)
1Ixxx Al >99 Ixx.x Al 99
300k Mn 0.3-15 Sxx Si+Cu+Mg 5-17
Si
A5 Si 3.6-135 hoxx 5-12
Bxoxx Mg 0.5-5.5 XX Mg 4-10
_ 0.4-1.5/
6xxx Mg/Si BXX.X- Kullanilmamaktadir
0.2-1.7
Zn
XXX Zn 1,0-8.2 TXX.X 6.2-7.5
Ozel 8 XX.X
8xXxXX Sn
alagim




Cizelge 2.2’de aliminyum alasimlart siniflandirilmis olunup, yogrulabilir ve dokiim

alagimlar1 gosterilmistir.

2.2 Yogrulabilir Aliiminyum Alasimlar

Yogrulabilir aliminyum alasimlari haddeleme, dovme, ekstriizyon, pres, deringekme
gibi proseslerde kullanilirlar. Yogrulabilir aliiminyum alasimlart 1s1l islemle

sertlesebilen ve defomasyon ile sertlesebilen olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar
[6].
Yogrulabilir aliiminyum alagimlarindan 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serileri ile

dokim alasimlarindan 2XXX, 3XXX, 4XXX ve 7XXX serileri 1sil islemle
sertlesebilmektedirler [1].

Yogrulabilir aliiminyum alagimlarindan 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serileri
aliminyum alasimlar1 da deformasyon ile sertlesebilen alagimlardir. Bu alagimlarin
baslangigtaki ~ mukavemeti  alasim  elementlerinin  sertlestirme  etkisiyle
gerceklesmektedir. Bu alasim elementleri Mn, Si Ve Mg’dir. Bu alagimlarin alagim

elementlerinden sonraki sertlesmesi ise soguk haddeleme islemi ile yapilir [6].

Deformasyonla sertlesen aliiminyum alasimlar1 derin c¢ekilmis parcalarda, tel,

ekstriizyon pargalarinda, basingli kaplarin imalatinda kullanilirlar [6].

Yogrulabilir alagimlardan 1si1l islemle sertlesenlerin aliiminyum alasimlarinin da
baslangictaki mukavemeti alasim elementlerinin sertlestirme etkisidir. Bu alagim
elementleri Cu, Si, Mg ve Zn’dir. Bu elementlerin kat1 icerisindeki ¢oziintirliigli
sicakliga baghdir. Bu gruptan alasimlar 1s1l islemle sertlestirmek miimkiindiir. Bu 1s1l
islem c¢okelme sertlesmesi olarak da bilinir. Cokelme sertlesmesi (yaslandirma
sertlesmesi) asir1 doymus kati bir ¢ozelti igerisinde ikinci fazin ¢okelmesiyle

meydana gelmektedir [6].
2.2.1 Yogrulabilir aliiminyum alagimlarinin kullamim alanlari

Cizelge 2.3’de yogrulabilir aliiminyum alasimlarinin genel 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 verilmistir. Yogrulabilir aliiminyum alagimlart genelde; elektrik ve kimya
endiistrisinde, havacilik sektoriinde, mimaride, otomobil pargalari iiretiminde,
ektriizyon ile iiretilen parcalarin imalatinda, ugak parcalar1 yapiminda, kaynakli
yapilarda, levha iiretiminde, havacilik sektoriinde, bazi alagimlar1 denizel korozyona

kars1 direnci oldugundan bu ortamda ¢alisacak yapilarin imalatinda kullanilirlar.



Cizelge 2.3: Yogrulabilir Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

[8].

A.B.D. Normlarma

Kullanim Alanlan

givre ads Ozellikleri
] Genelde elektrik ve kimya
Saf Aliiminyumdur. o
Ixxx endiistrisinde
Yiiksek mukavemet istenen havacilik
Al-Cu alagimidir. Esas alagim o
sektoriinde
2XXX elementi Cu’dur.
Al-Mn alagimlaridir. Esas alagim Boru, S1v1 tanklar1 ve mimaride
3XXX elementti Mn’dur.
Al-Si alagimlaridir. Esas alasim o
Kaynakli yapilarda, levha tiretiminde,
elementti Si’dir. Termal genlesme .
otomobil
katsayisi diislik, aginma direnci ve o
4XXX pargalar1 liretiminde
korozyon dayanimi yiiksek
alagimlardir.
Al-Mg alasimlari. Esas alagim
elementi magnezyumdur. Denizel korozyona kars1 direnci
. Magnezyum orani arttik¢a sertlik yiiksek oldugundan, bu ortamda
XXX
ve mukavemet artar fakat calisacak yapilarin imalatinda
stineklik azalir.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan
Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim | bu alagimlar 6zellikle ekstriizyon ile
6 elementleri magnezyum ve tretilen pargalarin
XXX
silisyumdur. imalatinda
Al-Zn alagimlar. Cinko esas
alasim elementi olup, magnezyum
ve krom vilave alagim Ucgak pargalar1 yapimi ve diger
; elementleridir. 7XXX serisi, yiiksek dayanim istenen yerlerde
XXX
aliiminyum alagimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip
olanidir.
Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda
kullanilmaya baslanan bu malzeme,
iyi yorulma direnci ve iyi tokluk
Al-Li alagimlaridir. ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al
8xxx

alagimlari ile kargilagtirildiginda

iiretim maliyetleri yiiksektir.




2.3 3xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari- Al-Mn Alasimlari

3xxx serisi aliminyum alagimlar1 Al-Mn alasimlaridir. Otektik sicaklikta aliiminyum
igerisindeki manganin maksimum c¢oOziiniirligi %1,82°dir. Bu ¢6ziiniirliik mevcut
empiirite demir ile azaltilir. Manganin giivenli bir sekilde kullanilabildigi miktar ise
%1,25 civarindadir. Eger daha fazla ilave edilirse intermetalik MnAlg bilesikleri
bolgesel siineklige sebep olurlar. flave edilen Mn dayanimi artirmakta ve yeniden

kistallenme sicakligin1 da 50-60 °C yiikseltmektedir [9].

Ozellikle 3003 gibi; %1,25 mangana sahip aliiminyum alasimlar1 yiiksek dayanimla
beraber, iyi slineklik ve miikkemmel korozyon direnci gosterirler [9]. Bu sebeplerden
otiirii: Al-Mn alasimlarinin en popiiler olan1 3003 alasimidir. Ingot durumundaki

baskin fazlar1 (Mn, Fe) Algve (Fe, Mn)3Si Aly,’dir [10].

s - (Fe, Mn)35| A|12

@
(Mn, Fe) Alg [—

Sekil 2.1: 3003 alasiminin ingot durumundaki baskin fazlarin goriiniimii; (Mn, Fe)
Alg (ag1k renk) ve (Fe, Mn)3Si Aly,’dir (koyu renk) [10].

»

(Fe, Mn)35| A|12

Sekil 2.2: Homojenizasyon islemi gormiis 3003 alasiminda (Fe, Mn)3SiAl;, fazinin
goriintiisii [10].



Sekil 2.3: Tavlanmis 3003 alagiminin tane yapisinin goriintiisii [10].
2.4 Al-Mg Alasimlari
Alasim igerisinde %7’ye kadar Mg igeren aliiminyum alagimlari yogrulabilir alagim,
%10’a kadar Mg iceren aliiminyum alasimlar1 dokiim alasimlar1 olarak kullanilirlar.
Mg miktar1 arttikga ¢ekme mukavemeti de artar. Sekil 2.4’te Mg miktarinin

artmasiyla artan ¢gekme mukavemeti gosterilmistir [9].

Cekme Mukavemeti

%Mg

Sekil 2.4: Al-Mg alagimlarinda artan Mg ile birlikte artan ¢ekme mukavemetinin
gosterilmesi [9].
Al-Mg alagimlarinin korozyon dayanimlari ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1 tekne ve
gemi yapiminda bu alagim tercih edilmektedir.
Kiigiik miktarlarda Mn ve Cr ilavesi Yeniden kistallenme sicakligini ve dayanimi

arttirmaktadir [9].



2.5 3004-3104 Aliiminyum Alasimi

3004-3104 aliiminyum alagimlar1t Mn ve Mg iceren alagimlardir. Cizelge 2.4’te 3004

ve 3104 aliiminyum alagimlarinin alasim bilesimleri verilmistir.

Cizelge 2.4: AA3104 ve AA3004’1in standarttaki kimyasal bilesim oranlari
(agirlikca %) [12].

(%)
Alasim
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA3104(EN) 0,60 0,80(0,05-0,25| 0,8-1,4(0,8-1,3 - 0,25| 0,10| Kalan
AA3004(EN) 0,30| 0,70 0,25] 1,0-1,5(0,8-1,3 - 0,25 -| Kalan

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarnin 1s1l islem durumlari bir ya da birkag harf ile
gosterilmektedirler. Bu kondiisyon olarak bilinir, kondiisyon aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin sertlik derecesini ifade eder. Genel olarak asagidaki gibi
gosterilmektedir.

0; aliminyumun tavli halidir. Malzeme yeniden kristallenmistir ve bu
bicimlendirilebilen aliiminyum alasimlari i¢in en yumusak haldir.

F; fabrikadan ¢iktig1 halidir. Yani tiretildigi gibi anlamina gelmektedir.

H; genelde levha ve sac igin kullanilan bir tanimdir. Yeniden kristallenme sicakligi
altindayapilan soguk sekillendirme sonrasinda elde edilen mukavemet anlamina
gelir. H’dan sonra iki ya da i¢ rakam yanina yazilarak malzemenin fiziksel 6zellikleri

belirtilir

H12- 22; 1/ 4 sertlik (¢eyrek sert)

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

H16- H26; 3/ 4sertlik

H18- H28- H19; Tam sert olarak ifade edilir [13].

Cizelge 2.5’te 3004-3104 icin kondiisyonlara karsilik gelen akma, ¢ekme

mukavemeti ve uzama degerleri verilmistir.

3004 aliiminyum alagimi dokiim sirasinda Mn miktar1 %1,82 ye sahipken otektik
sicaklikta katilasir.. Sicaklik distiriildiigliinde Mn konsantrasyonu diigser. ve 500
°Cde %0,36 olur. Mn yapida MnAlg olarak ¢okelir. Intermetalik faz %25,3 Mn igerir
ve yapist ortorombiktir [9].



Cizelge 2.5: DIN EN 485-2’ye gore 3004-3104 i¢in farkli kondiisyonlardaki ¢cekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve uzama degerleri [14].

Kondiisyon Kahnhk Cekme Akma Uzama
(mm) Mukavemeti | Mukavemeti %
(MPa) %00,2 (MPa)
HO 0,20 155-200 >60 >13
H19 0,20 > 270 > 240 >1

Sekil 2.5te Al-Mn faz diyagrami verilmistir. 3004 alasimi i¢in diger énemli bir
element magnezyumdur. Otektik sicaklikta aliiminyum ¢ozelti igerisinde Mg yiiksek
¢Oziiniirliikte olup %14,9 bilesime sahiptir. 200 %C’de bu ¢Oziintrlik %2,9’a diiser.
Sekil 2.6’da Al-Mg faz diyagrami verilmistir [9].

SIVI+ALAMN

SIVI+ALEMN

FCC_A1

@
=}
=)

ALBMN+FCC_A1

Sicakiik (°C)

ALTTMN4+AL4MN

ALAMN+ALBMN

ARIENPEEEE_p1 AL12MN+ALBMN
400

o 15 20 25 30 a5 40
Kiitlece Yiizde (\Vn)

Sekil 2.5: Al-Mn faz diyagrami

Mg ilavesi Al-Mn alagimlarinda aliiminyum igerisindeki Mn ¢Oziiniirligiini
azaltmaktadir. Ayrica Mg ilavesi 1s1l islem yapilamayan aliiminyum alasimlarinda
dayanimi arttirir [11]. Mukavemetine katkida bulunur. Eger slab 300 °C “nin

tizerinde 1sitilirsa Mg,Si olarak Mg ¢oker [15]. Aliminyum alagimlarinda Fe’nin
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¢Oziiniirliigl ¢ok disiiktiir. Fe’nin ¢ogu yapida ikincil intermetalik faz olarak goriiliir.

Al-Mn-Fe sistemi icerisinde MnAlg faz1 igerisine Fe ¢6zme 6zelligine sahiptir.

SIVI+ALMG_GAMMA

SIVI+ALMG_BETA

Sicakiik (°C)

SIVI+ALMG_BETA

ALMG_GAMMA

ALMG_BETA+ALMG_GAMMA

ALMG_BETA+FCC_A1

ALMG_BETA+ALMG_BPSILON

ALMG_EPSILON+ALMG_GAMMA

10 15 Z-D 1‘5 3'\] 3‘5 40 45
Kiitlece Yizde ( Mg)

Sekil 2.6: Al-Mg faz diyagrami

Eger alasim kompozisyonunda Fe bilesimi kontrol edilmez ise Fe igeren biiyiik
kristaller meydana gelir. Biiyilk (Mn, Fe)Als bilesigini engellemek i¢in Fe+Mn
icerigi 3004 i¢in %1,7 nin altinda tutulmahidir [11].

Si’nin kat1 aliiminyum igerisinde ¢Oziiniirliigli c¢ok diisiiktiir ve aliiminyumla
intermetalik  faz olusturmazlar. Silisyumun siineklikligi tizerindeki zararli etkisi

nedeniyle %0,3’den daha az olmasi istenir [11].

Al-Mn-Si Ug¢li sistemde nitelendirilen faz o fazidir. o fazi %25-29 Mn, %8-13 Si
igerir. Cesitli sekillerde kompozisyonlar gosterebilir:  Mn3zSiAl;,  MnsSizAlgy
Mn38i5A|15 glbl [11]

3004 aliiminyum alagimin ana bilesimleri;
e Birincil- %85 Alg (Mn, Fe) (ortorombik yapidadir),
e Birincil-%15 Aly, (Fe, Mn); Si (kiibik yapidadir)
e Hiicre sinirlarinda olusturulan o Al;,Mn3Si,
e Kiiresellesmis ve kabalasmis birincil bilesenler,
e AlgMn kat1 haldeki ¢okeltisi (oldukg¢a ince ve sicaklik maksimum 496 OC)
e (Ciplaklagmis bolge [11].
11



Alg(Fe,Mn)

o-phase

20 um

Sekil 2.7: 3xxx serisi parlatilmis numune igerisindeki fazlarin SEM goriintiisii [16].

Sekilde 2.7°de 3xxx serisi alliminyum alagimli numunede varolan fazlarin goriintiisii
verilmistir. Yapilan calismada malzemeye 500 °C 1 saat 1s1l islem yapilmis ve
numune partatilarak mikroyapi incelenmistir. o -Al-(Fe, Mn)-Si faz1 Alg (Mn, Fe)

fazina gore daha agik renklidir [16].

K;\IFc.\'lnSi

Sekil 2.8: ECC’de deformasyona ugramamis AA3104 mikroyap: gériintiileri a. Iri
taneli intermetalikler FeMnAlg ve AlFeMnSi b. Tane igerisindeki serpintiler [17].
Qing Lui ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada malzeme olarak 3104 aliiminyum
alagimi kullanilmigtir. Calismada kullanilan 3104 aliiminyum alagimi DD yontemi ile
dokiilmiis olup iiretilen ingot homojenize edilmistir. Sicak hadde ile kalinlik 3,25
mm’e indirilmis ve sonrasinda %10 dan %90’a kadar deformasyon uygulanmistir.
Sekil 2.8’de deformasyona ugramamis AA3104 numunedeki intermetalik fazlar
gosterilmistir. 1ki gesit ikincil faz partikiilleri mikroyapida mevcuttur. iri taneli

intermetalikler ve ince serpintilerdir. Iri taneli intermetalikler genellikle plaka

12



seklinde olurken ince taneli serpintiler ¢ogunlukla kiireseldir. Plaka seklindeki
intermetalik partikiiller FeMnAls ve AlFeMnSi diger yandan ince taneli serpintiler
AlMnSi’dir [17].

2.6 Aliiminyum Icecek Kutular

2.6.1 Aliiminyum i¢ecek kutularinin tarihcesi

Aliiminyumun en yaygin kullanim alanlarindan biri de igecek kutularidir. Diinyada
kullanilan metal kutularinin %80’ninde aliiminyum kullanilmaktadir. Bu paymn
yiiksek olmasinin en dnemli sebepleri aliiminyumun hafif olmasi, saglam ve darbeye
dayanikli olmasi, ¢abuk sogutma Ozelliginin olmasi, aliiminyum kutularin geri

kazandirilmasidir [1].

Ik igecek kutular1 gelikten tasarlanmis ve ii¢ parcali olarak iiretilmistir. Bu ii¢ par¢a
bir silindir parga ve alt-iist kisimlarina yerlestirilen pargalardan olusur [18].

Adolph Coors Company tarafindan gelistirilen ilk aliiminyum igecek kutusu 1958
yilinda marketlerde yerini almistir. Bu aliiminyum i¢ecek kutusu iki parcadan olusup
tiretim yontemi darbeli-ekstriizyon’dur (impact extrusion). Bu yontem aliiminyum
yuvarlak pul (slug) ile baslamaktadir. Malzemeye darbe uygulanarak aliiminyum
levha zimba trafina sivanir bu sekilde kutu form almasi saglanir. Bu metot ile yan
duvarlar ile taban kismn tek bir par¢adan olusmasi saglanmaktadir. Ust kism1 dolum

islemi yapildiktan sonra eklenmektedir [18].

Reynolds Metal 1963 yilinda ilk fabrikasyon 12 ons aliiminyum i¢ecek kutusunun
tretimine Onciiliik etmistir. 1964 yilinda Hams Brewery birayr 12 ons aliiminyum
icecek kutularinda satmaya baslamistir. 1967 yilinda Coca Cola ve Pepsi de bu
kutular1 kullanmaya baslamistir. Buglinlerde tiim icecek kutulari i¢in aliiminyum

celigin yerini almigtir [18].

Sekil 2.9’da goriildiigli lizere zamanla iki parcali aliiminyum iiretimi daha da
artmistir. Ayrica son yillarda aliiminyum icecek kutu {iiretimi hizla artmaktadir.
Bugiinlerde ii¢ parcali ¢elik kutularin iiretimi nadirdir. 1973 yilinda 30 milyar adet ii¢
parcali celik icecek kutu iiretimi ile en iist noktasina ulasmustir. Iki parcali ¢elik kutu
tiretimi 1970 yilinin sonunda yaklasik 10 milyardir. Reynold tarafindan baslatilan
proses, iki parcali aliiminyum icecek kutulari i¢in derin ¢ekme ve duvar iitiileme

islemleridir [18].
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Uretim miktar1

(milyar adet)

100
Toplam igacak kutusu
80 |
E - ikipargali kutu
60 |— iig¢ pargal kutu j
iki pargah aliiminvum
40 ™~
ii¢ pargah galik
20|~
ikipargaligalik
(o) A 1 1 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990

Yil

Sekil 2.9: Amerika Birlesik Devletleri’nde iki ve {i¢ par¢ali aliiminyum ve ¢elik
icecek kutularinin yillara gore tiretim miktarlari [18].

Sekil 2.10’da igecek kutusunun kisimlar1 gosterilmistir. Aliiminyum ig¢ecek kutusu

tabanla birlesik olan gdvde ve iist kisim olarak iki pargalidir.

Agma halkas

Kapak
(Gévdays gore
dshaaz Mn, dsha
fazla Mg)

Sekil 2.10: Icecek kutusu kisimlarmin gdsterilmesi [18].

14



2.6.2 Aliiminyum icecek kutularimn iiretimi

Son tasarim aliiminyum igecek kutulari iki par¢adan olugmaktadir. Bu pargalar
icecek kutusunun yan duvar-taban ve iist kismidir. Uretimi i¢in 3004-3104 ve 5182
alagimlar1 kullanilmaktadir. Govde kismina deringekme ve iitiileme islemleri yapilir.
Govde kisminin {retiminde 3004-3104 aliiminyum alasimlar1 kullanilir. Bunun
nedeni bu alagimin iitiileme ve derin ¢gekme islemlerine uygun olmasidir. [3].

Aliiminyum i¢ecek kutusu iiretiminde kullanilan levha 0,30 mm ya da daha incedir.
Genelde 0,25 mm ile 0,30 mm arasinda aliiminyum levhalar kullanilmaktadir.
Ozellikle 0,33 cl aliiminyum igecek kutularmin nihai iiriin duvar kalinlig1 0,10 mm
ile 0,16 mm arasindadir. Aliiminyum ig¢ecek kutularinda; {iretiminin ekonomik
olmast ile beraber iyi sekillendirilebilirlik ve dayanim ozellikleri bir arada
bulunmalidir. Yapilan c¢alismalarda 3004-3104 aliiminyum alasimi ve HI19
kondiisyona sahip levhalarin en 1iyi sekillendirilebilirlik 6zelligi gosterdigi

gorilmistiir [3].

3004-3104 aliiminyum alagimi genelde geleneksel dokiim yontemi olarak
adlandirilan DC dokiim yontemi ile tiretilmektedir. Bu yontem; ingotun homojenize
edilmesi, sicak hadde, tavlama ve soguk hadde islemlerini igerir [19].

WO0/9203586 patent numarasina sahip Mohr ve arkadaglarinin yaptig1 c¢alismada
3004 alasima sahip DD yontemi ile iretilmis 500 mm kalinlik ve 700 mm
geniglikteki slab kullanilmistir. slab 500-620° C sicakliklar arasinda 4-24 saat
homojenize edilmis ve daha sonra sicak haddeleme islemi yapilmistir. Sicak hadde
ile kalinlik 2-3 mm'e indirilmis ve 300-400 °C sicaklik araliginda metalin yeniden
kristallesmesine i1zin vermek i¢in 0,5-4 saat araliginda tavlama islemi yapilmstir.
Daha sonra soguk haddeleme islemi yapilarak son kalinlik 0,30-0,33 mm'ye indirilen
levhalar elde edilir [19].

Derin ¢ekme makinesi kullanilarak son kalinliga getirilmis olan levha ile icecek
kutusu tiretimi yapilmaktadir. Dairesel disk/pul yaklasik olarak 135 mm captadir ve
sogukhadelenmis levhadan kesilerek iiretilir. Govdeye ise iitiileme islemi yapilarak
son kalinhga getirilir. Uretilen icecek kutusunun gévde c¢apr yaklasik 65 mm ve
uzunlugu 140 mm’dir. Son gévde kalinlig: ise litiileme isleminden sonra 0,10-0,18
mm’dir [19]. 3004-3104 aliiminyum alasimlar1 igecek kutularmin gdévdesinin
tretiminde dnemli kriter anizotropidir. Anizotropi; maddenin sekil degistirmesinin
yone bagli olarak degisik 6zellikler gostermesidir.
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a b c d e f

Sekil 2.11: Aliminyum igecek kutularinn tiretiminin gosterilmesi a. levhadan kesit
alimi ve ilk ¢gekme islemi b-c. tekrar ¢gekme d. iitiileme (incelterek ¢ekme) e.
kulaklarin kesilmesi f. etiketleme
Anizotropi degeri malzemenin sekil alabilme yeteginin tahmininde kullanilmaktadir.

Cekme deneyinde enine dogrultuda gercek sekil degistirme ew, kalinlik
dogrultusunda gergek sekil degistirme de e ile gosterilirse,

R =¢,/¢e (2.1)

dikey anizotropi katsayisi olarak hesaplanir. Cekme deneyinden dnce ve sonra deney

pargasinin eni wo ve w, kalinligi ise eg ve e ile gosterilirse,

(2.2)
&y = In(w/wy)
g, =In(e/ey) (2.3)
oldugundan,
Rz, /e, = MO0 @4

In(e/eq)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi parametresi, R>1 oldugu takdirde, malzemenin
sac diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi daha dayanikli oldugu
seklindedir; aksi halde R<I, isotrop bir malzemede ise R=1" dir [20]. Bir plaka
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Sekil 2.12: Dikey anizotropi hesaplanmasi
sacgtan farkli dogrultularda yapilan ¢ekme deneyi sonucunda farkli R sonuglari elde
edilebilir. Boyle bir malzemede diizlemsel anizotropi oldugu sdylenir. Diizlemsel
anizotropiye sahip bir malzemede dikey anizotropi parametresi i¢in ortalama deger

hesaplanmaktadir. Ortalama dikey anizotropi parametresi;

R = (RO + 2R45 + Rgo)/4 (25)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

R degeri 1’den farkli ve aym1 zamanda dogrultuya bagli olarak degisiyorsa

malzemede dikey ve diizlemsel anizotropi vardir.
Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol agar.

Diizlemsel anizotropi katsayist;

AR = (Ro + Roo — 2R4s5)/2 (2.6)

bagintisi ile hesaplanabilir [20].

Kulaklanma; derin ¢ekme islemi yapilan bir kabmn agiz kisminda olusan girinti ve
cikintilardir. Bu girinti ve ¢ikintilarin her birine kulak adi verilir. AR=0 iken
kulaklanma olay1 goriilmez, AR <0 ise 45°’lik yonlerde, AR >0 ise 0° ve 90°’lik
yonlerde kulak olusumu goriiliir [21]. Sekil 2.13’te kulaklanma testinden sonraki
numuneler goriilmektedir. Yapilan ¢alismada AA 1100 aliiminyumun tav parametleri

degistirilerek soguk hadde islemi le levha iiretimi gerceklestirilmistir. Uriinde tav
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parametlerinin degisiminden dolayr kulaklanmada meydana gelen degisiklikler

irdelenmistir [22].

Sekil 2.13: Kulaklanmis numune 6rnekleri [22].

Iyi sekillendirilmis bir igecek kutusu icin diger bir kriter ise malzemenin akma
dayanimidir. Kulaklanma davranisi ve bu dayanim alasim icerisindeki Mn
elementinin ¢oziinme egilimine baghdir. Kulaklanma acisindan ¢6ziinen igerisindeki
intermetalik fazlar ideal yapiy1 belirlerken, akma dayanimi i¢in kati ¢ozeltideki

mevcut Mn ideal yapiy1 belirler [23].

Bir levhadaki degisik dokulara kulaklarin pozisyonuna gore karar verilir. Hadde
dokusunda haddeleme yoniine 45°’lik agiya sahip 4 kulak vardir. Tavlama esnasinda,
belirli sartlar altinda olusan ve “kiibik” olarak adlandirilan yapida kulaklar,
haddeleme istikametinde ve buna 90° agidadir. Uygun bir ara tavlama ile bu
dokulardan birini digerine tercih etmek miimkiindiir. Ayni yiikseklikte olan sekiz
kulakli, haddeleme yoniine gore dordii 0° ve 90°’lerde diger dordi ise 45°’lerde
karisik bir doku elde edilebilir. Dort kulakli kapaga nazaran sekiz kulakli kapaklarin
agizlart daha az tras edileceginden daha az hurda verirler ve tercih edilirler. Sekil
2.14’te hadde yoniine gore 45° ve 0°/90° kulaklar gosterlmistir [23]. Kulaklanma
yiizdesi;

% Kulaklanma = 2 %xmo (2.7)
e t

bagintisi ile hesaplanmaktadir. he. gdvdenin en alt noktasindan olusan kulagin tepe
noktasina kadar olan uzakligidir. h; ise gdvdenin alt kismindan olusan kulagin ¢ukur
kismina kadar olan uzakligidir [24]. Bunun nedeni ise deringekme sonucunda olusan

kulaklarin daha az kesim islemi yapilarak ekstra maaliyeti ve ekstra bir prosesi
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engellemektir. Kesilen kulaklar hurdaya ayrilmaktadir. Kulaklanma orani %3-5’den
fazla olmamalidir. Genelde tercih edilen %3’den az olmasidir [24].

45° 0°/90°

N = EAO TSI —~

Sekil 2.14: Hadde yoniine gore 45° ve 0°/90° kulaklarin gosterilmesi [25].

Aliiminyum igecek kutularinin dis ylizeyinde herhangi bir yirtik olmamali ve yiizeyi
cok diizgiin olmalidir. Bunlarla beraber icecek kutularinda dayanimin artmasi i¢in
Mn ve Mg gibi alasim elementlerinin arttirilmasi gerekir. Bu alasim elementlerinin
artmastyla sekillendirilebilirlik 6zellikleri azalmaktadir. Bu nedenlerden Gtiirii
aliminyum icecek kutularinin yapiminda 3004-3104 alasimlari tercih edilmektedir.
3004-3104 alasimi ile iiretilmis icecek kutular1 yiiksek dayanim, diizgiin yiizey,
diisiik kulaklanma gibi ozelliklere sahiptir. Cizelge 2.6 ’da aliiminyum igecek
kutularmin tiretimi ile ilgili yapilan ¢alismalar goriilmektedir. 3004-3104 aliiminyum
alagimlarn ile icecek kutusu yapiminda genelde ingot dokiim dedigimiz geleneksel

dokiim yontemi kullanilmaktadir [19].

Son yillarda 6zellikle yogrulabilir aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde kurulum ve
isletim maliyetlerindeki avantajlardan dolay1 ikiz merdane dokiim teknolojisinde
icerisinde yer aldigi siirekli dokiim teknolojileri kullanilmaktadir. Siirekli dokiim
yontemleri geleneksel dokiim ydntemlerine kiyasla sadece dokiim maliyetlerinde
degil ayni zamanda dokiim islemi sonrasinda gerceklesen temizleme ve sicak
haddeleme islemlerinin ortadan kaldirilmasi ve dokiim kalinliklarma bagli olarak
termo-mekanik proseslerin tasarimlarindaki farklilik nedeniyle {iriin maliyetleri
olduk¢a azalmaktadir. Ayrica yatirim maaliyetleri disiiktir ve verimlilik daha
yiiksektir. Bu ¢alismada ikiz merdane dokiim yontemi ile 3104 alasimli dokme levha

tiretmek ve lretilen levhalara degisik termomekanik prosesler uygulayarak elde
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edilen son iriin 6zelliklerini incelemek ve icecek kutularindaki beklentiler gozoniine

alinarak sonuglari karsilastirmaktir [26].

Cizelde 2.6’dan da goriilecegi iizere igecek kutulart hedef alinarak yapilan
caligmalarin hepsinde geleneksel dokiim yonetmi tercih edilmistir. Calismalarda
3004-3104 aliiminyum alasimi kullanilmistir ve kullanilan levhalar H19
kondiisyonuna sahiptirler. Icecek kutular1 icin kullanilan aliiminyum levha
kalinliklart 0,25 mm ile 0,34 mm arasinda degismektedir. Cizelge 2.6’da yapilan
calismalarin ¢ekme, akma ve uzama sonuclar1 da verilmistir. Rekas Artur ve
arkadaglarinin yaptig1 c¢alismada giiniimiizde de igecek kutularmin {iretiminde
kullanilan aliminyum levhalarin 6zellikleri verilmistir. Buna gore igecek kutulari
i¢in dretilen levhalar; 3004-3104 alasimi1 H19 kondiisyonuna sahip 0,25-0,30 mm
kalinlik araliginda ¢ekme mukavemeti 290-330 MPa, akma mukavemeti 270-310
MPa araliginda, uzama min %2 ve kulaklanma %3-5 araliginda olmalidir [3]. James
Mohr’un yaptigr calismada 3004 aliiminyum alagimi H19 kondiisyonuna sahip
aliminyum levhalar kullanilmigtir. Bu levhalar DD yontemi ile 0,30-0,33 mm
kalinlikta tiretilmistir. Akma mukavemetinin minimum 310 MPa, uzama degerinin
minimum %6 ve kulaklanma yiizdesinin % 3-5 arasinda oldugu degerlerin en iyi

sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Paul ve arkadaglarmin yaptigt calismada 3104 aliiminyum alagimi  H19
kondiisyonuna sahip aliiminyum levhalar kullanilmistir. Bu levhalar DD y6ntemi ile
0,34 mm kalinlikta tiretilmistir. Cekme ve akma mukavemetinin minimum 262 MPa,
uzama degerinin minimum %1 ve kulaklanma yilizdesinin %4 ve %4’iin altinda
oldugu durumlarda sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Smith ve arkadaslarinin yaptifi c¢alismada 3104 aliiminyum alasimi H19
kondiisyonuna sahip aliiminyum levhalar DD yontemi ile {iretilmistir. Akma
mukavemetinin 275-358 MPa oldugu durumlarda sekillendirilebilirlik 6zelliklerine
sahip oldugu goriilmiistir. William ve arkadaglarinin yaptigr calismada 3004
aliminyum alagimi H19 kondiisyona sahip levhalar kullanilmistir.Bu levhalar DD
yontem ile dretilmistir. Cekme mukavemetinin minimum 293 MPa, akma
mukavemetinin 262 MPa, uzamanin minimum %4, kulaklanma yilizdesinin minimum
%2 ve oldugu durumlarda en iyi sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 2.6 : Aliiminyum igecek kutulari ile ilgili yapilan ¢alismalar.

Kulaklanma
Son levha )
Cahismay1 Yapanlar Alasim- Uygulanan - Cekme Mukavemeti | Akma Mukaveti Uzama Yiizdesi
alinl
Kondiisyon Proses (MPa) (MPa) (%) (%)
(mm)
3004-H19 DD 0,30-0,33 -
James Mohr [19] > 310 >6 3-5
Paul ve arkadaslar1 [27] 3104-H19 DD 0,34 > 262
>262 >1 <4
Smith ve arkadaslar1 [28] 3004-H19 DD - - 275-358 - -
William ve arkadaglar1 [29] 3004-H19 DD - >293
> 262 >4 <2
Rekas Artur ve arkadaglari [3] 3004-3104-H19 DD 0,25-0,30 290-330
270-310 >2 3-5
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2.7 Doku ve EBSD
2.7.1 Aliiminyum dokusu

2.7.1.1 p fiber doku

Beta fiber, bakir (copper) yonelimini {112}<111>, S yonelimini {123}<634> ve
piring (Brass) {011}<211> yonelimini igerir. Soguk hadde deformasyon miktari
arttikca B fiber yap1 artmaktadir. %92 deformasyona ugrayan malzemenin neredeyse

tamaminda [ fiber goriiliir [1].

2.7.1.2 Kiip yonelimi

Kiip yonelimi yeniden Kkristalize olan Al alasimlariin en yaygin doku
bilesenlerinden biridir. {001}<100> sekilde gosterilmektedir. Yapilan ¢alismada kiip
oryantasyonunun olusum mekanizmasi gegis bandindaki ¢ekirdeklenme sayesinde
olmaktadir. Kiip oryantasyonuna sahip taneler bakir oryantasyonlarinda soguk
haddeleme sonrasinda soguk haddeleme yoniine paralel olarak bulunmaktadir.

Kiip oryantasyonlarinin olusumunda; kiip bileseni hadde deformasyonu esnasinda

sabit kalma egilimindedir [1].

Kiip oryantasyonuna sahip tanecikler deformasyona ugramis Al matris igerisinde
kiimelenirler. Diger taneciklerden daha biiyiik olmaktadir. Tavlama sonrasinda kiip
taneleri, etrafindaki deformasyona ugramis matrisin toparlanma evresinden daha hizli
bir siire¢ gegirir. Yapilan bir caligmada kismi yeniden kristallenmis deformasyona
ugramis Al alasimi EBSD teknigi ile ¢ogu yeniden kristallenmii tanelerin kiip

oryantasyonuna sahip oldugu gézlemlenmistir [1].

2.7.1.3 Goss yonelimi

Goss yonelimi {011}<100> seklinde gosterilmektedir. Hem deformasyon hem de
rekristalizasyon bileseni olarak tanimlanmaktadir. Goss yonelimi, rekriztalizasyon
dokusunda diisiik sekillendirilebilirlige yol agar. Genel olarak goss yonelim

bilesenleri, piring deformasyon bileseni seklinde ¢ekirdeklenir ve biiyiir [1].

2.7.1.4 R yonelimi

Haddeleme ve rekristalizasyon sonrast ¢ogu aliiminyum alasimlar1 iki yonelimden

olusur; kiip yonelimi ve R yonelimi. S yonelimi {123}<634> soguk hadde prosesi
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esnasindaki yonelimdir. Rekristalizasyon sonrasi bu yonelim R yonelimine doniisiir.
Deformasyon sicakligit R yoneliminin olusmasinda ¢ok kuvvetli bir etkendir.
Alasimin yiiksek sicakliklarda rekristalize olmasiyla R yonelimi kuvveti diiger. Sekil
2.7’de aliiminyum ve aliminyum alagimlariin hadde ve rekristalizasyon

sonrasindaki yonelimleri ve kulaklanma 6zellikleri gosterilmistir [1].

Cizelge 2.7: Aliiminyum ve alliminyum alasimlarinin hadde ve rekritalizasyon
sonrasinda yonelimleri ve kulaklanma 6zelliklerinin gosterilmesi [1].

Gosterim Miller indis Ozellik Kulaklanma
C {112}<111> Hadde dokusu 4 kulak 45°
S {123}<634> Hadde dokusu 4 kulak 45"
Piring {001}<211> Hadde dokusu 4 kulak 45"
Kiip {001}<100> Rekristalizasyon dokusu 4-kulak 0/90°
r-Kiip {001}<110> Rekristalizasyon dokusu -
Goss {011}<100> Rekristalizasyon dokusu 2 kulak 0/180°
P {001}<566> Rekristalizasyon dokusu -
R {124}<211> | Rekristalizasyon dokusu 4 kulak 45"

2.7.1.5 P yonelimi

P yonelimi {011}<566> seklinde gosterilmektedir. 3004 aiiminyum alasimai ile ilgili
yapilan bir calismada Al-Mn-Mg alasimina sahip siirekli dokiim yontemiyle tiretilmis
levhanin nadir olarak P yonelimine sahip oldugu belirtilmistir. P yonelimi daha
onceden rekristalizasyon ve haddeleme Oncesi geleneksel dokiim ile iiretilen Al-Mn

ve Al-Cu alagimlarinda goriilmistiir [1].

2.8 AI-Mn-Mg Alasimi Aliiminyum I¢in Doku Analizi

3xxx aliiminyum alagimlarinda DD yonteminde yaklasik olarak 540 °C ve 6 saat tav
isleminden sonra giiclii kiip yonelimi ve P yonelimi goriiliirken, SD yonteminde r-

kiip yonelimi gorilmektedir [1].

Rekristalize doku SD alagimlarinda r-kiip yonelimi {1 1 5}<110> y6nelimine dogru
dagilim gosterir [1].
Haddeleme esnasinda 3xxx alasimlari i¢in SD yonteminde DD ydntemine gore daha

hizli B fiber doku olusumu goriilmektedir [1].
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Aliiminyum igecek kutulari, yeniden Kristallenmeden sonra giiglii kiip dokusu
gerekmektedir. Bu bir¢ok ¢alismanin yapilmasinda kayda deger bir konu olmustur.
Yeniden kristalizasyon dokusu iki bilesen tarafindan baskindir. Bunlar kiip yonelimi

ve rastgele yonelimlerdir [1].

2.9 EBSD

EBSD, SEM teknigine dayanan, ayrica Kikuchi kirinimi (BKD) geri sagilimlt
elektron kirmim (EBSD), bir¢ok malzemenin kristalografik yoniinii incelemek icin
kullanilan bir mikro-kristalografik tekniktir. Malzemenin dokusunu anlatmak igin
kullanilan veya kristalin yada polikristalin malzemeler i¢in tercih edilen yonelimleri
gostermek i¢in kullanilan bir analiz teknigidir [31].

EBSD (Elektron Back- Scatter Differaction) ya da EBSP ( Electron Back Scatter
Pattern) malzemeyi olusturan kristal yapidan kirinima ugrayan elektron paternlerini
yakalamada giiclii bir yontemdir. Yakalanan bu paternler malzemenin performans ve
ozellikleri ile gliglii bir sekilde baglantili kristalografik yonlenme ve dokuyu
belirlemede kullanilir. EBSD ¢ogu kristal malzemenin mikro yapi analizi i¢in SEM
icerisine kurulmus analitik bir tekniktir. EBSD ayn1 zamanda EDS ve WDS

sistemlerine de entegre edilebilir [31].

2.9.1 EBSD genel ozellikleri

e Maksimum numune boyutu: SEM cihazina baglh olarak degisir. (100x50
mm’ye kadar)

e Agisal ¢oziniirlik: 0.25-1°

e Prob akimi: >0.25 nA

e Hizlandirilmis volyaj: >5 kV

e Numune egikligi: 60-75°

e (Calisma mesafesi: 10-40 mm

e Hiz: 0,010-1 dk (her 6l¢iim i¢in)

Numune hazirlanmasi: elektoparlatma, kollodial silika ile parlatma, daglama [31].
Cizelge 2.8’de malzeme karakterizasyonundaki EBSD’nin kullanim alanlar
verilmistir. Doku 6l¢iimii ve haritalamada, doku ve degisimi ve gradyanlari, gerinim
gradyan1 Ol¢iimii ve haritalama, tane morfolojisi, tane smir1 dagilimi, faz

tanimlanmasi, faz dagilimi ve faz doniisiimii gibi karakterizasyonlarda kullanilir.
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Cizelge 2.8: Malzeme karakterizasyonundaki EBSD’nin kullanim alanlar1 [31].

Uygulama alam Karakterizasyon

Malzeme gelistirilmesi Doku 6l¢limii ve haritalama, doku degisimi ve
gradyanlari, gerinim gradyan1 Olgiimii ve
haritalama, tane morfolojisi, tane sinir
dagilimi, faz tanimlanmasi, faz dagilimi ve faz

doniisimii

Proses kalite ve kontrol Deformasyon ve tavlama proseslerinde doku
kontrolii, yapisal degisimlerde 1s1l islemin
etkisi, kaynaklardaki yapilarda heterojenlik,
mikroelektronik cihazlarda tane boyutu ve
doku, celiklerde kalint1 ferrit ve Ostenit

Olgtimleri,

Hasar analizi Catlak ilerleme davranmislarinda doku etkisi,
korozyon, kirilma ve yorulmada tane sinirt
etkisi, siirinmede tane boyutu segregasyonu ve

¢okelmenin etkisi, tane sinir1 kaymasi.

EBSD dedektér

Sekil 2.15: EBSD cihaz1 diizeni

Sekil 2.15’te EBSD cihazinin diizeni gosterilmistir. Numuneye carpan elektronlar

geri yanstyarak fosfor ekranda goriintii olusturmaktadir.
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2.9.2 Kristal kirnnim

EBSD paternleri kristal bir yapinin iizerine elektron demetlerini odaklayarak elde
edilir. Yataya gore numune yaklasik 70 derece egerek olusturulur. Boylelikle daha
fazla elektron detektore gelecek sekilde sagilir. Elektronlar yilizeyin hemen altinda
dagilarak kristalografik diizlemlerden kirinima ugrarlar. Bragg kanununda (nk =
2dsin®) belirtildigi gibi birbirlerini gliglendirerek meydana gelen kirinima ugramis

elektronlar birbirlerini kesen bantlar olugtururlar [31].

a b

Sekil 2.16: a. Kaynaktan gelen elektronlarin konikleri olusturmasi (mavi ve yesil) b.
EBSD cihazinda fosfor ekrnda goriinen Kikuchi bantlar1 [31].

Sekil 2.16’da bir kaynaktan gelen ve ekrana yanstyan konikler ile EBSD ekraninda

olusan Kikuchi bantlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.17: Ticari saf aliminyumda (yiizey merkezli kiibik) Kikuchi bantlarinin
gosterimi

Sekil 2.17°de saf aliiminyumda EBSD ekraninda olusan Kikuchi bantlarinin
gosterimi verilmistir. Eger numune iyi kirmmim paterni sergilerse ydnelmenin

belirlenmesi 3 adim gerektirir. Bunlar sirasiyla a. Kikuchi bant belirlenmesi b.

26



Kikuchi bant tanimlanmasi ve paternlerin indeklenmesi . yonelimlerin belirlenmesi

[31].

2.9.3 EBSD coziiniirligii

EBSD cihazinda goriintii geri sacilan elektronlar sayesinde olugsmasina ragmen bu
elektronlarin tim etkilesim hacmi gelmemektedir. Sagilma sinyali tek nokta

kaynaktan yaratilmaktadir. EBSD teknigi ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.

Sekil 2.18: Kiibik yapidaki farkli yonelimlerdeki kiiresel kirmnim paternleri

Sekil 2.18’de kiibik yapidaki farkli yonelimlerdeki kiiresel kirinim paternleri
gosterilmistir.  Yonelimler degistikge olusan kirmim paternlerinin  de sekilleri
degismektedir [32].

2.9.4 indeksleme ve otomasyon

Bir EBSD sistemi kalibre edildikten sonra, otomatik olarak gostergesi kirinim
desenleri ve kristal yoniinii hesaplamak miimkiin hale gelir. Bu genellikle agagidaki
adimlar1 kullanarak gerceklestirilir:
e Kirmim deseni EBSD yazilim detektor icindeki kameradan aktarilir.
Kikuchi bantlarinin pozisyonlarini hesaplamak i¢in Hough déniistimii kullanilir.
e Kalibre edilmis bilinen geometriden Kikuchi bantlarmin pozisyonlari
belirlenir. Tespit edilen bantlarin aralarindaki agilar1 hesaplamak da

miumkindiir.
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e Olas1 ¢oziimler i¢cin en uygunu bulunmaya ¢alisilir ve yonelim matrisi

hesaplanir [32].

Sekil 2.19: a. 20kV hizlandirma voltajinda silikondan toplanan kirinim
sablonu b. Hough déniisiimii ile tanimlanmis ve renklendirilmis pikler c.
Orjinal kirinim paternleri icerisindeki bantlar d. indekslenmis kirmim
paternleri

2.9.5 EBSD veri ve haritalar

EBSD cihazinda faz dagilimi, doku, tane boyutu/sekil, sinir &zellikleri, kayma
sistemleri, taneigi deformasyon ile ilgili bilgiler edinilebilir. Ekranda Cizelge
2.9’daki gibi veriler elde edilmektedir. Sekil 2.20 a’da fcc yapisinin yonelimleri ve
sekil 2.20 b’de de faz haritas1 goriillmektedir [32].
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Cizelge 2.9: EBSD cihazindan alinan veriler [32].

Yonelimler
Icerik | Faz | X(um) | Y(um) | Phil(*) | PHI(*) | Phi2(*) | MAD(*) | BC | BS | Durum
= 7 bant
43 BCC 31,5 0| 340,35 | 28738 | 80,02 08| 178 | 100 | v iundu
Fe_ Gbant
44 sce | 3225 0| 339,88 | 29,23| 80,88 0.6 | 170 | 97 | | 1indu
Fe- 7 bant
45 BCC 33 0| 339,90 | 2861 | 80,49 0,6 | 169 | 101 | oo
Fe- 7 bant
46 Boe | 3375 0| 34030 | 2859 | 80,27 0.51 170 | 101 | i jjundu
Fe- 5 bant
47 BCC 34,5 0| 340,26 | 2881 | 8057 0.6 | 166 | 98|\ oo,
Fe- 7 bant
48 Bee | 3525 0| 340,04 | 2871 | 80,52 06 173 | 90| piiundu
Fe. 7 bant
49 Bee | 3525 0| 340,39 | 29,02| 8054 06| 164 | 94| undu
= 7 bant
50 BCC 36 0| 340,18 | 2877 | 8051 05 | 170 | 100 | | oo
o 6 bant
51 Bce | 3875 0| 339,26 | 2887 | 81,02 0,4 | 175 | 109 | bulundu

2.9.6 Numune hazirlama

Defrormasyon ve kirlilikten arindirilmasi

I - " . Phs Map: bie=boc, tedslce, Step=0.75 um; Gidb0S0

gerekmektedir.

b

Sekil 2.20: EBSD cihazinda alinan harita 6rnekleri a. fcc yapisinin
yonelimleri b. faz haritas1 [32].

EBSD paternleri

numunenin en iist kismimdan 50 nm’luk kismina kadar alinmaktadir. Zimparalama ve

parlatma ardina daha yiiksek numune yiizeyi elde etmek icin

Titresimli parlatma, 0,02 mikrometre kollodial silica ile yapilir.(birkac dakika

ile birkag saat arasinda).

Elektroparlatma yapilir.
Kimyasal daglama yapilir [32].
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3. ALUMINYUM VE ALUMINYUM LEVHA URETIiMi

Aliiminyum levha {iretimi dogrudan dokiim ve siirekli dokiim olmak iizere iki ana
yontemle olmaktadir. Dogrudan dokiim yonteminde sivi aliiminyum kullanilarak
aliiminyum slab {iretimi gerceklesir. Uretilen slab homojenize edilir, sicak hadde ve
soguk hadde (termomekanik islemler) islemlerinden gecerek aliiminyum levha haline
getirilir. Stirekli dokiimde ise sivi aliiminyum dokiim yapildiktan sonra soguk hadde
isleminden gecerek nihai Uriin halini alir. Siirekli dokiim ydnteminde dogrudan
dokiim yontemindeki sicak hadde prosesi elimine edilmistir. Her iki proses i¢in de
kullanilan aliiminyum birincil ve ikincil aliiminyum olabilir. Boksitten aliimina,

alimiinadan da aliiminyum iiretimi gergeklestirilir.

3.1 Boksit Uretimi

Boksit, aliiminyum {iretiminde kullanilan baslica cevher olmasi ag¢isindan diinya
ticaretinde 6nemli bir yer alir. Boksit adin1 Giiney Fransa’da Baux adi verilen bir

koyden almistir. %52 Al,O3, %27,5 Fe,03 ve %20,5 H,0 igerir.

Cizelge 3.1: Boksitin kimyasal kompozisyonu [9].

Kimyasal Yiizde Miktar:
Bilesimi (%)
Al;03 40-60
Fe,0s3 5-30
SiO; 1-8
TiO, 2-4
Su 12-30
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Suda ¢oziinebilenler, suda ¢oziinemeyen aliimina ve demir oksit tiim diinyada silisli
kayaclarin ayrismasi1 ile olugmaktadir. Boksit; diyasporit, bdhmit ve gibsit
minerallerinin karigimi olup, sertligi 1-3, yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm3 arasinda degisen
aliminyum oksit ve hidroksitlerin bir karisimidir [9]. Boksitin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Giliniimiizde boksitin asil kaynaklar1 Fransa, Bat1 Afrika, Avustralya, Yunanistan ve
Macaristan’dadir [9].

3.2 Bayer Prosesi

Bayer prosesinde; boksit cevherlerine yiiksek sicaklik ve basingta sodyum hidroksit
cozeltisi ile ¢oziindiirme islemleri yapilir. Aliminyum , ¢dzeltinin igerisine alinir.
Esitlik (3.1)’de reaksiyonlar gosterilmistir. Cevherin yapisindaki aliiminyum ve

silisyum yapiya alinmaktadir [33].

Al;03.3H,0(k) + 2NaOH(¢) — 2NaAlOy(¢) + 4H,0(S)

Al;,03.H,0(k) + 2NaOH(¢) — 2NaAlOy(¢) + 2H,0(s) (3.2)
2Si0; (k) + 4NaOH(¢) — 2Na2SiOs3 (¢) + 2H,0(s)

2Na,SiO;3 (¢) + 2NaAlO; (¢) + 2H,0 — Nay0.Al,03.2Si0; (k) + 4NaOH(¢)

Bu reaksiyonlar gerceklestikten sonra bir miktar ¢oziinmiis aliiminyum bazik
ortamda silisyum ile birlikte geri ¢okmektedir. Coken Na,O.Al,03.2SiO, (sodyum
aliminyumsilikat) ile birlikte cevher igindeki aliiminyum atiga gitmektedir.

Bayer prosesi sonucunda, ¢ziinmeyen sodyum silikatlar temel olarak demir igerir.
Bu atik demirin verdigi renkten &tiirii kirmizi ¢camur olarak adlandirilir [33].

Bayer prosesinin temel prensibi; boksitteki sulu aliiminyum oksitlerin kostik soda ve
sicaklik ile ¢oziinmeleridir.

Bu prosesin ana reaksiyonu (3.2) esitliginde verilmistir.
Al(OH)3 + NaOH <> NaAl(OH), (373 K) (3.2
Coziinmiis alimina, 90-150 g/L NayO igeren diisiik kostik konsantrasyonlu aliiminat

¢ozeltilerinden, 318-348 K gibi diisiik sicakliklarda kristalize edilerek ayristirilir

[33]. Bayer prosesi ile aliimina elde edililir ve saf aliiminyum elde etmek igin
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elektroliz yontemi kullanilir. Elektroliz hiicresi karbon ile astarlanmig bir gelik

kaptan ibarettir.

Sekil 3.1°de Bayer prosesinin akis semas1 verilmistir.

o ==
- =N Basingli Kap / p| Na[AI(OH),]
| - Filtrasyon

e Sogutma

Bayer Prosesi NaOH Al{OH)s
ki N

___ oG

Sekil 3.1: Bayer prosesi akis semasi

Anot karbondur. Elektroliz esnasinda katotta erimis aliiminyum {retilir ve anotlar
okside olarak CO, meydana getirirler [33]. Hiicrenin kendisi katot gorevi goriir.

(3.3)’teki kimyasal reaksiyon ger¢eklesmektedir:
Al,O3 +3/2 C — 2A1+3/2 CO, (3.3

Aliiminadan aliiminyum eldesi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

| 4Ton Boksit |

I NaOH I

= 2 Ton Kirmizi
I Alumina Uretimi |—) Camur

2 Ton Al,Os |

| 0.67 Ton Kok

W
| Elektrolitik Azaltma |—>

Gazlar(CO,CO.,
F..HF)

1 Ton
Aluminyumm

Sekil 3.2: Aliiminadan aliiminyum tiretimi [33].
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3.3 Aliiminyum Levha Uretimi

Siirekli dokiim yontemi ile levha iiretimi aliiminyum enddistrisi i¢in standart hale
gelmistir. Finansal ve metalurjik avantajlar1 sebebiyle de ¢elik endiistrisi tarafindan

giiclii bir bigimde takip edilmektedir [34].

Stirekli dokiim teknigi ilk olarak 1846 yilinda Henry Bessemer tarafindan
diistiniilmiistir. Fakat siirekli dokiim tekniginin getirmis oldugu heyecan kisa
stirmiistiir. Bunun sebebi o donemde ingaat malzemeleri, proses kontrol aletleri vb.
gibi durumlarin yetesiz olmasidir. Zamanla iilkeler arasi rekabet fazlalastigindan
siirekli dokiim teknigi tekrardan onem kazanmaya baslamistir. ilk ticari olarak
uygulanmast 1950 yilinda Fransiz Pechiney ve Amerikan Hunter miihendislik
sirketleri tarafindan yapilmistir. Yiizde 60’1 Kuzey Amerika ve Avrupa’da olmak

tizere 180 adet siirekli dokiim makinesi bulunmaktadir [34].

Stirekli dokiim teknigi hem ekonomik hem de metalurjik yararlarindan 6tiirii heyecan

yaratmistir. Yatirim maliyetleri geleneksel dokiim yontemine gore daha azdir [34].

Aliiminyum yass1t mamul tiretimi dogrudan dokiim ve siirekli dokiim olmak tizere iki

ana yontemle olmaktadir:

3.3.1 Dogrudan dokiim yontemi (Geleneksel yontem)

Dogrudan dokiim yontemi 1930’larin 6ncesinde VAW(Almanya) ve Alcoa (USA)
tarafindan icat edilmistir. Giiniimiizde genelde aliiminyum form elde etmek i¢in
kullanilir. Diinya ¢apinda yilda 10 milyon ton civarinda DD yontemi ile aliiminyum
tiretilir. Ayrica bakir, ¢inko ve magnezyum i¢in de kullanilir [35].
DD dokiim yari-siirekli dokiimdiir. Katilagsma, su sogutmali kalibin igerisinde baglar.
S1v1 ¢ekirdegi ¢evreleyen kati aliiminyum kabugun iizerine sprey ile su piiskiirtiiliir.
DD dokiim hadde ingot ve ekstriizyon ingot iiretiminde kullanilir. Yatay ve dikey
olarak dokiim gergeklestirilir.
Dikey DD dokiimde; dokiim asagiya dogru bir ¢ukurun igerisine devam eder ve genis
araliklarda ve kesitlerde iiretilebilir.
Yatay DD dokiim ozellikleri asagidaki gibidir:

e Yatay dokiim ile; bitmis iiriin i¢in levha ingot tretilir.

e Uretilen ekstriizyon biyetleri 280 mm c¢apta ve genelde 6061-6063

alliminyum alagimidir.
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e Elektrik iletkenleri tiretilir.
Dovme alagimlari ile DD dokiim yontemi ile asagidaki dokiimler gergeklestirilebilir:

e Ekstriizyon biyetler yatay ve dikey olarak firetilebilir. Dikey olarak ise
tiretilenler 10 metre uzunlugunda iiretilir ve uzun olanlar kesilir, ekstriizyon
presi i¢in hazirlanir.

e Uriinler; levha, plaka ve folyonin iiretiminde kullanilacak olan dikdortgen
bloklar, ingot ya da slabdir (500 *1500%2000 6l¢iilerinde) [35].

e Levha, plaka, folyo; hadde ingotlari ile sicak hadde ve soguk hadde ile iiretilir
[36].

/ Yizenvalf

- kalip

Su sogutmali

s

~.

ikincil sogutma
Slab

l I Yardimc Blok

Hidrolik 5ahmerdan |
w

Sekil 3.3: Dikey DD dokiimiin sematik olarak gosterimi [36].

Sekil 3.3’te dikey DD dokiimiin sematik hali gosterilmistir. Dokiim c¢ukurunun
tizerindeki dokiim gergevesi sabittir ve boyutlari uygun enine kesit bir slab dokiim
i¢in su ile sogutmali kalip ile metal sogutulur. DD yonteminde, sivi metal bir dokiim
nozulundan kaliba beslenmektedir. Bir aygit kalip igindeki sivi metalin akisini
dagitir. Sivi metal firindan nozula dogru akmaya baglar. Daha sonra ¢ukur olusur.
Kaliptaki su sogutmali sistem direk katinin ince dis ylizeyi ile kalip arasinda baglant1
kurar. Katilasan slab ile birlikte altlik asagiya inmeye baglar. Nozullar sivi

seviyesinin siirdiiriilmesini saglar [36].
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Sivi metal kalip acikligi igerisine beslenir ve su ile sogutulmus kalip tarafindan
sogutulur. Kat1 sekilde kalib1 terkeder ve c¢ikan kiilge soguk su piiskiirtme ile
sogutulur [35].

Uretilen ingot asagidaki gibi bazi islemlere tabi tutularak sicak hadde ile istenilen

kalinliga indirilir.

Slab

Temizleme Slab

TP

Homaojenizasyon

J1

Bobin

Sicak Hadde

Sekil 3.4: DD yonteminin kullanilarak alagimlarin iiretiminin sematik gosterilmesi
[1].

DD yonteminde dokiilen slablar yiizeydeki oksit tabakast mekanik olarak

temizlendikten sonra homojenizasyon 1sil islemi goriirler. (Slablar 500 °C’ ye

wsitilirlar). Isil islem sonrasi slablar sicak haddeleme ile istenilen kalinliga (4-6 mm)

daha sonrasinda soguk haddeleme ile de nihai kalinliga indirilirler. Geleneksel

yontemde proses Sekil 3.5’te gosterilmistir [26].

Ergitme — DD — Sicak — Rulo
dakiim haddeleme anma
Uriin Soukhadde
,'_

Sekil 3.5: Geleneksel yontemde prosesin gosterilmesi [26].
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3.3.2 Siirekli levha dokiimii

Siirekli levha dokiim yontemi 1930 ve 1940'lh yillarda dovme alasimlari i¢in DD
dokiim yonteminin yerine ge¢mistir. Endiistriyel Olcekte siirekli levha dokiim
gelisimi baslamistir. 1950'li yillarda Hunter Miihendislik ikiz merdaneli siirekli
dokiimii ve soguk ekstriizyon presini gelistirmistir. [36]. Tamamen bagimsiz olarak,
William Hazelett, iki sonsuz ¢elik kayis kullanarak siirekli dokiimii gelistirmistir.

Biigiinlerde Hazelett makineleri ¢inko, bakir ve bakir alagimlari i¢in kullanilmaktadir
[36].

Stirekli dokiim yontemi pek ¢ok modern tesiste yiiksek verimlilik ve yatirim
maliyetinin diisiikk olmas: sebebi ile tercih edilmektedir. Fakat bu teknolojinin
simirlandigr bazi durumlar da vardir. Her aliminyum alagimi bu teknoloji ile
dokiilememektedir. Genelde 1xxx, 3xxx, 5xxx ve 8xxx serisi aliiminyum alasimlari

tiretilmektedir [36].

Siirekli dokiim yontemi ile tiretilen dokme tirtinlerin kalinliklar1 geleneksel yontemle
tiretilenlere gore yiiksek oldugundan dokiim sonrasi termo mekanik proseslerin
tasarim farklidir. Siirekli dokiimde (6r:IMD) iiriinlerin pek ¢ogunda sicak haddeye
gereksinim yoktur ve soguk haddeleme ve tavlama proseslerinin sayisi daha az
oldugundan son iiriin elde etmek icin gerekli proseslerin maliyeti ve siiresi azdir.
Siirekli dokiim yontemleri levha, serit, folyo stok, fin stok ve folyo iiriinlerin

tiretiminde kullanilmaktadir. [26].

Siirekli dokiim teknikleri kullanilarak dokme levhalara literatiirde serit (strip) ad1 da
verilmektedir. Siirekli dokiim yontemiyle 3-20 mm kalinliklarinda 2150 mm

genislige kadar malzeme dokiilebilmektedir [36] .

DD yontemini aksine, serit dokiimde iiretilen ilk {irlin yar1t mamil olarak
diistintilebilir. Bu proses, boyamaya uygun serit bobin {retiminde, folyo stogu
tiretiminde, 3-20 mm kalinlik ve 2000 mm'ye kadar genis seritlerin iiretiminde
kendini ispatlamistir. Siirekli dokiim yontemleriyle {tretilen {irtinler geneneksel
yontem ile iiretilen iirinlerin kalitesini tutmamaktadir. Genellikle sert alagimlar ve
yiiksek kalite gereklilikleri olan dirlinler i¢in sicak hadde olmadan yapilan
tiretimlerde problem g¢ikmaktadir. Magnezyum orani %3'den fazla olan alagimlarin

ve 1s1l isleme uygun alasimlarin siirekli dokiim ile iiretilmesi kolay degildir. Ayrica
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stirekli dokiimle {iretilen iirlinlerin sekillendirilebilirligi (derin ¢ekilebilirlik ve ufak

caplarda egme gibi) ile ilgili bazi limitler vardir [36].

3.3.2.1 Tek merdaneli dokiim

Ergiyik halindeki metal igten su sogutmali bir merdane iizerine dokiliir. Ergiyik
metal merdanenin yiizeyine temas eder. Merdanenin yiizeyine temas eden ve
soguyan metal ince bir levha olusturur [26]. Sekil 3.6’da tek merdaneli dokiim

yontemi gosterilmistir.

Metal Havuzu Dokme Levha

Sekil 3.6: Tek merdaneli dokiim [26].
3.3.2.2 Hazelett dokiim

Metal; ikiz ve donen c¢elik kayis arasinda katilagsmaktadir. Hazelett dokiim
makinesiyle 15-20 mm kalinliginda ve 1500 mm genisliginde slab iretilir. Malzeme
cok hizli bir sekilde sicak haddelenir. 3-6 mm kalinliginda rulo olarak sarilir. ikiz
merdaneli dokiime gére iiretilen alasimlarin cesitliligi daha fazladir. icecek kutusu ve

otomobil govde levha iiretimi i¢in bu yontemin kullanilmasi uygundur [26].

Kemer Sogutma Sistemi

Sivi Metal I
Havuzu '

Slab

Dokiim
Nozili

Kemer

Sekil 3.7: Hazelett Dokiim [26].
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3.3.2.3 Blok dokiim teknolojisi

Birbirine ters yonde hareket eden hat {izerinde sogutucu bloklar birbirlerine gore
ayarl bir sekilde monte edilmistir. Aralarinda kii¢lik bosluklar kaldig1 i¢in buralara
metal sizabilir. Bunlar yiizeyde kiymik goriintiisiindeki hatalara yol acarlar [26].
Sekil 3.8’de blok dokiim prensibi gosterilmistir.

Blok Sogutma Sistemi

S1vi Metal

Slab

S1vi Metal Havuzu

Dokiim Noziilii
Bloklar
Sekil 3.8: Blok dokiim prensibi [26].

3.3.2.4 ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi

Siirekli dokiim yonteminde, bazi alasimlarda, belirli sicaklik ve seviyedeki ergimis
metal, dokiim makinesinde tandise gelmeden Oncelikle gaz giderme ve filtrasyon
islemlerine tabi tutulur. Tandis, tip adi verilen dokiilen levhanin genisligini ve
kalinligin1 ayarlamaya yarayan seramik bir kaliba baghdir. Ergimis metal birbirine
ters yonde donen i¢ten su sogutmali iki merdane arasindaki bosluga beslenir. Bu
sebeple, siirekli levha dokiim teknigi ‘Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yoéntemi’
olarak bilinir. Genisligi 1000-2000 mm olan dokiimler genis levha dokiim olarak
adlandirlir. Dokiim hizi 6mm kalinliklarda 1m/dk'dir. Bu yontem, katilagsma aralig
dar olan alagimlar i¢in uygundur. Genelde saf aliminyum, 3xxx ve magnezyum orani

%?2.5'a olan 5xxx alasimlari tiretilir.

Yiiksek magnezyum igeren alasimlarda, katilagsma araliginin etkisi nedeniyle dokiim
daha yavastir. Katilagma bolgesi yaklasik olarak 10-20 mm arasindadir ve bu
bolgede ayni anda sicak hadde islemi uygulanmaktadir. Sekil 3.9°da ikiz merdaneli

stirekli dokiim yontemindeki katilagsma bolgesinin kesiti gosterilmistir [36].
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Katlasma

Sekil 3.9: ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemindeki katilasma bolgesinin kesiti

[26].

Ik olarak 1948 yilinda Hunter Miihendislik tarafindan aliiminyum serit {iretimi igin
ikiz merdane dokiim makinesi tamtilmistir. Ilk ¢ikan makineler Hunter dokiim
makinesi olarak bilinmektedir. Serit dokiim, kalin slablarin pahali sicak
merdanelerde haddelenmesinin yerine, ucuz bir alternatif olusturmustur. 1950 ve
1960l y1illarda sicak hadde maliyetinden kagmak biiyiik bir heyecan yaratmistir. ikiz
merdaneli levha dokiim yonteminde kullanilan Fata Hunter markali dokiim
makinelerinde ergimis metal seramik kaliba vasitasiyla merdaneler arasina 15° acili
ile sevk edilir. Dokiimiin genisligi ve dokiilebilen alasimlar sinirhidir. 1970’11 yillarin
sonunda Super Caster ve sonrasinda Speed Caster makineleri yapilmistir. Bu
makineyle 2134 mm genisliginde kenari kesilmis levha dokiilebilmektedir. Bu
makinelerde dar katilasma araligina sahip aliiminyum alasimlari kullanilmaktadr. ik
makinelerde su ile sogutulan merdaneler (dokiim silindiri) yatay olarak
yerlestirilmistir ve refrakter besleme kalib1 ergimis metali asagidan beslemektedir
[26, 37]. Novelis firmasi tarafindan gelistirilen dogrudan erimis metal ile aliiminyum
rulo iiretmek icin kullanilan makinelerle iiretilen serit kalinliklaritipik olarak 3-12

mm’dir ve dokiim hiz1 aliiminyum igin 1,6 m/dak’dir [38].

Geleneksel ikiz merdaneli dokiim makinesinde (3C metod) merdaneler diisiik hiza
sahip olup, son iirlin dokiim aliiminyum serittir ve kalinlik 6-10 mm arasindadir. Bu

tiplerde, ayirma giici 1 mm serit genisligi basina normalde en fazla 1 kN'dur [39].
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Ergimis metalin siiriiklendigi makineleri; alt rulo, bir ergimis metal kaynagi ve iist
rulo ekipmanindan olusmaktadir. Ergimis metal alt rulo ile temas ettiginde bir metal

serit olusturmak igin alt rulo yiizeyince siiriiklenir [39].

Yatay ikiz merdaneli dokiim makinelerinde ayirma giicii 0,1 kN/mm’dir. Merdane
hizt 10-20 m/dak’dir. Bu hiz 3C sistem dokiim makinelerine gére 10 kat daha
hizlidir. Yatay dokiim makinelerinde genelde ticari Mg alasimlar igin bakir
merdaneler kullanilir. Yatay makinede merdane c¢ap1 yaklasik 400 mm ve dikey
makinede ise 600 mm’dir. Merdane yiiz genisligi yaklagik 250 mm’dir. Hammadde
olarak ergimis aliiminyum kullanilmaktadir. 45-55 mm kadar geri ¢ekilmis olan bir
tip ile ergimis metal merdane bosluguna beslenir. Tipin genisligi merdane
genisliginden daha dardir ve tip metalin merdanelere homojen bir sekilde yayilmasin

saglar [39].

Dikey ikiz merdaneli dokiim makineleri genelde Mg alagimlari i¢in kullanilir.
Merdane hiz1 100 m/dak’dir. Uretilen serit kalinligi 3mm’den daha azdir. Hem yatay
hem de dikey makineler ile yiiksek hizda Mg alagimli rulolar iiretilmektedir. Cizelge

3.3’de ikiz merdane dokiim tipleri ve 6zellikleri gosterilmistir [40].

Cizelge 3.2: Ikiz merdaneli dokiim makine kapasiteleri [40].

Dokiim Modelleri Jumbo 3C 620 | Jumbo 3C 840 | Jumbo 3C 960
Merdane Capi (mm) 620 840 960
Levha Genisligi (mm) 1600 1800 2000
Maksimum Levha
12 12 12
Kalinhgi (mm)
Minimum Levha
6 6 6
Kalinhgi (mm)
Maksimum Rulo
12 14 16
Agirhgi (ton)
1000 mm Genislikteki
Levhalarm Uretim 1.35 1.50 1.70
Hiz1 (ton/saat)
Maksimum Kapasite
16 20 25
(kiloton/y1l)
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Cizelge 3.3: Ikiz merdane dokiim tipleri ve dzellikleri [36].

o Ergimis Metali Yatay lkiz Dikey ikiz
Geleneksel ikiz . _
. Siiriikleme ile Ikiz Merdaneli Dékiim Merdaneli
Novelis Fata Hunter merdaneli dokiim )
Merdaneli (Kapah Tip) (Bakir Dokiim
(3C metod)
Dokiim(Acik tip) merdane) (Bakir Merdane)
Kahnhk <3
(mm) 3-12 SuperCaster >6 <6 2,55 1,5-3
Plus®
Merdane Hiz1 L6 . 1’e kadar 5-10 10-20 100
(m /dak) ' Diisiik Hiz Yiiksek Hiz Yiiksek Hiz Cok Yiiksek Hiz
Ayrilma Hiz
- - 1 0.1 0.1 0.1
(KN/mm)
- < g )
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Cizelge 3.2°teki tablo merdane ¢apinin dokiim hizina ve {iretilebilirlige olan etkisini
gostermektedir. Merdane ¢apindaki degisim (620 mm'den 960 mm'ye) yillik iiretim

kapasitesinde olarak %50'ye varan artiglar gorilmiistiir.

3.3.3 ikiz merdaneli dékiim tane yapis

Siirekli dokiimde malzeme levha kalinlig1 boyunca heterojenlik gdstermektedir. Bu
heterojenligin asil nedeni katilasma esnasinda olusan soguma gradyanidir. Yiiksek
katilasma hizlar1 nedeniyle, sivi metal dokiim merdanelerine temasi sirasinda asiri
doymus boélge olusmaktadir. Merdaneye sivinin ilk temas ettigi yer merdane
yiizeyidir. Burada yasanan hizli katilasma nedeniyle alasim igerisindeki elementler
cokelmeden kati ¢ozeltide hapsolur. Bu bolgeye asir1 doymus bolge denir. Sekil
3.10’da agir1 doymus bolge oklarla gosterilmistir [41].

Ikiz merdane dokiim ydnteminde merdaneler arasinda gegmeye zorlanan sivi metal
katilasma gerceklesirken ayni zamanda da deforme edilerek uzamis ve DD yapisina

gore oldukea kiiciik taneli istenilen kalinlikta dokme levhalar elde edilmektedir [41].

Sekil 3.10: Dokiim halindeki levhanin st ylizey ve merkez tane yapisi.

Asirt doymus bolgede hizli katilasma nedeniyle bu bolgede tane boyutu oldukca
kiiciiktiir ve optik olarak ayirt edilmesi zordur ve bu bolge 6zelliksiz (featureless)
olarak bilinir. Bu bdlgede olusan intermetalikler de ¢ok kiiciik boyutludur. Dokme
levhanin merkezine dogru ilerledik¢e katilasma hizi azaldigindan soguma gradyanina

bagli olarak taneler ve intermetaliklerin boyutlar1 biiytimektedir [41].

Slamova ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada IMD ve DD dokiim ile iiretilmis 5052
aliminyum alagiminin mikroyapi farklililart aragtirilmistir. iki yontem ile dokiilen bu

alasimin mikroyap: goriintiileri Sekil 3.11° de verilmistir. Ikiz merdaneli dékiim ile
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tiretilmis 5052 aliiminyum alasiminda daha ufak ve daha fazla ¢okelmis tane
goriilmektedir. Bunun nedeni ikiz merdaneli siirekli dokiimdeki hizli katilagmadir

[42].

~-\7~’:~}'.' z
iy, i S0 e SR - __S0ym
a b

Sekil 3.11: a. IMD ile iiretilmis 5052 aliiminyum alagiminin mikroyapisi b. DD
dokiim ile tiretilmis 5052 aliiminyum alagiminin mikroyapisi [42].

Sekil 3.12: a. siirekli dokiim b. geleneksel dokiim ile tiretilmig 3003 aliiminyum
alagimiin 538 °C 6 saat tav isleminden sonraki mikroyap goriintiileri [43].

Sekil 3.12°de siirekli dokiim ve geleneksel dokiim ile iiretilmis olan 3003 aliiminyum
alasimimin tav sonrast mikroyapilari verilmistir. Iki iiretim sonrasinda da taneler
tamamen yeniden Kkristalizasyon olmustur. Tavlanmis malzemelere bakildiginda
siirekli dokiim ile tretilmis olan malzemenin tanelerinin geleneksel dokiim ile
tireilmis olan malzemeye gore daha uzamis oldugu goriilmektedir. Ayrica siirekli
dokiim ile tiretilmis olanin tane boyutu geleneksel dokiim ile tiretilmis olandan daha

kiigliktiir [43].
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3.3.4 ikiz merdaneli levha dokiimde makro ve mikro kusurlar
3.3.4.1 Kenar ve merkez dalgasi

Yapilan ¢alismalarda malzemenin kenarinda veya merkezinde dalgalar meydana
gelebilir. Levha iiretiminde son {irliniin bir kenar1 daha gergin, diger kenar1 ise daha
gevsek olabilir. Bu gevseklik levha herhangi bir kenarinda oldugu gibi merkezinde
de olusabilir. Metal besleme sicakligi, yaglayict miktarlari, merdanelerdeki bombe,
seramik kalip pozisyonu levhanin bir bolgesinde daha fazla katilasmaya yol acabilir.
Levhanin bu bdlgesindeki artan haddeleme gevsek cukurlarin olusmasina yol
acmaktadir. Kalin levha iiretiminde; levhadaki gerginlik ve bobin saricinin gerilimi
dalgalanmayi engeller. Levha kalinlig1 azaldik¢a, levhadaki gerginlik azalacak ve bu

da dalgalanmalarin olusmasina sebep olacaktir [39].

3.3.4.2 Yapisma/Yaglama

Kalinlig1 yaklasik 6 mm olan levhalar i¢in yapisma ¢ok ciddi bir problem degildir.
Merdanelerin {izerinde meydana gelen metal/metal oksit tabakasi yaglayici etki
yaparak boyle durumlarda yaglama islemi aralikli bir sekilde yapilabilir. Kalinlik 2
mm’nin altina diistiigi durumlarda mutlaka yaglama iglemi yapilmalidir. Yaglama
islemi i¢in su bazli grafit emiilsiyon kullanilir. Grafit emiilsiyon bilgisayar kontrollii
pompa yardimiyla merdane lizerimdeki malzemeye piiskiirtiiliir. Piiskiirtme hizi;
levha hizina, kalinliga ve kullanilan alasima gore degismektedir. %2 nin iizerinde
Mg iceren alasimlarda yapigsma problemi pek gorilmemektedir. Sekil 3.13’te
AA1200 serit igin kenar dalgasu 6rnegi gosterilmistir [39].

Sekil 3.13: AA 1200 serit igin bir kenar dalgas1 6rnegi [39].
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3.3.4.3 Yiizey segregasyonlari

Merdanelerin basinct nedeniyle katilagsmakta olan levhanin yilizeyine dogru

¢ozlinmiis elementlerce zengin fazin siiziilmesidir [44].

Bu hatalar, dokiilmiis levha yiizeyinde yiiksek konsantrasyonda metaller aras1 bilesik
iceren bolgelerdir. Bu kisimlar sert ve soguk haddelemede deforme olmasi zor
alanlardir. Bu alanlarin boyutlar1 0,05 mm boy, ve 0,01 mm derinlikle 1,5 mm boy ve

0,1 mm derinlik arasinda olabilir [39].

Bu hata daha sik ve siddetli olarak diisiik yiik ve ince kalinliklarda goriiliir. Yiiksek
yiiklerde ise kiiclik ve daha az siklikla goriiliir. Bunlarin miktar1 alagima da baglidir.

Ormegin 1100 alasimi ¢ok hassas iken 3003’ de hi¢ goriinmezler [39].

3.3.4.4 Merkez hatti segregasyonu
S1vi, soguk olan noktadan sicak olan noktaya itildiginde sivinin kompozisyonu
degisir. Cift merdaneli dokiimde kanal segregasyonu merkez diizlemde olusur.

Dokiim hizi arttikg¢a kanallarin boyu kisalir [39].

Sekil 3.14 : 8011 dékme rulonun hadde yoniine paralel kesiti. Dokiim kalinlig1 5
mm, dokiim hiz1 1,5 m/ dk. [45].
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3.3.4.5 Deformasyon segregasyonlari

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

uzamislardir [39].
3.3.4.6 Bandsi yapilar

Yiiksek yiik ve diisiikk hizda bantsi1 yap1 olusmadan once ikincil dendirit kollar1 arasi
mesafe ylizeyde ve merkezde kiiciiktiir. Merdane ile levha arasindaki 1s1 transfer
katsayisi sivi olan merkez etrafinda (katilasma On yiizli) yeterince kati olustugunda
cok artar. Levha kalinlik boyunca kat1 oldugunda merdaneler arasinda basing artar ve
1s1 transfer katsayist artar. Yiksek 1s1 transfer katsayisi soguma hizinin ¢ok daha hizli

olacagini gosterir [39].

Proses nispeten diisiik yiiklerde modifiye edilir. Ikincil dendirit kollar1 mesafesinin
stirekli olarak degismesi yerine numunenin ortalarina dogru ani bir degisiklik vardir.
Levha bir i¢ ve dis bantlar olarak boliinebilir. Genellikle igteki bant iyi bir ikincil
dendirit kol arast mesafesine sahiptir. Baz1 kiiciik alanlar biraz kaba bir yapiya

sahiptir [39].

Bands1 yapinin ve merkez hattinin beraber bulundugu ornek Sekil 3.15°te

goriilmektedir [45].

Sekil 3.15: 8011 alasiminda merkez hatt1 ve bandsi segregasyon [45].
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4.DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerin Yiiriitiilmesi

Bu caligmada ikiz merdaneli dokiim yontemiyle iretilmis 3104 alagimli levhalar
soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai iirlin haline getirilmistir. Farkli
proses denemeleriyle nihai dirtin  haline getirilmis aliiminyum levhalarin
sekillendirilebilirligi {izerine termo - mekanik proseslerin etkisi incelenmistir. 0,20
mm nihai kalinlikta ‘HO ve H19’ kondiisyonlarinda levhalar 4 farkli proseste

tretilmigtir.

Sekil 4.1°de verilen proses akigsinda kullanilan malzeme olan 3104 alasimindaki 7,20
mm kalinliktaki levhalarin doékiim halinde mikroyapist incelenmis, kimyasal

analizine bakilmis, son {irliniin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi incelenmistir.

ikiz Merdane Dokiim

Kimyasal
analiz (Isik
emisyonu)

Termomekanik islemler

Mikroyapisal Mekanik
Incelemeler (Isik Testler (Cekme
mikrokobu, testi, erichsen

SEM) testi)

Sekil 4.1 : Tez ¢alismasinin proses akis semast.
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4.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.2.1 3104 aliiminyum alasimh levha

Deneylerde endiistriyel dlgekte Teknik Aliiminyum tesislerinde Novelis PAE Jumbo
3C® - 3CM® dokiim makinalarinda, ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle
iretilmis olan 3104 aliiminyum alagimina sahip levhalar kullanilmistir. Dokiim
parametleri Cizelge 4.1' de verilmistir. Levhalarin SpektroLab marka LAVMCO7A

model spektral analiz cihazi ile kimyasal bilesimi tespit edilmistir.

Cizelge 4.1: Uretilen 3104 aliiminyum levhanin dokiim parametleri

Dokiim Dokiim Levha Kalinhk Tandis Tutma Tandis Merdane Merdane Piston
hiz1 genisligi bobin (mm) Sicakhigi Firim Seviyesi Bombesi Caplarn basinglari
(cm/dk) | (mm) Agirhg ®) Sicakhgi (cm) (mm) (mm) (bar)
(t) ‘o) Alt-iist Op.-Tah.
7,20+
80 1660 75 0.01 719 776 20,5 0,50 1125 | 1125 726 734

4.3 Termomekanik Islemler

Dokiim kalinligindaki levhalar haddeleme ve tavlama islemlerinden termomekanik
islemlerle ile nihai kalinlik olarak 0,20 mm kalinliga inceltilmislerdir. 3104
aliminyum alagimlarina uygulanan termomekanik prosesler Cizelge 4.2 ’de
verilmistir.

Cizelge 4.2 : AA3104 alasimi igin segilen prosesler

1. 2. 3. 4.
PROSES | PROSES | PROSES | PROSES

Dékiim Kalmhg 7,20
(mm)

1.Paso 40 20
Ezme oram % ve 4,35 5,80

kalinhg (mm)
(Haddeleme)

H jen Tav
Swggj’g’(‘ocf‘ve 480-8 550 - 8 480- 8 550- 8

siiresi (sa)

2.Paso (Haddeleme) 1
Ara Tav 410 -3
Sicakhig (°C) ve
siiresi (sa)
0,20
3.Paso (Haddeleme)
410-3

Son Tav Sicakhig
(°C) ve siiresi (sa)
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4.4 Mikroyapi Incelemeleri

Aliminyum levhalarin mikroyap1 incelemeleri Olympus marka PME3 mikroskobu
ile yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler 220-500-1200-2400-4000
numarali SiC zimparalama kagitlar1 ve 3um elmas 1um silika parlatma soliisyonlari
ile metalografik olarak parlatilmistir ve Barker ¢ozeltisi ile de elektrolitik olarak

daglanmistir.

4.5 Cekme Testi

Aliiminyum levhalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Zwick Z50 ¢ekme
cihazt kullanilmigtir. Cekme testi icin EN ISO 6892-1 standardi uygulanir.
Uygulanan kuvvet 50 KN ’dur. Ilk olarak EN 10002-1 standardina uygun olarak test
cubuklar1 hazirlanmistir. 0,20 mm’ye kadar haddelenmis aliiminyum numunelere son
tavli ve son tavsiz olmak iizere 3 yonde ¢cekme testi yapilmistir. Yapilan ¢cekme testi
ile cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve uzama degerleri hesaplanmustir.

Anizotropi Ol¢iimleri 3 yonde c¢ekme testi yapilarak gerceklestirilmistir. Bu
deneylerden dikey anizotropi katsayisi (R) ve diizlemsel anizotropi katsayisi (AR)

hesaplanmustir.

4.6 Erichsen Testi

Zwick Z20 test cihaziyla EN 50101 standardina uygun olarak 90*210 mm
Olciilerinde hazirlanan 0,20 mm HI19 ve HO kondiisyonuna sahip numunelere
erichsen testi uygulanmistir ve erichsen degerleri belirlenmistir. Tiim proseslere ait
nihai kalinliktaki malzemenin erichsen testi sonrasi goriintiisii dijital fotograf

makinesi ile ¢ekilmistir.

4.7 SEM/EDS Analizi

Taramal1 Elektron Mikroskopu yiiksek ¢oziintirliiklii resim olusturmak i¢in vakum
ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron
demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. JEOL JSM 7000 F
marka alan emisyonlu cihaz ile parlatilmis kesitten goriintiler alimmistir.
Numunelerin kimyasal karakterlerini belirlemek amaciyla X-ray spektroskopisi

metodu (EDS) ile elementel analizi yapilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan dokiim sonrasinda 7,5 ton 1660 mm dokiim genisliginde ve 7,20 mm

kalinliginda 3104 aliiminyum alagiminda dokiim gergeklestirilmistir.

5.1 Dokiim Halindeki Levhalarin Kimyasal Bilesimi

Deneylerde kullanilan 3104 aliiminyum levhalarin kimyasal bilesimi ve standart ile
karsilastirilmast Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°den de goriildigi iizere
dokiilen levha EN 573-3 standardina uygun olup temel alasim elementlerinin Mg ve
Mn’dur.

Cizelge 5.1 AA3104’lin kimyasal bilesim oranlarinin (agirlik¢a %) standard ile
karsilastirilmasi [46].

(%)
Alasim
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA3104 (EN 573) 0,60 0,80| 0,05-0,25|0,8-1,4( 0,8-1,3 - 0,25| 0,10 | Kalan
AA3104(dskiim
levha numunesi) 0,171| 0,389 0,130| 0865| 1,316| 0,048| 0,002|0,036 96,810

5.2 Dokiim Halindeki Levhalarin Mikroyapisi

Siirekli dokiimde malzeme levha kalinlig1 boyunca heterojenlik gostermektedir. Bu
heterojenligin asil nedeni katilagma esnasinda olusan soguma gradyanidir. Yiiksek
katilasma hizlar1 nedeniyle, sivi metal dokiim merdanelerine temasi sirasinda asiri
doymus bdlge olusmaktadir. Ikiz merdaneli dokiim ydnteminde merdaneler arasinda
geemeye zorlanan sivi metal katilasma gerceklesirken ayni zamanda da deforme
edilerek uzamis ve DD dokiim yapisina gore oldukea kiigiik taneli istenilen kalinlikta

dokme levhalar elde edilmektedir [41].

Sekil 5.1°de gorildigi tizere asirn doymus bolge kalinhigr yaklasik 300 um
kalinhigindadir. Asirt doymus bolgede olusan tanelerin ayirt edilmesi olduk¢a zordur
ve bu bolge ozelliksiz (featureless) olarak bilinir. Bu bolgede olusan intermetalikler
¢ok kiigiik boyutludur. Dékme levhanin merkezine dogru ilerledik¢e soguma
gradyanina bagl olarak taneler ve intermetaliklerin boyutlar: biiyiimektedir. Dokiilen
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levhanin kalinligi 7,20 mm oldugu igin levha merkezinde (Sekil 5.1 b) belirgin bir
merkez hatt1 segregasyonuna rastlanmamastir.

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ydntemiyle iiretilen AA3xxx alasimlarinin yapilarinin
incelendigi caligmalarda kalinlik boyunca mikroyapinin oldukga heterojen oldugu
gozlenmistir. Merkezinde iist yiizeye oranla daha iri taneler bulunmaktadir. Ust

yiizeyin yapisi daha ufak ve uzamis tanelerden olugmaktadir [41].

Sekil 5.1: Dokiim halindeki levhanin iist yiizey ve merkez tane yapisi. Oklar ile
isaretlenmis bolge asirt doymus ve ¢ok kiigiik taneli bolgeyi gostermektedir [41].

Sekil 5.2: Dokiim halindeki levhanin parlatma sonrasindaki merkez mikroyapi
goruntisu
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Sekil 5.2°de dokiim halindeki levhanin parlatma sonrasi mikroyap: goriintiisii
verilmistir. Fazlarin sekli literatiirle karsilastirildiginda 3104 aliiminyum dokiim levha
numuneleri incelendiginde 1 ile numaralandirilmis olan gri Alg (Mn,Fe) ile 2 ile
numaralandirilmis olan siyah Alj>(Mn, Fe)sSi intermetalikleri oldugu soylenebilir.
Mikroyap1 goriintiisiinde gri ve ¢ubuk seklinde olanlar Alg (Mn,Fe) ve siyah yuvarlak
olanlar Al2(Mn, Fe)sSi partikiilleridir.

3004-3104 aliiminyum alagimlarinin en biiyiikk bileseni %0,015 Fe’e sahip olan Alg
(Mn,Fe) ve AlgMn’dir. Ayrica Si elementi i¢erdiginden 6tiirti 3004-3104 alasiminda a-
AlsFesSi, a’-AlyFesS; ve a-Alj(Mn, Fe)sSi ti¢ adet birincil faz ortaya ¢ikmaktadir.
Birincil partikiillerin %85’i ortorombik yapidaki Als (Mn,Fe) ve %15’ de kiibik
yapidaki o- o’ partikiilleridir. Bunun da biyik c¢ogunlugu a-Alj2(Mn, Fe)sSi
partikiilleridir [47].

Hizli katilasan dokiim yapisinda (ikiz merdaneli siirekli dékiim yonteminde yiizeydeki
soguma hiz1 1000 °C s ve merkezdeki soguma hizi 100 °C s™) birincil partikiil olarak
Mn ¢okelir. Soguma hizlaryla ilgili olarak katilagsma tane boyutlar ylizeyde 5+4 um
iken merkezde 50 +5 pm’dir [47].

DD dokiim ile yapilan bir calismada katilasma esnasindaki fazlar incelenmistir ve
degisen sicaklikla beraber olusan intermetalikler tespit edilmistir. Katilasma sirasinda
ergimis metal sogumaya baslar. Sicaklik 648 9c-652 °C ulagir ve sivi katilagmaya
baslar. Sicaklikla beraber degisen fazlar belirtilmistir.

e Sivi—>Al, dendritik ag (648-652 °C)
e Sivi — Al +Alg (Mn,Fe) (643°C)
e Distik sicaklikta

a) Swvi+ Alg (Mn,Fe) — o-Alj»(Mn, Fe)sSi (638 °C)

b) Sivi —>Aly,(Mn, Fe)sSi (638 °C)

Daha diistik sicaklikta -Mg,Si ¢okelir.
e Sivi—> Al+ Alj»(Mn, Fe)sSi+ Mg,Si (630 °C)

Mn ve Fe Al matrix igerisinde az ¢Oziliniirliige sahiptir. Al matrix icerisinde asiri
doymus bir yapt olusur. Homojenizasyon boyunca dendiritik hiicre icerisindeki
zengin Mn ve Fe’in olusturdugu Al;,(Mn, Fe)sSi ¢okeltisidir ya da %0,07 Si den
daha az ise Alg (Mn,Fe) ¢okeltisidir [15].
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Mn ve Fe diisik difiizyon katsayisina sahiptir. Farkli sicakliklarda alagim

elementlerine baktigimizda Cu, Mg ve Si’un difuzyon hizlar1 daha fazladir.

Ingot 300 °C ’nin iizerinde 1sitildiginda Al matrix igerisinde B-Mg,Si ¢okelir. 400 °C
civarinda o -Al;(Mn, Fe)s3Si olusmaya baglar. Mn ¢6kelme hizi maksimum
oldugunda, hacimsel olarak ve tane boyutu olarak 480 °C’ye kadar biiyiime
gerceklesir [15].

5.3 Homojen Tav Gormiis Levhalarin Mikroyapilari

Homojenizasyon islemi icecek kutulari i¢in kullanilan levhalarin nihai kalinliktaki
ozellikleri i¢in ¢ok biiyiik 6nem teskil eder.

e Dengesiz katilagma esnasindaki mikrosegregasyonlar1 azaltmak igin
homojenizasyon islemi yapilir. (Soguma c¢ok hizli oldugunda atomlarin
difuzyonu icin yeterli zaman olmaz ve dengesiz sartlar olusur. Bu da
segregasyonlu bir yapiya neden olur.)

e Homojenizasyon tavlamasinin amaci, c¢okeltileri kat1 ¢ozeltiye almak ve
atomlar kafes icinde homojen dagitmaktir.

Homojenizasyon islemi esnasinda meydana gelen durumlar;

e Kararsiz fazlar ve ¢okeltilerin ¢oziinmesi,

e Alg (Mn,Fe) intermetalik yapisi o -Al;p(Mn, Fe)sSi intermetalik yapisina
doniismesi,

e Kararli intermetalik yapilarin irilesmesi , biiyiimesi olarak 6zetlenebilir.

DD yontem ile yapilan ¢alismada homojenize edilmis slabin mikroyapisi; icecek
kutusu i¢in  iretilmis olan nihai  kalinhiktaki levhanin  dayanimina,
sekillendirilebilirlige ve yapiya etki eder. Homojenizasyon boyunca partikiillerin
morfolojisi degisir. 1lk olarak uzams ve diizensiz yapr tesekkiil ederken
homojenizasyon boyunca uzamis partikiillerin yerini kiiresellesmis yapiya birakir.
[15].

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle iiretilmis olan 3xxx serisi alagimla ilgili
olarak yapilan bir calismada homojenizasyon tav sicakliginin mikroyapiya etkisi
incelenmistir. Homojenizasyon yapilmis olan malzemenin tane yapisinin
homojenizasyon yapilmayan malzemeye gore daha ince ve es eksenli yapiya sahip

oldugu tespit edilmistir. Yiiksek homojen tav sicaklifina sahip olan malzemenin de
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tane yapisinin daha diisiik homojen tav sicakligi ile tavlanmis malzemeye gore daha

ince tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir [48].

Sekil 5.3 1.pasodan sonra homojen tav gérmiis levhalarin 200x’te mikroyap1 goriintiisii
a. 1l.proses b. 2. proses c. 3.proses d. 4.proses

Sekil 5.3 b ve d’deki mikroyapilarin a ve c¢’deki mikroyapilara gére daha ince taneli
oldugu goriilmektedir. b ve d’deki goriintiilere sahip homojen tav sicakligi 550 °C olup,
artan homojen tav sicakligi ile ilgili olarak yapinin daha ince ve es eksenli bir yapiya

dontistiigii tespit edilmistir.

5.4 Nihai Kalinhktaki H19 Aliiminyum Levhalarin Mikroyapisi

Soguk hadde islemi ile istenilen kalinlia getirilen malzemelerin mikroyapilar
incelendiginde hadde yoniine dogru tanelerin uzadig1 goriilmiistiir. Olaf Enler’in 3xxx
serisi aliiminyum alasimi ile ilgili yaptigi1 calismada %92 deformasyonla (H19)

istenilen kalinliga getirilen malzemenin mikroyapis1 hadde yoniinde uzamis tanelerden
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olusan bir bant yapisi seklinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica karakteristik hadde dokusu
B fiber dokusudur. Deformasyon miktari arttik¢a 3 fiber dokusu da artmaktadir [24].
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Sekil 5.4 Nihai kalinliktaki (0,20 mm) 3104 H19 kondiisyona sahip aliiminyum
levhalarin mikroyap1 goriintiileri a. 1.proses b. 2. proses c. 3.proses d. 4.proses

Bu caligmada 0,20 mm nihai kalinliktaki 3104 H19 kondiisyonuna sahip aliiminyum
levhalarin mikroyapilar1 incelenmistir. Sekil 5.4’te tiim poseslere ait mikroyapilar
goriilmektedir. Mikroyapilar incelendiginde tanelerin hadde yoniine dogru uzamis
oldugu goriilmiistiir. Toplamda yaklagik %97 (H19) oraninda bir deformasyon
uygulanmistir. Teoride yapilan calismalar1 inceledigimizde dokunun neredeyse

tamaminin  fiber dokusu oldugu diisiintilmektedir.

58



5.5 Nihai Kalinhktaki HO Aliiminyum Levhalarin Mikroyapisi

Soguk islem sirasinda enerji sarf edilmektedir. Sarf edilen bu enerjinin biyiik bir
cogunlugu dislokasyon enerjisi olarak malzemenin igerisinde depo edilmektedir.
Enerjinin kalan kismi1 da 1s1 seklinde kaybolur. Tavlama ile soguk islemle kaybolan
eski Ozellikler tekrar saglanir. Bu olay; toparlarma, yeniden kristallesme ve tane
biiylimesi seklindedir [49].

Toparlanma; soguk deformasyona ugramis malzemenin yeniden kristallesme
sicakligindan daha diisiik sicakliklardaki tavlanmasi sirasinda meydana gelir.
Dislokasyonlar yeni bir diizene girer. Bu diizen dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye
sahip olduklar1 durumdur. Dislokasyonlar kii¢iik agili sinirlar meydana getirirler ve
alt taneler olustururlar. Toparlanma isleminde, dislokasyon sayisinin azalmasindan
cok yeniden diizenlenmesi vardir. Toparlanma sonucunda; i¢ gerilmeler azalir,
mekanik 6zellikler pek degismez [49].

Dislokasyon igeren toparlanmis taneler ve yerine yeni taneler ¢ekirdeklenmektedir.
Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane simirlarinda meydana gelir.
Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin sinirlarina kagarlar.
Boylece iclerinde dislokasyon miktari ¢ok az olan veya dislokasyon bulunmayan
kiiciik yeni taneler olusur. Olusan bu yapiya yeniden kristallesmis yap1 denir. Soguk
sekillendirme orani ve metal saflig1 arttik¢a yeniden kristallesme sicakligi diiser.
Yeniden kristallesme sicakligi malzemenin pratik olarak 1 saat igerisinde %50 sinin
yeniden kristallestigi sicakliktir ve yaklasik olarak ergime sicakliginin 0,3-0,5 katidir
[49].

Statik ve dinamik rekristalizasyon metallerde sirasiyla plastik deformasyon ve
yiiksek sicaklik deformasyonlar1 sonrasi rekristalizasyonu ifade eder. Deformasyon
sonras1 deforme olan matristen yeni tanelerin meydana gelmesi agisindan iki olay da
birbirine benzer ancak ayirt etmek i¢in birkag islem yapilmalidir. Diistik sicaklik ve
yiiksek gerinim hizlarinda yeni olusan taneler rastgele yonelimin bulundugu homojen
olmayan deformasyonun oldugu tane sinirlarinda meydana gelir. Statik
rekristalizasyon rekristalizasyon tavlamasi Oncesindeki soguk islemin derecesi

rekristalizasyon dokusunu ve yeni olusan tanelerin nerede olacagini belirler [48].

Yeniden kristallesmeyle malzemenin 6zellikleri 6nemli dlgiide degisir. Malzemenin

¢ekme mukavemeti azalirken uzamasi artar [23].
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Cizelge 5.2°de soguk islem oranina bagli olarak degisen yeniden kristallesme
sicakliklart verilmistir. Cizelgede 5.2°de goriildiigii iizere soguk islem orani arttik¢a
yeniden kristallesme sicakligi azalmaktadir [23]. HO kondiisyonuna sahip nihai
kalinliktaki  aliiminyum  levhalarin ~ mikroyapilar1  incelendiginde @~ H19
kondiisyonundaki soguk islem sonrasindaki uzayan tanelerin sicaklik etkisi ile

yeniden kristalleserek ince ve es eksenli yapilar olusturdugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.2: Soguk islem oranina bagli olarak degisen yeniden kristallesme
sicakliklart [23].

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

Tiim proseslerin ortalama tane boyutlar1 hesaplanmistir. 1. prosesin (4,35 >480°C)
ortalama tane boyutu 28um, 2 prosesin (4,35 95500C) ortalama tane boyutu 22um,
3.prosesin (5,80->480°C) ortalama tane boyutu 36 pm ve 4. prosesin (5,80>550°C)
tane boyutunun 30 pm oldugu tespit edilmistir. Artan homojen tav sicakligiyla
birlikte tane boyutlar1 kiiclilmiistiir. En ince taneye sahip olan proses yiiksek
homojen tav sicakligina ve homojen tav prosesi sonrasinda diisiik deformasyona
sahip olan 2. prosestir. 2. prosesin mikroyapisi ince taneli ve es eksenlidir. Ikiz
merdaneli stirekli dokiim yontemi ile ilgili yapilan caligmalarda homojen tav
sicakliginin artmasiyla mikroyapinin daha ince ve es eksenli oldugu goriilmiistiir.
Toparlanma evresinde dislokasyonlarin dizilmesi ile birlikte alt taneler olusmaktadir.

Bu alt taneler yeniden kristalesme sirasinda olusan gercek taneler icin cekirdek
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gorevi goriir. Artan sicaklik ile beraber atomlar daha diisiik enerjili bolgelere hareket
etme imkani bulurlar. Soguk sekil verme ile olusan i¢ yapida yeni es eksenli ve i¢
gerilmesiz kiiciik tanelerin ¢ekirdeklenip biiyiimesi ile biitiin yap1 kiigiik yeni taneler

ile kaplanir [48].

Sekil 5.5: Nihai kalinliktaki (0,20 mm) 3104 HO kondiisyona sahip aliiminyum
levhalarin mikroyap1 goériintiileri a. 1.proses b. 2. proses c. 3.proses d. 4.proses

COMPO 150KV  X4,000  1xm _ WD 10.0mm

Sekil 5.6: Nihai kalinliktaki (0,20 mm) 3104 HO kondiisyona sahip aliiminyum
levhanin SEM goriintiisi

61



Sekil 5.6’da 3104 HO kondiisyonuna ait aliiminyum levhanin SEM goriintiisii
verilmistir. Ayrica Sekil 5.7°de de EDS sonuglar1 verilmistir.

Fe
Mn

s

Mn Mn Fe

Spectrum 1

AN A MMM S St M- i M g
Full Scale 9440 cts Cursor: -0.100 keV (0 cts) ke
Element | Agirlik% | Atomik%

Mg 0,38 1,09

Al 75,59 84,66
Si 2,73 2,94
Mn 6,36 3,50
Fe 14,44 7,82
a
T Spectrum 2
Fe
ﬁ\JJ {Si Mn F;n
0 1 ] 3 : s 8 7 8 3 10
Full Scale 17771 cts Cursor: -0.100 keV (0 cts) keV|
Element | Agirlik% | Atomik%
Mg 2.00 2.39
Al 83.60 89.77
Si 0.62 0.64
Mn 6.09 3.21
Fe 7.69 3.99
b

Sekil 5.7: Nihai kalinliktaki (0,20 mm) 3104 HO kondiisyona sahip aliiminyum
levhanin EDS sonuglari a. Spektrum1 b.spektrum?2

Sekil 5.6 da goriilen kiiresel morfolojideki dispersoidlerin Sekil 5.7 a-b de elde
edilen souglar degerlendirildiginde genel olarak Mg varlig1 tespit edilmistir. Bu

durum ancak EDS analizleri esnasinda matristen gelen kat1 ¢ozeltideki Mg oldugu
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sdylenebilir. Intermetaliklerde tespit edilen bu Mg iceriginin detayli yapilacak baska
bir caligma ile arastirilmasi gereklidir. Q. Liu ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada da
kiiresel morfolojideki intermetaliklerin AIMnSi olabilecegi de belirtilmistir [17].
Sekil 5.7a’da kiiresel sekilli yapilarin bu igerige sahip oldugu sdylenebilir. Bu
yapilarin AIFeMnSi olabilecegi sOylenebilir. Sekil 5.6 da sekilsiz iri intermetalikler
incelendiginde ise bu intermetaliklerin EDS sonuglari Sekil 5.7b’de verilmis olup

Alg(FeMn) oldugu sdylenebilir.
5.6 Cekme Testi Sonuclari
Al-Mg alagimlar1 deformasyona bagli olarak sertlesme gosterirler.

Plastik sekil verme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni
dislokasyonlarin olusumuna sebep olur. Tavlanmis malzemede dislokasyon

yogunlugu 10°-10° cm™ iken soguk islem sonrast 10*2cm™ olur.

Plastik deformasyon sirasinda, dislokasyonlar kayma diizlemlerinde kayarak hareket
ederler. Fakat bu sirada yeni dislokasyonlar meydana gelir ve yogunluklari artar.
Sayilarinin artmasiyla beraber birbirlerinin hareketini engellemeye veya baska
engellere (bolus, yer alan, ara yer, tane smiri, ¢okelti, vs.) takilmaya baslarlar.
Hareketleri i¢in daha yiiksek gerilmeler gerekir. Bu duruma deformasyon sertlesmesi
denilmektedir. Soguk islem sonrasi mukavemetin artmasinin sebebi deformasyon

sertlesmesidir [49].

Haddeleme miktar1 artttkga ¢ekme mukavemeti artar ve uzama azalir. Alasimli
malzemelerde farkliliklar daha belirgindir. Geleneksel yontemlerle iiretilen alasima

gore ¢ekme mukavemeti % 20-50 daha yiiksektir [26].

Cizelge 5.3’te H19 kondiisyonuna sahip levhalarin ¢ekme akma ve uzama sonuglari
verilmistir. Icecek kutularmin iiretiminde yiiksek dayanima sahip olan aliiminyum
levhalar tercih edilmektedir. Yiiksek dayanim haddeleme islemi gormiis malzemenin
daha az kulaklanma 6zelligine sahip olmasini saglar. Bu sebepten aliiminyum igecek
kutularmin iiretiminde 3004-3104 alasima sahip H19 kondiisyonuna sahip levhalar
kullanilir [29]. Uretilen 0,20 mm kaliligindaki son iiriinlere 3 yonde yapilan cekme
testi ile mekanik oOzellikler belirlenmistir. Mekanik 6zellikler kiyaslandiginda
sonuglar arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. 3104 aliiminyum alagima
sahip levhalar i¢in EN 485-2 standardina gére H19 kondiisyon i¢in olmasi1 gereken

degerler ¢cekme mukavemeti icin min 270 MPa ve akma mukavemeti min 240
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MPa’dir. Ust limit degeri yoktur. Yapilan deneyler sonrasinda 0,20 mm nihai

kalinliktaki levhalarin timi H19 kondiisyonuna sahiptir

Cizelge 5.3: AA3104 alasimi H19 levhalarin alternatif prosesler sonrasi nihai

kalinliktaki malzemenin mekanik ozellikleri

Prlil)cs)es Kondiisyon K(?:]lrl:]l)lk T:ifik\lfriliilii Mlﬁ(;l\(/?rf]eti Muﬁ:\r/];?neti Uzama (%)
(MPa) %0,2 (MPa)
Standard| ;g 020 | 0-45-90° min 270 min 240 min 1
deger
0° 310,57+0,17 | 30154+024 | 05+0,08
1 H19 0,20 45° 315,14+ 126 | 311,88£358 | 095+0,07
90° 325,78+ 0,87 | 321,97+4.16 1,2£0,12
0° 299,96+ 0,93 |  207,5+ 4,18 0,54+ 0,07
2 H19 0,20 45° 311,80+ 0,65 | 30484124 | 081+0,03
90° 311,05:024 | 30455:0,78 | 1,39+0,06
0° 306,79+ 0,49 | 3059+ 0,85 0,81+ 0,06
3 H19 0,20 45° 32519:037 | 32003:1,19 | 1,08+0,15
00° | 328,48:042 | 3137392 1,91+ 0,01
0° 31021+ 1,73 | 30472:0.88 | 1,86+0,03
4 H19 0,20 45° 3285+ 1,62 | 31451£2,02 | 0,69+0,03
90° 319774086 | 317,36£221 | 1,18+0,07

Bu calismada H19 kondiisyonuna sahip levhalarin ¢ekme mukavemetlerinin 300-328

MPa, akma mukavemetlerinin 298-322 MPa ve uzama degerlerinin de %0,5-1,9
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arasinda degistigi gdzlenmistir. Igecek kutularinda olmasi gereken cekme degeri 290-
330 MPa, akma mukavemeti 270-310 MPa ve uzama degeri min 2’dir [2].

Homojen tav sicakliginin artmasi ile akma ve c¢ekme degerlerinin azaldig
gorilmektedir. 1 ve 2. proses ile 3 ve 4. proses sonuglarini kendi iglerinde
kiyasladigimizda daha yiiksek homojen tav sicakligi gérmiis olan malzemelerin daha
diisiik akma ve ¢ekme mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. Malzemelere
uygulanan tav sicakligimin artmasiyla, akma ve c¢ekme mukavemeti degerleri
diiserken, uzama degerleri artmaktadir [2].

3xxx serisi aliiminyum alasimlari deformasyon ile sertlesebilen alagimlardir. Bu
alasimlarin baslangigctaki mukavemeti alagim elementlerinin sertlestirme etkisiyle
gerceklesmektedir. Bu alasim elementleri Mn, Mg ve Si’dir. Al matris icerisindeki
Mn ¢bziiniirliigli cok azdir. Ikiz merdaneli siirekli dokiimiin dogas1 geregi hizh
katilasmadan dolayr 3104 aliiminyum alagimi i¢in dokiim yapisinda Mn birincil
partikiil olarak ¢okelir. Bu ¢okelme malzemenin mukavemetini arttirmaktadir.
Yapilan homojen tav islemi ile ¢oken Mn yiiksek sicakliklarda uygun bolgelere
diftize olarak intermetalik partikiillerin biiylimesine sebep olur [6].

Al-Mg alasimlar1 deformasyona bagli olarak sertlesme gosterirler [2]. 1. ve 3. proses
ile 2. ve 4. prosesleri kendi i¢lerinde inceledigimizde homojen tav sonrasi artan

deformasyon miktar1 ile gekme ve akma mukavemetlerinin yiikseldigi goriilmiistir.

Cizelge 5.4’te HO kondiisyonuna sahip levhalarin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.
EN 485-2 standardina gore H19 kondiisyon i¢in olmasi gereken degerler ¢ekme
mukavemeti i¢in 155-200 MPa ve akma mukavemeti min 60 MPa’dir. Uzama
degerleri minimum %13 olmalidir. Yapilan deneyler sonrasinda 0,20 mm nihai
kalinliktaki levhalarin tiimii HO kondiisyonuna sahiptir. H19 kondiisyonuna sahip
levhalar tav islemiyle HO kondiisyonuna getirilmistir. Malzemelerin tav iglemiyle
beraber akma, ¢ekme degerleri azalmis ve uzama degerleri artmistir. Yapilan bagka
bir ¢alismada artan tav scaklifiyla beraber ¢cekme ve akma degerlerinin diistiigii
uzama degerlerinin ise yiikseldigi gortilmistiir. 5754 aliiminyum alagimlar ile ilgili
yapilan bu ¢aligmada malzemelere tav islemi yapilmistir. Sicaklik 310 %C’den 410
0C’ye kadar yiikseltilmistir. Cekme mukavemeti 177°den 174 MPa’a, akma
mukavemeti 85’den 80 MPa’a diismiis ve uzama degerleri de % 22’den 23,5’a

yiikselmistir [50].
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Cizelge 5.4: AA3104 alasimi HO levhalarin alternatif prosesler sonrasi nihai
kalinliktaki malzemenin mekanik 6zellikleri

P'ﬁges Kondiisyon I%]l:r]::)lk Tgfik\l{lziinﬁ Mlﬁgl:/?r%eti Muﬁlz;\r/];?neti Uzama (%)
(MPa) 9%0,2 (MPa)
Standard |, 020 | 0-45-90° 155-200 min 60 min 13

deger

0° 1954 + 0,14 830+0,04 | 185+0,05

1 HO 0,20 45° 192,4+ 1,20 777£2,14 | 22,4+0,09

90° 191,5+ 0,75 81,4+0,12 | 19,7+0,14

0° 196,0+ 0,03 75,2+3,02 | 19,5+£0,17

2 HO 0,20 45° 185,6+ 0,65 732+1,02 | 22,4+0,13

90° 191,8+ 0,26 72,6+0,63 | 2254025

0° 191,7+ 0,49 81,5+0,85 | 18,6026

3 Ho 0,20 45° 192,6+ 0,07 80,3+1,10 | 20,9+0,15

90° 190,6: 0,45 80,243,90 | 15,2+0,01

0° 191,0+ 1,03 740+0,78 | 21,2+0,10

4 HO 0,20 45° 188,6 0,62 737£1,02 | 24,2+0,03

90° 188,3+ 0,82 741£2,01 | 250+0,17

5.7 Anizotropi Sonuglar:

Haddelenmis levhalarin mekanik 6zellikleri yone bagh degismektedir. Farkli
yonlerde yapilan ¢ekme testinde farkli R degerleri tespit edilebilir. Boyle bir levhada
diizlemsel anizotropi oldugu sdylenebilir. Diizlemsel anizotropi bir levhada dikey
anizotropi degeri i¢in ortalama deger ile tarif edilir. R degeri arttik¢a malzemenin

sekillendirilebilirligi de artacaktir [51].
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3 yonde yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen dikey ve diizlemsel anizotropi

sonuclar1 Cizelge 5.5'de verilmistir.

Cizelge 5.5: Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinliga getirilmis malzemelerin
anizotropi katsayilari

Proses R_(Dikey' AR(]?iizlem_sel
Kodu Anizotropi) Anizotropi)
HO HO
0,49
1 0,48 -0,115
0,60
0,55
2 0,46 0,005
0,50
0,51
3 0,52 0,035
0,48
0,56
4 0,46 0,010
0,50

Diizlemsel anizotropi, igecek kutular1 gibi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna
yol acar. Kulak sayis1 2,4 veya 8’dir. Kulaklar derin ¢ekme isleminden sonra kutunun
cevresi boyunca kesilmektedir. Bu kulaklarin kesilmesi hem malzeme kaybina yol
acar hem de ek bir kesme prosesi ilave edildiginden maliyeti yiikseltir. Bu nedenle
kulak olusumu miimkiin oldukg¢a 6nlenmelidir [51 ].

Diizlemsel anizotropi katsayisi sifira yakin olan proseslerde derin gekilebilirligin
daha 1iyi oldugu sdylenebilir. Diizlemsel anizotropi katsayisina bakildiginda sonucu
sifira en yakin prosesin 2. Proses (0,005) oldugu goriilmektedir. Aliiminyum
alasimlariyla  ilgili  c¢aligmalarda  dikey anizotropinin  artmasiyla  derin
cekilebilirliginin de artis gdsterdigi  goriilmistiir. Aliiminyum i¢in dikey

anizotropinin 0,60-0,85 araliginda kalmasi durumunda derin ¢ekilebilirliginin iyi

oldugu tespit edilmistir [51].
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5.8 Erichsen Testi Sonugclar:

Erichsen derinligi malzemenin derin ¢ekilebilirligi acisindan 6nemli bilgiler
vermektedir. Erichsen derinligi artmasiyla beraber derin c¢ekilebilirliginin arttigi
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda tav sicakliklarinin artmasiyla beraber erichsen
derinliginin de artti1 gorilmistiir.

Nihai kalinliga haddelenmis ve son tav 1s1l islemi uygulanmis malzemelere erichsen

testi uygulanmistir. Sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: AA3104 alasimi levhalarin alternatif prosesler sonrasi nihai kalinliktaki
malzemenin erichsen testi sonuglari.

Proses Erichsen Erichsen
Kodu Derinligilmm) | Derinligi(mm)
H19 HO
1 2,87 4,55
2 2,96 4,88
3 2,79 4,50
4 2,73 4,43

Cizelge 5.6’da gosterilen degerler ‘h’ Erichsen derinligi olarak tanimlanmaktadir. h
degeri ne kadar biiylikse malzemenin sekillendirilebilirligi o kadar biiyiiktiir. Yapilan
caligmalarda sekil degistirmis malzemenin en biiyiik yiikseklik degerinin, zimba
altinda en 1y1 sekillendirilebilir olmasin1 ifade eder. Bu derin ¢ekme yiiksekligi
olarak adlandirilan h degeri malzemelerin sekillendirilebilirlik  6zelligini
karsilastirmak amaciyla kullanilir [51]. Aliiminyum igecek kutularmin iiretiminde
kullanilan levhalarin iyi deringekilebilir 6zellige sahip olmasi istenir. Derin
cekilebilirlik i¢in ¢ekme, akma mukavemeti ve uzama degerleri levhanin davranisini
tanimlamada yeterli degildir. Bu sebeple yapilan erichsen deneyi derin ¢ekilebilirlik
hakkinda bilgi vermektedir. Erichsen derinligi arttikca malzemenin derin ¢ekilebilme
kabiliyeti artmaktadir [52]. Artan homojen tav sicakligi nedeniyle erichsen

derinliginin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Erichsen sonuclar1 kiyaslandiginda
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2.prosesin (4,35->550 °C) erichsen derinliginin en yiiksek oldugu gdriilmektedir.
Erichsen derinliginin digerlerine gore daha yiiksek olmasi derin ¢ekilebilirlik
kabiliyetinin daha iyi olabilecegini gostermektedir. Sekil 5.8’de H19 kondiisyona ait
aliiminyum levhalarin erichsen goriintiileri verilmistir. Uretilen 0,20 mm kalmlikl
H19 numunelere 50 mm capli kalip kullanilarak yapilan sekillendirme sonrasi

numunelerde goriilen deformasyon Sekil 5.9’ da verilmistir. Sekilden de goriildigii

c d

Sekil 5.8: Nihai kalinliktaki (0,20 mm) H19 kondiisyona sahip aliminyum
levhalarin erichsen goriintiileri a. 1.proses b. 2. proses c. 3.proses d. 4.proses

tizere kalip tabanindaki agilarin keskin olmasi nedeniyle numune tabanlarinda
kinigmalar olmus ve deformasyon davranislarin1 etkilemis olmasina ragmen

malzemelerin sekil verilebilirligi ile ilgili bilgi sahibi olunmasina katk1 saglamistir.

Sekil 5.9’ da gorildigii tizere 1 ve 3 numarali prosesler sonucunda numunenin agiz
kisminda en yiiksek deformasyon hadde yoniine dik, 2. numarali proses sonucunda

ag1z kisminda en yiiksek deformasyon hadde yoniine paralel ger¢ceklesmistir.
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d

Sekil 5.9: Sekillendirme sonrasinda 0,20 mm H19 aliiminyum levhalarin
gorliniimleri (¢izgiler hadde yonti gosternektedir)
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Tiim proseslerin; R degerlerinin birbirilerine yakin oldugu goriilmektedir.
Malzemenin R (Dikey anizotropi) degeri ne kadar yiiksek olursa sekillendirilebilirligi
o kadar iyidir. Daha yiiksek homojen tav sicakligina sahip 2. proses (4,35->550 OC)
ve 4. proseslerin (5,80>550 °C) R degerleri 0,46 ve 0,56 arasinda degismektedir. 1.
(4,35>480 °C) ve 3. (5,80>480 °C) proseslere gore R degerleri daha yiiksektir. AR
degeri sifira ne kadar yakinsa sekillendirilebilirligin AR(diizlemsel anizotropi) 2. ve
4. proses i¢in sirasiyla 0,005 ve 0,010°dur, 1. ve 3. proses i¢in sirasiyla -0,115 ve
0,035°dir. AR degerleri 2. ve 4. prosesler igin sifira daha yakindir. Tim proseslerin
erichsen sonuglarina bakildiginda AR degeri sifira en yakin ve R degerleri yiiksek
olan 2. prosesin (yiiksek tav sic. ve diisiik def.) hem HO (4,88) hem de H19 (2,96)
kondiisyonlari i¢in erichsen sonuclarinin en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir.
Cekme mukavemetlerinin 1. prosesin.(4,35>480 °C) 310-325 MPa, 2. prosesin
(4,35>550 °C) 300-312 MPa, 3.prosesin (5,80>480 °C) 308-328 MPa ve 4.
prosesin (5,80>550 °C) 310-328 MPa araliginda oldugu belirlenmistir. Akma
mukavemetlerinin 1. prosesin.(4,35->480 °C) 302-322 MPa, 2. prosesin (4,35->550
OC) 298-305 MPa, 3.prosesin (5,80>480 °C) 306-321 MPa ve 4. prosesin
(5,80->550 °C) 305-317 MPa araliginda oldugu belirlenmistir. Artan homojen tav
sicakligina bagl olarak 2. ve 4. proseslerin ¢ekme ve akma mukavemetleri daha
diigiiktiir. HO kondiisyonu igin tiim proseslerin ortalama tane boyutlari; 1. Prosesin
28um, 2. prosesin 22um, 3.prosesin 36 pum ve 4. prosesin 30 um oldugu
hesaplanmistir. Homojen tav sicakligi daha yiiksek olan 2. ve 4. prosesin ortalama
tane boyutlariin daha kiiciik oldugu ve es eksenli oldugu tespit edilmistir. Homojen
tav sicakligr yiiksek ve homojen tav sonras1 deformasyon orani daha diisiik olan 2.
prosesin diger proseslere nazaran R degerlerinin daha yiiksek, AR’sinin sifira en
yakin, erichsen derinliginin en yliksek, ¢cekme ve akma degerlerinin daha diisiik ve
mikroyapinin da daha ince ve es eksenli oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
bakildiginda  beklendigi  gibi  homojen tav  sicaklifimin  artmasiyla
sekillendirilebilirligin daha iyi olacag1 goriilmiistiir. Sekil 5.7°de icecek kutularindan
beklenen oOzellikler ile ¢alismamizdaki sonuglar kiyaslanmistir. Literatiirde igecek
kutularinin iretimi ile ilgili olarak ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle yapilan
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle c¢ogu yonleriyle ikiz merdaneli dokiim
yonteminden farkli olan geleneksel dokiim yontemiyle yapilan ¢alisma sonuglariyla
kiyaslanmak durumunda kalinmustir. Icecek kutularinin iiretiminde 3004-3104

aliminyum alagimli levhalar tercih edilmektedir.
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Cizelge 5.7: Icecek kutularindan beklenen 6zellikler ile bu ¢alismadaki sonuglarmn

kiyaslanmasi [3].

Icecek kutularindan

beklenen ozellikler

Bu ¢alismadaki sonuclar

Dékiim Yontemi DD IMD
Kullanilan Alasim AA3004-3104 AA3104
Kondiisyon H19 H19
Akma Mukavemeti(MPa) 270-310 297-322
Cekme Mukavemeti (MPa) 290-330 300-326
Uzama(%) >2 0,5-1,9
Kulaklanma(%b) 3-5 -
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6. GENEL SONUCLAR

DD dékiimden farkl olarak IMD ydntemi ile iiretilmis olan aliiminyum levhalara

yapilan mekanik test ve mikroyapi1 incelemeleri ile ilgili olarak;

IMD yontemiyle iiretilen levhalarin dokiim mikroyapisit beklendigi {izere
levha kalinlig1 boyunca heterojenlik gostermektedir.

IMD ydnteminde DD yéntemine gore mikroyap: daha kiiciik tanelidir.

7,20 kalinlikta dokiilmiis aliiminyum levhanin termomekanik (haddeleme+
tavlama) islemler sonrasinda H19 kondiisyonuna sahip levhalarin ¢ekme
mukavemeti, tiim proseslere bakildiginda 300-326 MPa, akma mukavemeti
297-322 MPa ve uzama da % 0,5-1,9 araligindadir.

Tiim prosesler icin HO kondiisyonuna sahip levhalarin ¢ekme mukavemeti
186-196 MPa, akma mukavemeti 73-86 MPa ve uzama da %15- 24
araligindadir.

1. ve 2. prosesler kendi aralarinda 3. ve 4. prosesler kendi aralarinda
kiyaslandiginda HI19 ve HO kondiisyonlart i¢in ¢ekme ve akma
mukavemetleri i¢in ayn1 deformasyonda artan homojen tav sicakligina bagl
olarak ¢ekme ve akma mukavemet degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

1. ve 3. proses ile 2. ve 4. prosesler kendi arasinda kiyaslandiginda artan
deformasyon miktarina bagl olarak H19 kondiisyonu i¢in ¢ekme ve akma
mukavemetlerinin daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

HO kondiisyonundaki levhalarin mikroyapilar1 kiyaslandiginda soguk hadde
sonrasi uzamis tanelerin son tav ile birlikte yeniden kristalleserek ince ve es
eksenli yapilar elde edildigi goriilmiistiir. 1 ve 2. prosesler ile 3 ve 4.
prosesler kendi arasinda kiyaslandiginda artan homojen tav sicakligina bagl
olarak 2. ve 4. proseslerin daha ince ve es eksenli yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir.

HO kondiisyonu i¢in tiim proseslerin ortalama tane boyutlar1 hesaplanmstir.
1. Prosesin ortalama tane boyutu 28um, 2 prosesin ortalama tane boyutu

22um, 3.prosesin ortalama tane boyutu 36 um ve 4. prosesin tane boyutunun
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30 um oldugu tespit edilmistir. Artan homojen tav sicakligiyla birlikte tane
boyutlar1 kii¢iilmiistiir. En ince taneye sahip olan proses yiiksek homojen tav
sicakligina ve homojen tav sonrasinda diisiik deformasyona sahip olan 2.
prosestir.

2. prosesin H19 kondiisyonundaki erichsen sonucu 2,96 mm ve HO
kondiisyonundaki erichsen sonucu 4,88 mm’dir. Diger proseslerle
kiyasladigimizda homojenizasyon sonrasi daha az deformasyon oranina sahip
ve homojen tav sicakligi daha yiiksek olan 2. prosesin erichsen degerlerinin
daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Diizlemsel anizotropi katsayilar1 sonucu sifira en yakin prosesin 2. Proses
(0,005) oldugu goriilmektedir.

Tiim bu mekanik ve mikroyapi sonuglarina bagli olarak 2. prosesin derin

cekilebilirlik agisindan en iyi sonucu verdigi goriilmektedir.

Calismamizda 3104 aliiminyum alasimli levhalar kullanilmstir. Yapilan
termomekanik islemler sonucunda levhalar H19 kondiisyonuna getirilmistir.
Levhalarin ¢ekme ve akma mukavemetleri igecek kutulari igin olmasi
gereken degerler icerisindedir. Caligmamizdaki en yiliksek uzama degeri %

1,9°dur. Icecek kutular1 igin gereken % uzama degerine ¢ok yakindir.

74



KAYNAKLAR

[1] Zeng,Q. (2009). Evolution of Textures and Microstructers and Its Effect on
Mechanical Properties in CC AA3004 and 5052 Al Alloys, Doktora
Tezi, s. 40-41.

[2] Palmer, S., Sanders, R., Steverson, B., Morgan, L. (1993). United States Patent
19

[3] Rekas, A., Latos, T., Budzyn, R., Furman, A., Siedlik, M. (2015). The Sheets
Analysis of Mechanical Properties of 3XXX Series Aluminum Used
for Beverage Can Production, 641, s. 246-256.

[4] Baser, A. (2012). Aliminyum Alasimlar1 ve Otomotiv Endiistrisinde Kullanimu,
635, 5.51-58.

[5] Davis, J. (1993). Aluminum and Aluminum Alloys (Asm Specialty Handbook),
s. 7-17

[6] Cobden, R. (1994). Aluminium: Physical Properties, Characteristics, TALAT-
1501

[7] Yogrulabilir ve dokiim aliiminyum alasimlarinin simiflandirilmasi. Mayis
15, 2015 tarihinde; http://substech.com/dokuwiki/doku. adresinden
alind1.

[8] Kazdal,H. (2000). Aliiminyum Alasimlari Otomotiv Endiistrisinde Uygulamalar1
gelecegi, TUBITAK-MAM,0SD
[9] Varley, P.C. (1970). Tecnology of Aluminium and Its Alloys, s.1-53.

[10] Hatch,J.(1983). Aluminium Properties and Physical Metallurgy, Microstructure
of Alloys, s.58-104

[11] Points, R.A. (2001).Factors in Casting of Can Stock, International Melt Quality
Workshop.

[12] TS EN 573-3, (2008). Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 Biimlendirilebilen
Mamiillerin Kimyasal Bilesimi ve Sekli, Tiirk Standardi

[13] Aluminum Standarts and Data 1998 Metric SI, (1998). The Aluminum
Association, Washington.

[14] DIN EN 485-2, (2004).Aluminium and Aluminium Alloys-Sheet,Strip and
Plate,boliim:2

[15] Gandhi, C. (1999). Effect of Homogenization on the Microstructur
Development in a DC Cast AA3104 Aluminum Alloy Used for
Canbody Stock, Yiiksek lisans tezi. British Colombia Universitesi,
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

75


http://substech.com/dokuwiki/doku

[16] Alexander, D.,Greer, A. Solid-state intermetallic phase tranformations in 3xxx
aluminium alloys, 50, s. 2571-2583

[17] Liu, Q.,Yao, Z., Godfrey, A.,Liu,W. (2009). Effect of particles on microstrural
evolution during cold rolling of the aluminum alloy AA3104, 482,
5.264-271

[18] Hosford,W., Duncan, J.(1994). The Aluminum Beverage Can, Scientific
American, Inc.

[19] Mohr, J. (1992). Aluminium Alloy Suitable for Can Making, Patent No.
W092/03586.

[20] Capan, L. ve Demir C., (1995). “Aliiminyum Levhalarda Derin Cekilebilirlik
ve Mekanik Ozellikler Arasindaki Iliskiler”, Metal Diinyas1, say1 27-
28, 21- 27.

[21] Kayal,, E. S. ve Ensari C., (1986). Metallere Plastik Sekil Verme ilke ve
Uygulamalar1

[22] Delikanh, K., Aksoy, B. (2014). AA41100 Teknik Aliiminyumun Derin
Cekilmesinde Gen lIfadeli Programlama Kullanarak Kulaklanmanin
Tahmin Edilmesi,SDU Teknik Bilimler Dergisi, 1, 5.30-36

[23] Altenpohl D., Cevirenler: Tiizmen, M., Cakmak, H. F., Gencer, E. ve Cetin, S.,
(1986).Aliiminyum, ETIBANK Aliiminyum Isletmesi Miiessesesi
Egitim Miidiirliigii Terciime Yayinlari, Seydigehir

[24] Engler, O. (2012). Control of texture and earing in aluminium alloy AA 3105
sheet for packaging applications sheet for packaging applications,
Materials Science and Engineering , 538, 69— 80

[25] Chen, Y., Kuo, J., Chen, H., Hwang, W. (2006). Experimental Investigation
on Earing Behavior of Aluminum/Copper Bimetal Sheet, 47, No. 9 s.
2434 -2443

[26] Kammer, C. (1994). Continuous Casting of Aluminum Training in Aluminum
Application Technologies, TALAT- 3210.

[27] Jeffrey , P., Blade, J. (1982). Aluminum alloy can stock and method of making
same, Patent No US 4318755

[28] Smith, S., Jackson, R., Albaum, J., Fusi, R. (1993). Process for beverage
tablets and products therefrom, Patent No US5254355

[29] Newton, W., Selepack, M., lvy, J. (1996). Method for making an improved
aluminum alloy sheet product, Patent No US5833775.

[30] Wenk, H., Houtte, P. (2004). Texture and Anizotropy, 67, 5.1367-1428

[31] Stojakovic, D. (2012). Electron backscatter diffraction in materials
characterization,6, s.1-13

[32] Oxford Instruments, Explained From data acquisition to advanced analysis

[33] Ozgiin, A. (2012) Kirmizi1 Camur Uretimi ve Degerlendirme Olanaklari, Yiiksek
Lisans Tezi,1-23.

[34] Li, B. Q. (1995). Continuous Casting of Aluminum

76


http://www.google.com/patents/US5254355?hl=tr&cl=en

[35] Grandfield, J.F., McGlade, P.T. DC Casting of Aluminium: Process
Behaviour and Technology.s.1-7

[36] Altenpohl, D.G., 1997: Aluminium: Tecnology, Applications and Environment,
Industrial Casting Processes,6, 77-94.

[37] Fata Hunter Ozellikler, Mayis 20,2015 tarihinde www.fatahunter.com
adresinden alindi

[38] Frederic, B., Dietmar, L.(2010) Aluminium twin roll casting transfersbenefits
to Magnesium s.19-21

[39] Lockyer, S.A., Yun, M., Hunt, J.D., Edmond, D.V.(1996). Micro- and
Macrodefects in Twin Sheet Twin- Roll Cast Aluminum Alloys,
Materials Characterization Elseiver Science Inc, Newyork, 37, 301-
310.

[40] Watari, H., Paisarn,R., Haga T., Noda,K., Davey, K., Koga, N. (2007).
Development of manufacturing process of wrought magnesium alloy
sheets by twin roll casting, Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Eng., 20.

[41] Kim, H. , Huh, M., Park, N., Chung, Y. (2003). Metal and Materials
International, s. 413-419

[42] Slamova, M., Karlik, M., Robaut, F., Slama, P., Veron, M. (2003).
Differences in microstructure and texture of Al-Mg sheets produced
by twin-roll continious casting and by direct-chill casting, Materials
Characterization,49, s. 231-240.

[43] Liu, W, Zhai, T., Morris, J. (2004) Texture evolution of continuous cast and
direct chill cast AA 3003 aluminum alloys during cold rolling, 51,
5.83-88.

[44] Henderson, M.B., Hunt, J.D., Edmonds, V. , Monaghan, D.J.(1993).
Microstructural Defects in High Productivity Twin-Roll Casting of
Aluminum, Materials Science and Engineering, A173, s. 251- 254.

[45] Ertan, S., Diindar, M., Birol, Y., Sarioglu, K., Akkurt, A. S., Yildizbayrak,
G., Hammer, S., Romanowski, C., (2000). Levha Dokim
Teknolojisi ile Uretilen Aliiminyum Alasimli Levhalarda Dokiim
Parametrelerinin Segregasyon Davraniglarina Etkileri, Uluslar Arasi
10. Metalurji Kongresi Bildiriler Kitabi, s. 363 — 368

[46] TS EN 573-3, (2008). Aliminyum ve Aliminyum Alasimlar
Bi¢imlendirilebilen Mamiillerin Kimyasal Bilesimi ve Sekli, Tiirk
Standardi.

[47] Tilak, R.V., Morris, J.G., 1985: Studies of the Effect of Thermomechanical
Treatments on the Supersaturation Content of Strip-cast Aluminium
Alloy 3004,Material Science and Engineering, 73, 139-150.

[48] Sun, N., Patterson, B., Suni, J.P., Simielli, E.A., Weiland, H., Allard, L.F.,,
(2006) Microstructural Evolution in Twin Roll Cast AA 3105 During
Homogenization Material Science and Engineering , 416, 232-23

[49] Gavgal, M., Alsaran, A.,Dikici, B. Malzeme Bilimi Ders Notlar, Marmara
tiniversitesi Makine Miihendisligi Bolimii

77


http://www.fatahunter.com/

[50] Delikanh, K., Cetin, H. (2009). 5754 Aliiminyum Alasumimin Derin
cekilmesinde  tav  parametrelerinin  sekillendirilebilirlige  ve
mikroyapiya etkileri, Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler
Dergisi, cilt 2, say1 12

[51] Anket, O. (2011) DC04 Otomotiv Sacinin Hidromekanik Yontem ile
Sekillendirilebirliginin Sonlu Elemanlar Yontemi ve Denysel Olarak
Incelenmesi, Doktora Tezi

[52] Huang, H., Ou, B.,Tsai, C. (2008) Materials Transactions, s.250-259

78



OZGECMIS

Ad-Soyad Cansu YUMUSAK

Dogum tarihi ~ 11.03.1987

Dogum yeri Bakirkoy

Lise 2001-2005 Sehremini Anadolu Lisesi

Lisans 2006-2010 Yildiz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Yiiksek Lisans  2010-2015 Istanbul Teknik Universitesi-
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi

Cahistig1 kurumlar

2010-2011 Alex Stewart Denetim Hizmetleri
2011-2013 Teknik Aliiminyum San. A.S.
2013-2014 Celikler Aliminyum San. A.S.

79



80



