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IKiZ MERDANE DOKUM YONTEMI iLE ALUMINYUM AA5754
ALASIMI LEVHA URETIMIi, DOKUM VE TERMOMEKANIK PROSES
PARAMETRELERININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Son yillarda sera gazlari salinimin azaltilmasi igin yapilan ekonomik ve politik
baskilar, otomobil agirliklarinin azaltilmasi1 yoniinde yapilan g¢alismalara da yon
vermis, yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahip AA5754 ve AA5182 gibi AAxxx
serisi alagimlarin otomotiv endiistrisinde artan kullanimina sebep olmustur.
Gliniimiizde bu alagimlar otomobillerin, sasi, beyaz gévde ve jant gibi yapilarinda
kullanilmaktadir. AAS5754 alasimi, sahip oldugu korozyon direnci ve
sekillendirilebilme o6zellikleri sebebiyle denizcilik ve ingaat sektorelerinden de
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Aliiminyum alasimi levhalar genellikle direk sogutma dokiim yontemi (DC) ardindan
sicak ve soguk hadde ile iiretilirler. Ikiz merdane dokiim yéntemi (IMD) ise ergimis
metalden direk levha iiretimine olanak saglayarak sicak hadde adimini ortadan
kaldirir. IMD yonteminin sahip oldugu bu 6zellik daha az maliyet ve enerji
gereksinimi anlamina gelse de yontemin, diisiik dokiim hizi, segregasyon olusumu
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. IMD y&nteminde soguma hizi diger dékiim
yontemlerine gore daha yiiksektir. AASxxx serisi aliimiinyum alagimlarinin
icerdikleri alasim elementleri sebebiyle soguma araliklarinin genis olmasi dékiim
sirasinda ve sonrasinda bazi problemler yaratabilmektedir. IMD yontemi ile iiretilen
aliminyum alagimi levhalarda nihai {iriin elde etmek i¢in soguk hadde ve daha sonra
arzu edilen mekanik 6zellikleri yakalamak i¢in tavlama islemleri yapilmasi gerekir.

Son elli yilda farkli levha dokiim teknikleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Ancak
herbirinin kendine has zorluklar1 ve sinirlart mevcuttur. IMD ydnteminde en sik
karsilagilan zorluklar ise yiizey kalitesi ve segregasyonlardir.

Bu tez ¢aligmasinda 1300 mm genisliginde, 6 mm kalinliginda AA5754 alasimu,
IMD yontemi ile basarili sekilde iiretilmistir. Dokiim ve termomekanik proses
parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Dokiim ¢alismalar1 PMS  Aliiminyum
firmasinin Bursa’daki tesislerinde gergeklestirilmistir.

Tip (seramik kalip) tasarimi1 dokiim kalitesi i¢in ¢ok 6nemlidir. 120 mm genisliginde
dort girise sahip tip ile yapilan dokiimde sicak bant izleri gézlenmistir. Bu izlerin
sebebinin metalin tip igerisinde iyi dagitilamamasi oldugu, 0 ylizden bu oOlgiilere
sahip tipin AA5754 alasiminin bu c¢alismadaki sartlarda dokiilmesi i¢in uygun
olmayacag1 sonucuna varilmistir. Ayrica, tandise bet (engel) uygulamasi yapilmis ve
kullanilan tipin giris eni daha da genisletilerek sicak bant izi olusumunun Oniine
gecilmistir.

[k dokiim denmesinde merdane bombesi 177,8 pum, dékiim hiz1 90 cm/dk, TMMA
(tip ile merdane merkezi aras1) mesafesi 64 mm ve dokiim sicakligi 715 °C’dir. 120
mm genisliginde dort girise sahip tip kullanilmigtir. 8 mm dudak kalinligina sahip bu
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tip ile yapilan dokiimde hedef kalinlik olan 6 mm kalinlik elde edilememistir. Levha
bombesi % 2,14-2,28 arasinda Olglilmiistiir. Bu dokiimde levha diizgiinliigii ve
profili istenen degerlerde elde edilememis, sicak bant olusumu gézlenmistir.

Ikinci dokiim denemesinde merdane bombesi ve dokiim hizi degerleri ilk dokiim
denemesiyle aynidir (sirasiyla 177,8 pm, 90 cm/dk). TMMA mesafesi 60 mm’ye
indirilmis ve dokiim sicakligi 725 °C’ye ¢ikartlmistir. 160 mm genisliginde dort
girisli tip kullanilmistir. 6 mm dudak kalinligina sahip bu tip ile, hedef kalinliga daha
yakin kalinlikta levha dokiilebilmistir ancak levha bombesinin % 2,79-2,82 arasinda
oldugu Olclilmiistir. Bu deger kabul edilebilir levha bombe degerlerin ¢ok
tizerindedir. Levha diizglinliigli ve profilinin bu dokiim sartlarinda da elde
edilemedigi goriilmistiir.

Merdane bombesinin 228,6 um olarak taglandigi, 160 mm genisliginde dort girisli
tip ile yapilan tiglincti dokiimde, dokiim hiz1 95 cm/dk, TMMA (set-back) mesafesi
60 mm ve dokiim sicakligt 725 °C’dir. Levha bombesinin % 0,99-1,08 arasinda
oldugu Olciilmistiir. Kenarlar arasindaki kalinlik farki toleranslar igerisinde
kalmistir. Bu dokiimde levha diizgiinliigi ve profili istenen degerlerde elde
edilmistir. 6,00 mm kalinliga sahip levhada, ylizeyde dokiim veya tip kaynakli
hatalar goriilmemistir.

Basarili olan dokiim {irlinii olan levha 4,60, 3,80 ve 3,00 mm kalinliklarina soguk
haddelenmistir. 3,00 mm kalinliginda c¢etali levha da {iretilmistir. Hadde iirtinleri
daha kiiciik parcalara kesilerek tavlama islemi i¢in numuneler elde edilmistir. Bu
numuneler 260 °C, 285 °C, 310 °C, 340 °C, 370 °C, 400 °C, 430 °C, 460 °C, 490 °C,
520 °C sicakliklarinda 1, 3 ve 6 saat siirelerinde tavlanmig, mekanik ve mikroyap1
Ozellikleri incelenmistir.

Tavlanan numunelerin ¢ekme-akma mukavemetlerini ve % uzama miktarlarini
6lecmek, tavlama sonucu kazandirilan siineklik 6zelliklerini gézlemlemek i¢in, Zwick
7050 model ¢ekme testi cihazi ile BS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak
cekme testleri yapilmustir. 3,80 mm kalinhgindaki levhayr nihai tav ile H24
temperine getirmek ig¢in 370 °C’de 3 saat tavlanmasi gerektigi goriilmiistiir. 6 saat
siresince uygulanan ara tavda ise bu sicaklik 310 °C’ye indirilmektedir. 4,60 mm
kalinligindaki levhanin 310 °C ve 340 °C’de 1 saat nihai tav iglemi sonrasi H24
temperini sagladigi goriilmiistiir.

Dokiim sonras1 uygulanan tavlama isleminin malzemeye kazandirdigi 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla numunelerin sertlik olglimleri Leica VM HT model sertlik
cthazi ile yapilmigtir. Test sirasinda uygulanan yiik ve uygulama siiresi sirastyla 1000
g ve 12 saniye olarak secilmistir. Sertlik degerlerinin artan tavlama sicakligi ile
birlikte azaldigi goriilmistiir. 3 saat siiresince tavlanan numunelerin silineklik
ozellikleri tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte artmis, bu durum % uzama
miktarindaki artis olarak da ol¢iilmiistiir.

Numunelerin egme acilarini hesaplamak amaciyla {i¢ nokta egme testleri, Autograph
AGS-J marka ii¢ nokta egme testi cihazi ile ASTM E290-14 standardina gore
yapilmistir. Cihazin uygulama hizi 5 mm / dk olarak se¢ilmistir. Test sonrasi
numunelerin ¢atlama agilar kiyaslanmistir. Deformasyon miktar arttikca cekme ve
akma mukavemetleri artmis, % uzama miktarlar1 azalmis, dolayisiyla ¢atlak olusm
acilar1 daralmistir. Tavlama sirasinda meydana gelen yeniden kristallesmenin
etkisiyle numunelerin ¢cekme ve akma mukavemetleri azalmis, stineklik 6zellikleri ve
% uzama miktarlar1 artmistir. Stineklik artisi, egme testinde, ¢atlama ve kirilmanin
meydana geldigi acgilarda genigleme olarak gozlenmistir. 520 °C’de tavlanan 3,80
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mm, 3,00 mm diiz ve 3,00 mm c¢etali nununelerde test sirasinda catlama
gozlenmemistir.

Tavlanan numunelerin  mikro yap1 Ozellikleri de incelenmistir. Yeniden
kristallesmenin, 4,60 mm kalinligindaki numune i¢in 400 °C’de, 3,80 mm ve 3,00
mm kalinliklarindaki numuneler i¢in 400 °C - 430 °C sicakliklarinda basladigi
gorilmiistiir.

1 saat siiresince 310 °C ve 340 °C’de tavlanan 4,60 mm kalinliginda, numuneler H24
tmperini, 3,80 mm kalinliginda 460 °C, 490 °C ve 520 °C sicakliklarinda tavlanan
numuneler ise H26 temperini saglamistir.

3 saat stiresince 340 °C ve 360 °C’de tavlanan 4,60 mm kaliniligindaki numunler
H22 temperini, 400 °C ve {stiindeki sicakliklarda tavlanan numuneler ise HO
temperini saglamiglardir. 260 — 340 °C arasindaki sicakliklarda tavlanan 3,80 mm
kalinligindaki numunler H26 temperini 370 °C’de tavlanan numune ise H24
temperini saglamistir.

6 saat siiresince, 430 °C ve lizerindeki sicakliklarda tavlanan tiim numuneler HO
temperini saglamislardir.

Yapilan SEM ve EDS analizleri ile intermetaliklerin sekil ve igerdikleri fazlar
incelenmistir. Dokiim numunesine ve tavlanan numunelere yapilan EDS analizleri
sonucunda matrisin o(Al-Mg) fazinda oldugu, yapidaki intermetaliklerin Si, Mn, Fe
ve Mg icerdigi ve farkli sitokiyometrik oranlarda AlMgFe, ve AlMgSi,Fe,,
fazlarim olusturduklar tespit edilmistir. Incelenen intermetaliklerin morfolojilerinin,
cok koseli Fe yogun partikiilleri ve ¢in yazisi1 partikiilleri ile eslestigi goriilmiistiir.
Merkez hatt1 segregasyonunun goriildiigli bolgeye yapilan elementel haritalama ile
merkez hattinda Fe ve Si yogunlugu tespit edilmistir.
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PRODUCTION OF AA5754 ALUMINUM ALLOY BY TWIN ROLL
CASTING, INVESTIGATING EFFECTS OF CASTING AND
THERMOMECHINAL PROCESS PARAMETERS

SUMMARY

Because of economical and political pressure to reduce green house gases
production, the studies for light weighting in automobile design and constructions
have increased significantly in the last decades. Due to its excellent weight to
strength ratio, automotive companies tends to use AA5xxx alloys like AA5754 and
AA5182. Nowadays in automotive industry these alloys are intensively used as
vehicle bodies, chassis, wheel trim and BiW (body in white) structure. Other usage
areas of AA5754 aluminum alloy are marine construction, shipbuilding and
treadplate due to its corrosion resistance and building industries due to its high
formability.

Flat, wide aluminum alloy sheets are mainly produced by direct chill (DC) cast
method. The process is followed by hot and cold rolling to final thickness before
final annealing. Twin roll casting (TRC) allows metal strip to be produced directly
from molten metal instead of direct-chill casting and subsequent hot roll milling
process. This brings advantageous features to TRC, such as low running cost, low
energy cost, space saving and low equipment costs. Besides these features it also has
some disadvantages, which are inferior mechanical properties and low casting speed.

Cooling rate of twin-roll casting is higher then that of other casting methods.
AA5xxx aluminum alloys have wide freezing range because of their alloying
elements which results some difficulties for them to be produced by twin roll casting
method. To manufacture finished aluminum products, twin roll casting is followed
by cold rolling process. As an effect of cold rolling process, there occurs strain
hardening. At the end of cold rolling it is observed that yield strength of sheet
increases and the ductility decreases. To obtain the desired mechanical properties and
temper conditions, cold rolled byproduct must be annealed.

Various direct strip casting processes, classified as belt caster, single roll caster and
twin roll caster, have been developed over the last fifty years. But each has its own
limitations. TRC has issues with surface quality and severe segregation at the center
line and surface.

In this thesis, 1300 mm wide, 6 mm thick AA5754 alloy is successfully produced by
twin rolled casting method in PMS Aluminum Plant’s in Bursa, Turkey and effects
of casting and thermomechanical process parameters are investigated.

Since a vertical twin roll caster, without inclination angle, is used, a new design of
tip was required for 1300 mm wide casting. Therefore, two different type of tip,
which have four entrance for molten metal transfer, was designed and used.
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Three different casting conditions were investigated. Tip style, casting temperature,
set back distance, camber of rolls and casting speed were the parameters changed in
each condition.

For the cast no 1, rolls were grinded until they got 177.8 um camber amount. Cast
speed, set back distance and temperature were selected respectively 90 cm/min., 64
mm and 715 °C. Tip, which has four times 120 mm entrance gap, was used. Surface
flatness of the strip that produced under this conditions was not between desired
values. The camber of strip was measured between 2.14 — 2.28 %.

On the cast no 2, set-back distance was degreased to 60 mm and the temperature was
increased to 725 °C. Camber amount and cast speed were kept same. Tip, which has
four times 160 mm entrance gap, was used. Target thickness 6 mm gained but the
camber of strip was measured between 2.79-2.82 %.

On the cast no 3, set-back distance and temperature was kept same as cast no 2. Rolls
were grinded to 228.6 um camber amount and tip, which has four times 160 mm
entrance gap, was used. the camber of strip was measured between 0.99-1.08 %
which is between desired limits.

8 hours homogenization step was applied at 520 °C to strip produced by the most
successful cast trial. After homogenization step, the strip was cold rolled. At the end
of twin roll casting and cold rolling processes, plain sheets which have thickness of
4.60 mm, 3.80 mm, 3.00 mm and tread sheet which has a thickness of 3.00 mm were
obtained. Each sheets were then cut into smaller pieces. Annealing process was
applied to this new small sized sheets. Temperature range was selected from 260 °C
to 520 °C. Sheets were annealed at 260 °C, 285 °C, 310 °C, 340 °C, 370 °C, 400 °C,
430 °C, 460 °C, 490 °C, 520 °C for 1, 3 and 6 hours. Laboratory scale electric
resistance furnace was used for annealing process.

Tensile tests were conducted to evaluate the strength and ductility of the annealed
samples. Samples were prepared as mentioned in standard BS EN ISO 6892-1.
Zwick Z050 model testing machine was used. According to the result of tensile tests
and EN 485-2 and EN 1386 standards, it is seen that different temper conditions are
reached at different annealing temperatures. 3.80 mm thick sample gained H24
temper after 3 hours annealing at 370 °C. After 6 hours annealing, sample gained
H24 temper at 310 °C. 3.00 mm thick sample which annealed at 340 °C for 3 hours
also gained H24 temper. 4.60 mm thick sample gained H24 temper at 310 °C - 340
°C for 1 hour annealing.

To observe the annealing response, hardness tests was also applied. Mirror polished
cross sections specimens were prepared and Leica VM HT hardness test equipment
was used. Load and loading time were selected as 1000 g and 12 second respectively.
Three point bending test was applied by using Autograph AGS- J three point bending
test equipment. Velocity was selected as 5 mm/min. After cold rolling process the
hardness of sheets increased as expected. After annealing process it is seen that
hardness of sheets tended to decrease. The results of hardness test are in agreement
with tensile properties. The increase of annealing temperature and time, hardness
values decreased, elongation (%) increased as well.

The bending test was carried on until cracks formed at bending point. Angles that
occurred after the bending test were compared. The angle at the point of bending has
increased as a result of the increased ductility and the decreased yield strength. No
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cracks were observed on samples of 3.80 mm annealed at 520 °C, 3.00 mm plain
annealed at 520 °C and 3.00 mm tread annealed at 520 °C.

Microstructure of samples were observed by optic microscope. It’s seen that
recrystallization starts at 400°C for 4.60 mm thick sample. For other samples which
have 3.80 mm and 3.00 thickness, recrystallization started between 400-430 °C.

H24 temper was gained by specimens which have 4.60 mm thickness and were
annealed at 310 °C and 340 °C for 1 hour. H26 temper was gained by specimens
which have 3.80 mm thickness and annealed at 460 °C, 490 °C and 520 °C for 1
hour.

Specimens which have 4.60 mm thickness and annealed at 340 °C and 360 °C for 3
hours gained H22 temper and the ones annealed at 400 °C and higher temperatures
gained HO temper. Amoung 3.80 mm thickness specimens, the ones annealed
between 260 -340 °C gained H26 temper and the one annealed at 370 °C gained H24
temper.

All specimens that annealed at 430 °C and higher annealing temperatures gained HO
temper.

SEM and EDS analysis were applied to investigate the morphology of intermetalics.
It is seen that the cast specimen and annealed specimens have a(Al-Mg) phase on
matrix. Intermetallics include Mg, Si, Mn, Fe elements and according to
stoichiometric ratio of elements, Al,MgFe, and Al,MgSi,Fe, phases were occured.
Fe-bearing polygonal particules and chinese script particules were observed.
Elemental mapping was applied on the central line segregation area and Fe and Si
elements were intensely observed on the central line segregation area.
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1. GIRIS

Oldukca yiiksek sekillendirme kabiliyetine sahip aliiminyum alagimlar1 tagimacilik
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyada gemi insaatinda, otomotiv
sektoriinde ve insaat sektoriinde, savunma-havacilik ve ugak sanayinde yaygin olarak
kullanilan 5754 alasimi diiz ve g¢etal1 levhalar, yaygin olarak tercih edilen aliiminyum
alasgim {drlnleridir. Tiirkiye’de ise Denizcilik ve Gemi Sektorii ile Savunma,
Havacilik ve Ucak Sanayi alaninda faaliyet gosteren firmalar, ¢esitli ebatlarda ve
kalinliklarda 5754 alasimi aliiminyum levha iiriinlerini; Almanya, italya, Romanya,
Rusya, ve Misir gibi iilkelerdeki iireticilerden ithal etmektedir. Bu da gostermektedir
ki 5754 alasimi aliiminyum levha {iretiminde {lkemizde ciddi bir sikinti

bulunmaktadir.

Yiiksek magnezyum igeren 5754 alasiminin, sahip oldugu genis katilasma aralig
dolayisiyla, katilasma zamani ¢ok diisiik olan ikiz merdane dokiim teknolojisi ile
tiretilmesi oldukga giictiir. Diger aliiminyum alagimlarinin tiretimiyle kiyaslandiginda
tiretim siireci zorlu olan bu alasimin ikiz merdane dokiim yontemiyle iiretim

parametrelerinin arastirilmasi bu tez ¢calismasinin amacidir.

Bu ¢alismada, ikiz merdane dokiim yontemi teknolojisi ile TS EN 573-3 Kimyasal
Alagim Standardina uygun 5754 aliminyum alasgiminin, 1300 mm eninde
dokiilebilmesi i¢in dokiim parametreleri arastirilmis, soguk hadde ile diiz ve ¢etali
levha iiretimi gergeklestirilmistir. Calisma sirasinda bu genislikte levha dokiimii igin

uygun, makina tasarimi ve tip tasariminin zorunluluk oldugu gorilmiistiir.

EN 573-3'e gore tanimlanmis EN AW 5754 alasimli dokme rulolarin elde edilmesi,
maksimum % 0,8-1,10 bombe degerine sahip rulo dokiimiiniin yapilabilmesi,
yiizeyde segregasyon, ripple ve 1s1 ¢izgileri gibi hatalarin bulunmamasi, ara pasolarin
kalinlik toleranslari1 saglamasi, yapilacak tiim analiz kriterlerinin standartlarda

uygun olmasi ¢alisma sirasinda siirekli kontrol edilmistir.



Uygun merdane bombesi se¢imi, TMMA (tip ile merdane merkezi arasi) mesafesi
yani set-back mesafesi, merdane araligi, tutma firin1 sicakligi, dékiim hizi, levha

bombesi gibi etkenler arastirilarak literatiire katki saglanmistir.

Ikiz merdane dokiim yontemi teknolojisiyle iiretilen AA5754 alasimi levhalar soguk
hadde ve tavlama asamalari ile nihai iirlin haline getirilmistir. Diiz levha i¢in HO ve
H24 getali iirlin i¢in H44 ve H224 temperlerini yakalamak i¢in homojenizasyon tavi,
yeniden kristallesme tavi, ve nihai tav yapilmistir. Nihai iriin haline getirilmis
aliminyum levhalarin mekanik o6zelliklerine termo-mekanik islemlerin etkisi
incelenmistir. Nihai tirlinlerin ¢ekme, 3 nokta egme ve sertlik 6l¢timleri alinmistir.
Kimyasal analizler spektral analiz yontemiyle yapilip alasimin standartlara
uygunlugu arastirilmistir. Optik mikroskop ve SEM analizleri ile mikroyapilar

arastirilmistir.

Calisma, Bursa'da kurulu, ekstriizyon ve yassi iirlin sektorlerinde faaliyet gosteren
PMS Metal Profil Aliminyum San. Ve Tic. A.S. tesislerinde endiistriyel boyutta
gerceklestirilmis ve firmaya arti lirlin, tecrilbbe kazanimi ve verimlilik artist

saglamistir.

Diinyada yaygin pazari bulunan ve Tirkiye’nin ithal kalemlerinden biri olan bu
alasimin {retimine, {retim siirecindeki zorluklar nedeniyle c¢ogu firma uzak
durmaktadir. AA5754 alasiminin yerli iiretimde yayginlagmasinin iilke ekonomisine
saglayacagi katki bu ¢aligmanin ekonomik ve ulusal kazanim ¢iktilar1 olarak kabul

edilmelidir.



2. ALUMINYUM

2.1 Tarihgesi

Metaller medeniyetlerin gelismesinde 6nemli rol oynamislardir. Bu stiregte ¢elikten
sonra alliminyumun 6nemi biiyiiktiir ¢linkii essiz Ozellikleri sayesinde agag, bakir,
demir ve ¢elik gibi malzemelerin yerine gegmistir. Ticari liretiminin ge¢ baslamasina
ve endiistriye ge¢ girmesine ragmen, hacimsel olarak en fazla tiiketilen demir disi
metal olmustur. Aliiminyum bu yerini, saglamistir. Aliiminyum {iretiminin

gecikmesinin sebebi cevherden kazanilmasinin zor olmasidir (Altenpohl 1982).

Aliminyumun ilk tiretimi 1825 yilinda Danimarka’da fizik¢i ve kimyager olan
Orsted tarafindan laboratuvar &lgekli olarak gerceklestirilmistir. Kisa bir siire sonra
da Almanya’da Woehler de benzer ¢alismalar yapmistir. Ticari amacgh ilk iiretim
1855°de Fransa’da Sainte-Claire Deville tarafindan kimyasal bir teknik kullanilarak
gerceklestirilmis ancak ekonomik olmadigi i¢in bu yontem daha sonra terk edilmistir.
1866°da Werner von Siemens biiyiik miktarda ve ucuz enerji saglayan dinamoyu
kesfetmistir. Bu olay, her ne kadar aliiminyum ile dogrudan ilgili degilse de,
endiistriyel Ol¢iide aliiminyum iiretimi, biiylik miktarda, ucuz enerji iiretimi demek
olan bu bulus sayesinde miimkiin olmustur. Bu kesif dolayli olarak endiistriyel
Olcekte ekonomik aliiminyum iiretiminin oniinii acmistir. 1886’da birbirinden
bagimsiz calisgan Amerikali Charler Martin Hall ve Fransiz Paul L.T. Heroult, halen
aliminyum {iretiminin temel yontemi olan, ergimis tuz banyosundan elektroliz yolu

ile ekonomik liretme yontemini bulmuslardir (Altenpohl 1982).

Aliiminyum, 19 yy sonralarindan itibaren kullanim alaninin artmasiyla ekonomik
anlamda rekabet kazanmistir. 1921°de yillik diinya aliiminyum tretimi 200000 ton
seviyesine ¢ikmig, 1950°de 1,5 milyon ton ve 1978’de 15 milyon tona ulagmistir.
2013 ve 2014 yillart igin primer aliminyum iiretimi sirasyla 49,7 ve 53,127 milyon
ton olarak rapor edilmistir (Altenpohl, 1982; Url-1; Yilmaz, 2015).



2.2 Genel Ozellikleri

Aliiminyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan ikinci element olup, gri renkli, hafif ve 2,7
g/cm3 Ozgiil agirhiga sahiptir. Atmosferik sartlara, yiyecek maddelerine ve giinliik
yasamda kullanilan pek ¢ok siviya ve gaza karsi dayaniklidir. Alagimlari su, tuz ve
diger g¢evresel faktorlere dayanim gosterir. Yansitma oOzelligi yiiksektir. Radyan
enerji, gorlinlir 151k, radyan 1s1 ve elektromanyetik dalgalar1 etkin bir sekilde
yansitabilir. Anodize ve koyu anodize edilmis yiizeyleri yansitici veya emici olabilir.
Oksijene karsi, ylizeyde dogal olarak olusan temiz oksit tabakasi ylizeyi
korumaktadir. Korozyona ugrayan yilizeyde meydana gelen oksit tabakasi oldukca
incedir ve oksitlenmeyi engeller. Gozle goriilemeyen bu oksit tabakasi demirde
oldugu gibi renk degistirmez ve parcalanarak kopmaz. Bu sayede korunan glimiis gri
yiizeyi mimari uygulamalarda dekoratif ozellik saglar. Saf aliiminyum ve cogu
alasimi1 diisiik sertlige ve dayanima sahip olmasina karsin bazi aliiminyum alasimlari
yap1 ¢eliklerine esit hatta bazen daha fazla mukavemet ve dayanima sahip olabilirler.
Yiiksek elektrik direncine sahip Ozel alasimlari disinda aliiminyumun elektrik
iletkenligi bakira yakindir. Aliminyumun termal iletkenligi bakirin yaklasik % 50-
60’1 kadardir. Bu 0zelligi sayesinde 1s1 degistiricilerinde, buharlastiricilarda,
elektrikli 1siticili uygulamalarda, otomotiv silindir kafasi ve radyatorlerde
kullanilabilirler. Aliiminyum ferro manyetik degildir, bu 0&zellik elektrik ve
elektronik endiistrisinde 6nemli bir rol oynar. Isiya karsi direng gosterir ve yanici
degildir. Patlayici maddelerin muhafaza edilmesinde kullanilabilir. Toksik davranis
gostermemesi sebebiyle gida ve ilag sektorlerinde saklama ve paketlemede
kullanilabilir. Aliiminyum kolaylikla iglenebilir, kalin profil {iriinlerden ince folyo
triinlere pek cok farkli kalinlikta sekillendirilebilir. Aliiminyum endiistriyel
kullaniciya, ingot olarak degil, hadde tirlinleri, ektriizyon iirlinleri, dokme ve dovme

tirtinler olarak sunulur (Davis, 1993).

2.3 Tiirkiye’de Aliiminyum

Ulkemizde aliiminyum iiretimi igin ilk ciddi girisim, Seydisehir bdlgesinde
ekonomik olarak isletilebilecek boksit rezervlerinin bulunmasiyla kurulan Seydisehir
Aliiminyum Tesisleri ile olmustur. Daha sonra 6zellestirilen ve Eti Aliiminyum A.S.
Genel Midiirliigii olan tesis halen tlilkemizdeki tek birincil aliiminyum iireticisidir.

Hizla biiyliyen sektorde, degisik alanlarda faaliyet gosteren, cogunlugu kiiciik
4



oleekli, toplam 350-400 civarinda firma mevcuttur. Ozel sektdr kuruluslar: ikincil
aliminyum iiretimine dayali sadece yar1 iiriin ve/veya ug iirlin iiretimi alaninda
faaliyet goOstermekte olup, aslinda aliiminyum isleyen kuruluslardir. Sadece
Seydisehir hem birincil aliiminyum f{ireticisi, hem de isleyicisi durumundadir.
Glinlimiizde, aliiminyum yari-lirin ve iriinlerin farkli siniflandirilmalarina
rastlanilmaktadir. Alliminyum i¢in, sektoriindeki kuruluglarin, teknoloji, kullanim
alani, ilgili iilkenin glimriik kurallari, uluslararasi ticaret kosullarina gore degisen
farkl1 yaklasimlardan kaynaklanan siniflandirmalari mevcuttur. Ulkemizde daha ¢ok
aliminyum {iiretim ve teknolojisine dayanilarak diizenlenmis ve aliiminyumla ilgili
kuruluglarca benimsenmis siniflandirma su sekildedir (TMMOB Metalurji Miih.
Odast, 2007).

Dokiim Uriinleri:

Dékiim Ingotu (alasimli kiilge, alasimsiz kiilge, elektrik iletken)

Isleme ingotu (Ekstriizyon iiriinlerinin iiretiminde kullanilan yuvarlak ve

koseli ingot hadde mamiillerin iiretiminde kullanilan yass1 ingot)

Stirekli Dokiim Levha (filmasin) ve cubuk

Graniile Aliminyum

Toz Aliiminyum
Hadde Uriinleri:

e Sicak Hadde (levha rulo): 6 mm ve daha iist kalinlikta
e Soguk Hadde (levha, rulo,serit,disk): 0,2 mm-6 mm
e Folyo: 7-200 um

Ekstriizyon Uriinleri:

e (esitli Profiller

e Aliiminyum Teller

2001 yilindan itibaren Tirkiye birincil aliiminyum ithalat miktarlari Sekil 2.1’de
gosterilmigtir. 2015 yilina kadar gecen silirede birincil aliiminyum ithalati her yil
yaklagik olarak 70000 ton artis gostermistir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
ekonomik krizlerin birincil aliminyum ithalatinda etkileri olmustur. Tirkiye birincil

aliminyum ithalatin1 gergeklestirdigi lilkelerin yillara gore degisimi Sekil 2.2'de



gosterilmistir. En biiyiik ithalatin gergeklestigi {ilke Rusya’dir ve ardindan
Tacikistan, Katar ve Birlesik Arap Emirlikleri gelmektedir (Yilmaz, 2015).
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Sekil 2.1 : Tirkiye birincil aliiminyum ithalatinin yillara gére artig1 (Yilmaz, 2015).
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Sekil 2.2 : Tirkiye’ nin birincil aliiminyum ithalatin1 gerceklestirdigi iilkeler ve
yillara gore miktarlarin degisimi (Y1lmaz, 2015).

Aliiminyum sektorii ithalat ve ihracat miktarlarinin yillar i¢inde artisi Sekil 2.3'de
gosterilmistir. Tiirkiye aliminyum dis ticaretinde yillar i¢cinde en biiylik kalem
birincil aliiminyum ithalati olmustur ve toplam aliiminyum ithalatinin yaklasik %
80'inini olusturmustur (Yilmaz, 2015; TUIK, 2015; TALSAD, 2015; TiM, 2015;
TUDOKSAD, 2015).
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Sekil 2.3 : Tiirkiye aliiminyum ithalat ve ihracat dengesi (Y1lmaz, 2015).
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Sekil 2.4 : Tiirkiye aliiminyum ekstriizyon {iriinleri ihracat rakamlarinin tilkelere ve
yillara gore degisimi (Yilmaz, 2015).

Ekstriizyon ve yasst mamiil tiriinleri, Tiirkiye aliiminyum {iretimi ve ihracatinin en
giiclii oldugu yari-mamiil iretim sektorleridir. Bu sektorelerin ihracat rakamlari

sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 'de gosterilmistir. Tiirkiye, ekstriizyon sektoriinde
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diinya ticaretinin % 4'linili gergeklestirerek diinyada 7. Sirada yer almistir. 2014
yilinda 159,313 ton ekstriizyon {iriinii, basta Almanya olmak iizere Irak,
Tiirkmenistan gibi iilkelere ihra¢ edilmistir (Yilmaz, 2015; Yilmaz, 2008; TUIK,
2015; TALSAD, 2015; TiM, 2015; TUDOKSAD, 2015).

Tiirkiye, yassi mamiil ticaretinde, diinya ticaretinin % 2,2'sini gergeklestirerek,
diinyada bu alanda 11. Sirada yer almistir. Aliminyum folyo ticaretinde ise diinya
ticaretinin - % 2,5’sini gergeklestirerek diinyada 7. sirada yer almaktadir. Yassi
mamil ihracatinin yapildigr ilk bes iilke basta Almanya olmak iizere Avrupa
tlkeleridir (Sekil 2.5). Yass1 mamiil sektorii, ekstriizyon iirlinlerinden farkli olarak
2008 ekonomik krizinden ihracatta daha da gii¢lenerek ¢ikmistir. (Yilmaz 2015, ITC,
TiM)
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Sekil 2.5 : Tirkiye aliiminyum yass1i mamiil ihracat rakamlarinin iilkelere ve yillara
gore degisimi (Yilmaz, 2015).

2.4 Aliiminyumun Kullanim Alanlar:

Aliminyumun, demir-gelik, bakir ve piring malzemelere gore agirlik avantajinin
yaninda yiiksek dayanima da sahip olmasi, ulastirma sektoriinde aliiminyum
kullaniminin giderek artmasina sebep olmaktadir. Avrupa’da tiiketilen aliiminyumun

yaklagik T{igte biri ulasim sektoriinde, otomobillerde, ucaklarda, tren ulasim



sisteminde, yolcu kompartimanlarinin yapiminda, gemi sanayisinde kullanilmaktadir

(Kaufman, 2000).

Aliminyumun bir diger gelismekte olan kullanim alani ise ambalaj sektoriidiir.
Homojen yapisi, ince folyo olarak iiretilebilmesi, hava gec¢irmezligi ve kolay
sekillendirilebilmesi 6zellikleriyle ideal bir ambalaj malzemesidir ve diger ambalaj
malzemeleriyle kiyaslandiginda daha kaliteli koruma saglayabilmektedir.
Aliminyum ambalajlarin su, gaz, buhar, 151k, ve mikroorganizma gegisini
engellemesi, sicaga ve soguga karsi iyi dayanim gostermesi, mor otesi ve kizilotesi
1sinlara karst koruyucu 6zellik gostermesi, gida ve ilag sektorleri i¢in tercih edilen
ozelliklerdir. Aliiminyum alagimlarinin bir diger kullanim alani da icecek kutularidir.
Diinyada kullanilan metal kutularin % 80 aliiminyumdan imal edilmistir. Hafif, geri
kazanilabilirligi, ¢abuk sogumasi, kolay ac¢ilabilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle igecek
kutularinda genis kullanim alani bulmustur. Aliiminyumun ¢ok iyi bir iletken
malzeme olusu elektrik elektronik sektoriinde de kullanilmasini saglamistir.
Aliiminyum kullaniminin Avrupa'da % 10'u, ABD'de % 9'u, Japonya'da % 7'si
elektrik ve elektronik sektoriine aittir. Bu sektordeki ana kullanim alanlar yeralti
kablolari, elektrik borulari, motor bobin sarimi, saseler, yongalar, transistor
sogutuculari, veri kayit diskleri ve cihaz kasalar1 olarak siralanabilir. Aliminyumun
hafifligi, yiiksek korozyon direnci, uzun Omiirli olusu, saglamligir gibi nedenlerle
ingaat sektoriinde, 6zellikle son yillardaki yapilarda oldukca fazla kullanilmaktadir.
Degisik sekillerde profil elde edilebilmesi ve eloksal kaplama sayesinde dekoratif
goriiniim kazanmasi, binalarin c¢at1 ve cephe kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde,
merdivenlerde, ¢at1 ve insaat iskelelerinde tercih edilmesine sebep olmustur. Son
yillarda yapilardaki aliiminyum, diinya ¢apinda gelisme gdstermis ve ¢ok biiyiik bir
pazar payi elde etmistir (Kaufman, 2000).

2.5 Aliiminyum Alasimlar1 Otomotiv Uygulamalar

Aliminyum alasimlarinin iiretimindeki yliksek maliyet, bu alasimlarin otomotiv
endiistrisinde kullanilmasin1 geciktirmistir. Aliiminyum alasimlar i¢in ikiz merdane
dokiim ydnteminin (IMD) gelistirilmesi ile aliiminyum alagimlarmi ekonomik olarak
iiretmek miimkiin olmustur. IMD ydnteminde, dokiim ve hadde kademeleri bir arada
gerceklestirilmektedir. Bu ozellik aliiminyumun, diger iiretim yoOntemlerine gore

daha az islem siiresi ve daha diisiik maliyet avantaji saglanmistir. Yeni cevre
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kanunlarindaki sera gazlarinin azaltilmasi zorunlulugu, otomobil iireticilerini daha
hafif, yakit tasarrufu saglayacak malzeme kullanmaya zorlamistir. Aliiminyum,
diisiik yogunlugu ve geri doniisiim avantaji ile otomotiv sektoriinde celik ve
polimerik malzemelerin yerini almaya baslamistir (Hirsch, 2004; Miller ve dig.,
2000).

Aliiminyum kaporta ve sasiye sahip otomobillerin ¢elik otomobillere gére % 25 daha
az yakit tiiketecegi ve kullanim 6mrii boyunca 10.000 litre daha az yakit harcayacagi
ve sonug¢ olarak da emsali bir otomobile gére CO, emisyonunun 3 ton azalacagi
hesaplanmistir. Otomotiv sanayisinin 6nde gelen {reticileri aliiminyumun
otomobillerde kullanimiyla ilgili Ar-Ge c¢alismalarina devam etmektedirler.
Gilinlimiizde otomotiv sektdriinde yiiksek mukavemetle birlikte yiiksek sekil
verilebilirlik gerektiren bircok uygulamada, 5000 serisi aliiminyum alasimlar
kullanilmaktadir. Buglin Avrupa otomobillerinde 70 kg, Japon ve Amerikan
otomobillerinde ise 90 kg dolaylarinda aliiminyum kullanilmaktadir. Honda,
Mercedes, Jaguar, Audi gibi firmalar 5754 alasimlarin, trettikleri araglarin gesitli
bolgelerinde kullanmaktadir (Hirsch, 2004; Haga ve dig., 2004; TMMOB Metalurji
Miih. Odasi, 2007).
45
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Sekil 2.6 : Otomobillerde kullanilan agirlikca % aliiminyum ve agirlik¢a % c¢elik
miktarlarinin yillara gore gosterdigi ve dngoriilen degisim grafigi (Url-3).

Aliiminyumun, otomobillerde kullanim miktar1 giderek artmaktadir (Hirch, 2004).
2009 yilinda otomobillerde kullanilan aliiminyum miktar1 yaklasik 150 kg olmustur.
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Otomobil iireticileri, 2025 yilinda otomobillerde kullanilan aliiminyum miktarini
yaklastk 350 kg’a c¢ikarmayr hedeflemektedirler (Url-2). Cizelge 2.1°de cesitli
markalarin irettikleri otomobillerde kullandiklar1 alliminyum miktarlar1 verilmistir.
Sekil 2.6’da, otomobillerde kullanilan agirlikga % aliiminyum ve agirlik¢a % c¢elik
miktarlarinin yillara gore gosterdigi ve ongoriilen degisim grafigi verilmistir (Url-3).
Sekil 2.7°de aliiminyumun otomobil uygulamalarina 6rnekler verilmistir. Sekil 2.8,
2.9 ve 2.10’da alliminyumun otomobil uygulamalarinda o6ngoriilen kullanim

miktarlar1 gosterilmistir (Url-2).

Cizelge 2.1 : Cesitli markalarin tirettikleri otomobillerde kullandiklar1 aliminyum
oranlar1 (Url-2).

Arac¢ Marka Model Ag % Aliiminyum Orani
Fiat 500 10,5
Chrysler 300 10,6
Ford Explorer 9,90
Hyundai Elantra 9,60
Mercedes-Benz-ML-Class 11,60
Ford Escape 10,90
Ford Focus 9,80
Saab 9-4X 11,60
Honda Civic 10,4
Honda CR-V 10,9
Volkswagen D-Sedan 91
Chrysler/Fiat C-Sedan 11,30
Dodge Viper (ZD) 10,7
Mercedes-Benz GL-Class 9,6
Ford Fusion 10,2
Lincoln 11,3
Cadillac ATS 10,3
Chevrolet Malibu 11,2
Cadillac XTS 10,7
Honda Accord 10,7
Nissan Altima 11,1
Toyota Avalon 10,6
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Sekil 2.7 : Aliiminyumun otomobil uygulamalarina 6rnekler (Url-2).

Sekil 2.8 : Aliiminyumun otomobillerde gdvde, tampon ve kapi bilesenleri i¢in
ongoriilen kullanim miktar1 (Url-2).
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Sekil 2.9 : Aliiminyumun otomobillerde diger yapisal parcalar i¢in dngoriilen
kullanim miktar1 (Url-2).
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Sekil 2.10 : Aliiminyumun otomobillerde, yapisal olmayan parcalar i¢in 6ngdriilen
kullanim miktar (Url-2).

2.6 Aliiminyum Alasimlarinin Adlandirilmasi

Aluminum Association, aliiminyum alagimlarini dékiim ve yogrulmus malzeme olarak
siniflandirmistir.  Islenmis aliiminyum alagimlar1 igin asagidaki gibi 4 basamakli
sistem kullanilmigtir. 2xxx’den 7xxx’e kadar olan alagimlarda siniflandirma,
alasimda en ¢ok bulunan elemente gore yapilmistir. 6xxx alasimi istisnadir ¢iinkii bu
alasgimda baskin yapi Mg,Si’dir. 1xxx grubundaki 10xx alagimi en saf hali
tanimlamaktadir. Son iki basamak da alasimdaki minimum aliiminyum ylizdesini
tanimlamaktadir. 2xxx-8xxx alagimlarindaki 2. basamak alagimin modifikasyonunu
tanimlamaktadir. Son iki basamak ise gruptaki farkli alagimlari tanimlamak igin

kullanilmaktadir (Rooy, 1992).

e Ixxx : Saf hal (kontrol alagimi)

e 2xxX : Ana alagim elementi bakirdir.

e 3XXX : Ana alagim elementi manganezdir.

e 4xxx: Ana alasim elementi silisyumdur.

e 5xxx: Ana alagim elementi magnezyumdur.

e 6xxx: Magnezyum ve silisyum alagim elementleridir.

e 7XXX: Ana alagim elementi kalaydir. Cu, Mg, Cr ve Zr igerebilir.
e 8xxx: Kalay ve lityum alagim elementleridir.

o 9xxx: Ilerde elde edilebilecek yeni alasimlar i¢in ayrilmistir.

Dokiim alasimlari i¢in 3 tam basamak ve bir ondalik basamak igeren bir sistem
gelistirilmistir. Ondalik basamak dokiim limitlerini belirtmektedir. Basamaklar ise

alasim kompozisyonunu belirtmektedir (Rooy, 1992).
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e Ixx.x: Saf hal (kontrol alagimi)

e 2xx.x: Ana alasim elementi bakirdir.

e 3xx.x: Ana alasim elementi silisyumdur, bakir ve magnezyum da igerebilir.
e 4xx.x: Ana alasim elementi silisyumdur

e 5xx.X: Ana alasim elementi magnezyumdur

e 6xx.x: Kullanilmamakta

e 7xx.X: Ana alasim elementi kalaydir ancak bakir ve magnezyum igerebilir.
e 8xx.x: Kalay ve lityum alagim elementleridir

e Oxx.x: Kullanilmamakta

2.7 Aliiminyum Alasimlarinda Mukavemetlendirme Mekanizmalarinin Etkileri

Aliminyum metali mukavemet artirict islemlere rahat tepki verir. Cizelge 2.2°de %
99,9999 saflikta tavlanmis aliiminyum dayanimi ile ¢esitli yontemlerle mukavemet
kazandirilmig alagimlart kiyaslanmigtir. Aliiminyum alasimlari saf aliiminyumdan

¢ok daha dayaniklidir (Askeland ve dig., 2010).

Cizelge 2.2 : Aliminyum ve mukavemetlendirilmis alagimlarinin ¢ekme dayanima,
akma dayanimi ve % uzama degerleri (Askeland ve dig., 2010).

Cekme Akma o
Yo
Malzeme Dayanimi | Dayanim Uzama.
(MPa) (MPa)
Saf tavlanmis Al (% 99,999) 44 83 17,24 60
Ticari saf Al (tavlanmis % 99) 89,67 34,48 45
Kati eriyik mukavemetlendirilmis
(% 1,2 Mn) 110,34 41,38 35
% 75 soguk sekillendirilmis saf Al 165,52 151,72 15
Dagilim mukavemetlendirilmis
2 151,72
(%5 Mg) 89,66 o1, 35
Yaslandirilmis (% 5,62 Zn, % 2,5 Mg) 572,41 503,54 11

Aliiminyum alagimlar1 {iretim yontemlerine gore dovme ve dokiim olarak
adlandirilabilirler. iki farkli yontemin uygulanmasi birbirinden farkli ihtiyaglar
gosterir. Dovme alasimlari, dokiim alasimlarina kiyasla daha farkli mikro yap1 ve
kompozisyona sahiptir. Dévme ve dokiim alasimlari 1sil islem yapilabilir ve
yapilamaz alasimlar olarak smirlandirilmistir. Mukavemetlendirme, 1s1l islem

uygulanabilen alagimlarda yaslandirma yontemiyle yapilirken, 1s1l islem yapilamayan
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alasimlarda kay eriyik mukavemetlesmesi, peklesme ve dagilim mukavemetlesmesi
yontemiyle yapilir. Cizelge 2.3’de dovme ve dokiim yontemiyle {iretilmis alagimlarin
hangilerine 1s1l islem uygulanip, hangilerine uygulanamadigi gosterilmistir
(Askeland et al, 2010).

Cizelge 2.3 : Dovme ve dokiim alagimlarinin 1s1l islem olasiliklar1 (Askeland ve dig.,
2010).

Dovme Alasimlari

Ixxx Ticari Saflikta Al (>% 99 Al) Yaslandirilamaz
2xxx Al-Cu Yaslandirilabilir
3xxx Al-Mn Yaslandirilamaz

4xxx Al-Si ve Al-Mg-Si Eger Mg varsa yaslandirilabilir
5xxx Al-Mg Yaslandirilamaz
6xxx Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
7xxx Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
Dokiim Alasimlar:
Ixxx.x Ticari Saflikta Al (>% 99 Al) Yaglandirilamaz
2xx.x Al-Cu Yaslandirilabilir
3xx.x Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Biraz yaslandirilabilir
4xx.XAl-Si Yaslandirilamaz
5xx.x Al-Mg Yaslandirilamaz
7xx.x Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8xx.x Al-Sn Yaslandirilabilir

Ixxx, 3xxx, Sxxx ve 4xxx dovme alagimlarinin ¢ogu yaslandirilamaz. 1xxx ve 3XXX
alagimlar1 tek fazli alasimlardir ve peklesme, kat1 eriyik mukavemetlenmesi ve tane
boyutu kontrolii ile kontrol edilirler. 5xxx alasimlar1 oda sicakliginda iki fazlhidir ve
bu fazlar, aliiminyumda magnezyumun kat1 a eriyigi ile sert ve gevrek bir yapida
olan MgsAl; bilesigidir (Askeland ve dig., 2010).MgsAl; bilesiginin ince dagilimi,
peklesme, kat1 eriyik mukavemetlesmesi ve tane boyutu kontrolii ile aliiminyum-
magnezyum  alagimlarinin  6zellikleri  degistirilebilir. ~ Aliiminyum  dokiim
alagimlarinin ¢ogu Si icermektedir. Aliiminyum dokiim alagimlarindaki Si, iyi
akicilik ve dokiilebilirlik 6zelligi kazandirir. Aliiminyum silisyum alagimlarinin
Ozelliklerini etkileyen sebepler, a aliiminyum matrisin kat1 eriyik mukavemetlesmesi,
B fazinin dagilim mukavemetlesmesi, ilk tane boyutu, sekli ve dtektik olusumudur.
Kokil ve pres dokiimde meydana gelen hizli sofuma tane boyutunun ve Gtektik
mikro olusumun incelmesine sebep olur ve genellikle dayanimi yiikseltir (Askeland

ve dig., 2010).
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2.8 5xxx Serisi Aliminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri

AASXXX serisinin temel alagim elementi magnezyumdur ve kati ¢ozelti igerisinde
bulunmaktadir. 5XXX serisi aliminyum alagimlar1 oda sicakliginda iki fazlidir. Bu
iki faz aliminyumda magnezyumun kat1 a eriyigi ve sert ve gevrek metaller arasi bir
bilesik olan Mg,Al; fazidir. Genel amagli ve yapisal olan alasimlarda Mg oran1 % 1
ile % 5 arasindadir. Mg miktariin artmasi halinde yapida Mg,Al; ve Mg,Si fazlar
goriilebilmektedir. Al-Mg alasimlarina mukavemet oOzelliklerinin gelismesi igin
krom, manganez ve titanyum elementlerinden bir ya da birka¢1 toplamda % 0,25 ile
% 1 oraninda katilmaktadir. Al-Mg alasimlarinin 6zellikleri Mg,Al; ¢cokeltisinin ince
dagilimi, peklesme, kati eriyik mukavemetlenmesi ve tane boyutu ile kontrol
edilmektedir (Askeland, 2010; Hatch, 1999).

AASXXX serisi aliiminyum alasimlarinda kati ¢ozelti mukavemetlenmesi,
magnezyumun dislokasyonlarla etkilesmesi sayesinde saglanmaktadir (Wen ve dig.,
2005).

Ana alasgim elementi Mg olan 5xxx serisi aliiminyum alasimlart Mn ilavesiyle
birlikte oldukca yiiksek mukavemete sahip malzemeler olarak {iiretilebilir. Mg bu
alasimlarda sertligi, Mn’dan daha fazla artirmaktadir. 5xxx serisi alasimlarin tipik
ozelligi siireksiz akma davranigi gostermeleridir. Bu seri alagimlarin ana elementi
olan magnezyumun kati ¢ozeltideki ¢oziiniirligli % 2’dir ve ¢oziiniirliik miktar1 720
°C’ de % 14-15' e kadar artar. Bu sebepten magnezyumun biiyiik kismi ¢ozeltidedir
ve denge dis1 durumlarda veya tavlama sirasinda MgsAlg fazi1 olusur. Icerikteki Si, %
3-4 Mg igeren alagimlarda matriste ¢ozlinmeyen Mg,Si fazin1 olusturur. Diisiik
magnezyum igeren alagimlardaki Fe ve Si ise Fe,SiAlg fazini olusturur (Alper, 2003;

Eskin, 2008; Backerud ve dig., 1986).

Al-Mg alasimlart sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve
kaynaklababilme Ozellikleri sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Yapisal
alanlarda mimari ve dekoratif siislemelerde, ev uygulamalarinda, otomotivlerde,
askeri uygulamalarda, bot ve gemilere, tanklarda, vin¢ pargalarinda, konserve
kutularinda, sokak lambalarinda kullanilmaktadirlar (Hatch, 1999; DIN
Taschenbuch, 2005; Kurt ve dig., 2006; Seving, 2002).
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2.9 AA5754 Alasiminin Genel Ozellikleri

5xxx serisi Al-Mg alagimlar1 yiiksek mukavemet Ozelligi yaninda iyi sekil
verilebilirlik ve wuzama Ozelliklerine de sahiptirler. Bunlarin  yaninda
kaynaklanabilirlik ve yliksek korozyon dayanimi bu alagimlarin farkli alanlarda talep

gormesine sebep olur (Birol, 2006).

Bu alagimlarda yiiksek miktardaki Mg icerigi, alasima yiiksek sekillendirilebilirlik
kazandirir. Mg atomlar kati1 c¢ozeltide Al atomlar ile yer degistirir. Bu sayede
mekanik  deformasyon sirasinda dislokasyon hareketi engellenmis olur.
Deformasyon boyun verme seklinde olur ve erken yirtilmalar engellenir (Birol, 2006;

Siyambas, 2011).

Bu alagimlarin katilagsma araligi genistir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de ¢esitli Al
alagimlarinin  katilasma sicakliklar1 ve katilagma araligt degerleri verilmistir

(Siyambag 2006).

700 4

500 4 — g s = = 3
5 500 T
= 4001 —+— Katilagmanin sona
m 300 1 erdifi sicaklik
0 200 s Katlagmanin

100 - bagladid) sicakk

]
g°
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FOF W

Sekil 2.11 : Aliiminyum alasimlari kat1 siv1 baslangi¢ sicakliklar1 (Siyambas, 2006).
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Sekil 2.12 : Aliiminyum alasimlari kat1 sivi baglangi¢ sicakliklar1 (Siyambas, 2006).
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Cizelge 2.4’de AA5754 alasiminin standart kimyasal kompozisyonu verilmistir (TS
EN 573-3).

Cizelge 2.4 : AA5754 Aliminyum alasiminin agirlikca yiizde kimyasal
kompozisyonu (TS EN 573-3).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,40 0,40 0,10 0,50 |23-36| 0,30 0,20 0,15 | Kalan

Temper ve kalinliklara gore aliiminyum 5754 alasiminin fiziksel 6zellikleri Cizelge

2.5’de gosterilmistir (TS EN 485-2).

Cizelge 2.5 : Temper ve kalinliklara gore aliiminyum AA5754 alasiminin fiziksel
ozellikleri (TS EN 485-2).

| | )
Kalmlk | R, Rz Uzama | poo e ;
Temper | MPa MPa | " 5 et
5 mm | it { Cap1 HBWa
| |
; enaz engok | enaz |en cok | enaz |encok | Asomm A 180° 90°
Fa >25 | 1000 | 190 | — - — | = - — — .
| 1000 | 1500 | 180 | — | — = | — = = —
O/H111 i 02 05 | 190 240 80 — | 12 — 057 | 01 52
| 05 15| 190 240 80 — | 14 - 057 | 051 52
| 15 30 | 190 | 240 80 — 16 — 1,07 | 1,0¢ 52
| 30 6,0 | 190 240 80 = 18 - 1,00 | 1,01 52
| 60| 125 190 240 80 — | 18 = - 2071 52
| 12,5 | 100,0 | 190 240 80 — | — | 47 | — A 52 |
H112 | 260 | 125 | 190 = 100 —= | 42 = == A 62
| 125 | 250 | 190 — | 90 - = 10 — — 58
| 250 | 40,0 | 190 — | 80 = — 12; § — = 52
B | 400 80| 190 | — | 80 | — — 14 - - 52
H12 ! 0,2 05 | 220 270 170 — 4 — —_ — 66
| 05 15 | 220 270 170 = 5 = = — 66
1.5 30 | 220 270 170 — 6 - | - o 66
{ 3,0 6,0 | 220 270 170 — 7 - | - — 66
| 60| 125 | 220 270 170 = 9 2y M v — 66
N | 125 40,0 | 220 270 170 | — | — - = 66
H14 4 0,2 0,5 | 240 280 19C — 3 — =1 = 72
05 1,5 | 240 280 190 = 3 — | = | = 72
1.5 30 240 280 190 — 4 —_— ] - ] —-= ]| T2
3,0 6,0 | 240 280 190 = 4 — | = — | 72
60 | 125 | 240 280 190 — 5 — | = — | T2
- 12,5 | 250 | 240 280 190 — — 5 | — — | 72 |
H16 0,2 05 | 265 305 220 i 2 — — — | 80
0,5 15| 265 305 220 =2 3 = = = 80
15 30 | 265 305 220 - 3 - _ — ‘ 80
4 30 60 265 | 305 220 = B | = |} = = 80
H18 0.2 05 | 290 S 250 i 1 == = — 88
05 15 | 290 - 250 - 2 - s —_ 88
ER— 15 301 290 | — 250 | — 2 = = - | 88
H22/H32 0,2 05 | 220 270 130 = 7 — | 151 | 05¢ 63
0,5 15 | 220 270 130 — 8 = I 15% § 1,01 63
1,5 30 | 220 270 130 — 10% | — 207 | 15¢ 63
3,0 6,0 | 220 270 130 e 1 e ) = 151 63
6,0 | 125 | 220 270 130 — 10 - | = 251 63
| 125 | 400 | 220 270 130 | — = gl o= g == 63 |
H24/H34 0,2 05 | 240 280 160 = = 25¢ | 1,0¢ 70
0,5 15 | 240 280 160 — 6 — | 251 | 15¢ 70
15 30 | 240 280 160 = 7 — | 251 | 201 70
3.0 6,0 | 240 280 160 i 8 — | — | 25¢ 70
6,0 | 125 | 240 280 160 = 10 — — | 3,01 70
| 125 ] 250 | 240 280 | 160 [ — | — 8 == ] == i 50
H26/H36 0,2 05 | 265 305 190 . 4 = = 151 78
05| 15| 265 305 190 — 4 | — 2,01 78
1,5 30 | 265 305 190 — 5 — - 3,0¢ 78
| 30| 60 265 | 305 | 190 | — | 6 | — | — | 35¢ 8
H28/H38 0,2 05 | 290 — 230 pec 3 — — — 87
0,5 15 | 290 = 230 e 3 =z - — 87
1,5 3,0 | 290 — 230 | — 4 = e — | 87




2.10 Aliiminyum Yassi Uriinler

Aliiminyum plaka ve saclar genellikle hadde ile iiretilirler. ingot ve hurda karisimi
ergitilip alasim elementleri ilave edildikten sonra, siirekli dokiimle levha iiretimi
gerceklestirilir. Uretilen levhalar daha sonra istenilen boyda kesilir. Levhanin her iki
yiizeyinde kalan yag kalintilar1 giderildikten sonra 1sitma firinina gonderilir. Daha
sonra sicak hadde islemi istenilen kalinliga ulasilincaya kadar gerceklestirilir. Elde
edilen sicak hadde tiriinii levhalar direk pazara sunulabilir veya daha ince kalinliga
ulasmak icin soguk hadde islemine tabi tutulur. Uretilen bu plaka ve saclarin
genisligi 1,5 metre civarindadir (Dwight, 1999). Yass1 iirtinler i¢in kalinlik toleransi,
t kalinlik, w genislik olmak lizere, Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2°de verilen formiiller ile
hesaplanabilir (Dwight, 1999).

Plaka dt=+(0.000014 wt+0.3) mm (2.1)

Sac  dt==(0.11t+0.00004 w-0.06) mm (2.2)

(@ @

Sekil 2.13 : Kabartmali aliiminyum plaka modelleri (a) Iki cubuk (b) bes cubuk (c)
elmas (d) arpa tohumu (e) badem (TS 10170 EN 1376).

Aliiminyum plaka (plate), terim olarak genellikle sicak haddelenmis ve kalinlig1 6
mm’den fazla olan {irlinler i¢in kullanilmaktadir. Aliminyum sac (sheet) tanimi, 6
mm’den ince yasst aliminyum iriinler i¢in kullanilir. Aliminyum saclar soguk

hadde ile {iretilir. Birden fazla sayida hadde iglemi ve ara tav gerekebilir. Soguk
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hadde ile iiretilebilen aliiminyum sac kalinliklar1 sdyle siralanabilir 0,5 mm, 0,6 mm,
0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 4,0 mm, 5,0 mm, ve
6,0 mm (Dwight, 1999).

Endiistriyel kullanimda ¢eta olarak adlandirilan, bir tarafi diiz diger tarafi kabartmali
olan aliiminyum ve aliiminyum alagimi levha, serit ve plakalar, uygun bir model ile
hazirlanan 6zel bir hadde kullanarak mamiiliin son bir defa haddelenmesi suretiyle
elde edilir. Farkli model tiplerinde geometrik sekiller elde etmek miimkiindiir. En
yaygin modeller ve standart gosterilisleri Sekil 2.13‘te verilmistir (TS 10170 EN
1376).
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3. ALUMINYUM DOKUMU

3.1 Dokiim Onc esi islemler

Ticari Aliminyum alagimlarinin ergitilmesi bir seri adimdan olusmaktadir. Ergimis
metal her seyden Once oksitlenmeye karsi koruyucu flaks olarak adlandirilan
bilesiklerle korunmalidir. Uretilecek alasimin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini
istenilen diizeyde karsilayabilmek icin gaz giderme islemi ve uygulamalar
yaptlmalidir. Sivi metal icinde kalmis olabilecek kati partikiilleri temizlemek

amaciyla da stizme (filtrasyon) yapilmalidir. (Campbell, 1991; Neff, 1988).

3.1.1 Flakslama (Fluxing)

Flakslamak terimi endiistride ergimis metal banyosunu saflastirmak, temizlemek,
korumak, deokside etmek gibi amaclarla ergimis metal banyosuna ilave edilen katki
maddelerini ve uygulama tekniklerini ifade etmektedir. Ergimis aliiminyumun
icerisinde dokiim kalitesini olumsuz etkileyen ¢esitli oksitler ve metalik olmayan
inkliizyonlar bulunabilir. Bu kirlilikler alasimdan gelen oksitler, kaliptan gecen
maddeler, kum, yaglayict kalintilar1 gibi maddeler olabilir. Flakslama islemi
sicakliktan bagimsiz uygulanamaz. Segilen sicaklik gerekli kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesebilecegi  kadar yiiksek ve curufun ergimis metalden kolaylikla
ayrilabilecegi bir sicaklik olmalidir. Secilen flaks yapicilarin olusturacagi yapi,
uygulama yapilan sicaklikta ¢ok ergimeden, yiiksek akiskanlik 6zelligi gostermelidir.
Mekanik veya fiziksel yontemlerle ergimis metal banyosundan ayrilabilmelidirler.
Cizelge 3.1’de aliiminyum icin kullanilan ¢esitli flaks bilesikleri ve 6zellikleri
gosterilmektedir. Degisik flaks tiplerinden fonksiyonlarina gére (koruyucu, eriyigi
temizleyici, saflastiric) amaca uygun olani se¢ilmedir. Koruyucu flakslar genellikler
kiiclik firinlarda ergimis metal tizerinde fiziksel bariyer olusturmasi ve oksitlenmeyi
engellemesi amaciyla kullanilir. Temizlemek amagli kullanilan flakslar genellikle Cl
icerir ve oksit inkliizyonlar: slatip eriyikten kolay uzaklastirilmalarini saglarlar.
Curuf yapici flakslar ise ergimis metalin yiizeyinde olusan dross’dan

aliminyumoksiti (Al;O3) ayirmak i¢in kullanilirlar. Genellikle floriir iceren bu
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flakslar drossdaki aliimina ile ekzotermik reaksiyona girerler (Esitlik 3.1) ve lokal
olarak sicakligi artirdiklarindan dolay: flaksa akigkanlik kazandirirlar (Totten ve

MacKenzie, 2003).

6Na,SiFs + 2Al,03 —> 4NazAlFg + 3SiO, 1 3SiF4 (3.1)

Saflagtiric1 flakslar ise ergimis metaldeki istenmeyen metalik yapilarla reaksiyona
girerler. Flakstaki kloriir, alkali metallerlerle yilizeyden siyrilarak ayrilabilecek

bilesikler olusturur (Totten ve MacKenzie, 2003; The Aluminum Association,

2007).

Cizelge 3.1 : Aliiminyum alagimlarinda kullanilan flakslarin 6zellikleri (Totten ve
MacKenzie, 2003).

. Yogunluk | Yogunluk | Ergime | Kaynam
| st | Yok [ ohba e Trorana
(Kat1 Hal) | (Siv1 Hal) ©O) )
Aliiminyum Kloriir AICl; 2,240 1,31 190 182,7*
Aliiminyum Floriir AlF; 3,070 -- 1040 --
Boraks Na,B40O7 2,367 - 741 1575
Kalsiyum Kloriir CaCl, 2,412 2,06 772 1600
Kalsiyum Floriir CaF, 3,180 -- 1360 --
Karnalit MgCI,KCI 1,600 1,50 487 --
Cinko Kloriir ZnCl, 2,910 -- 262 732
Cinko Flortir ZnkF, 4,480 -- 872 --
Kriyolit 3NaFAIF; 2,970 -- 1000 --
Lityum Kloriir LiCl 2,086 1,50 613 1353
Lityum Flortir LiF 2,295 1,80 870 1676
Megnezyum MgCl, | 2325 . 712 1412
Magnezyum Floriir MgF, 3,000 -- 1396 2239
Potasyum Kloriir KCI 1,984 1,53 776 1500*
Potasyum Flortir KF 2,480 8,80 880 1500
Potasyum Borat K2B204 -- -- 880 --
Potasyum Siilfat K>SO, 2,662 -- 1076 --
oty K.COs | 2290 - 891 -
Kalsiyum Kloriir CaCl 2,165 1,55 801 1413
Kalsiyum Floriir CaF 2,790 1,91 980 1700
*Bu sicaklikta siiblimlegir
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3.1.2 Gaz giderme (degassing)

Gilinitimiizde dokiimhanelerde ergiyik metalin kalitesini bozan sorunlarindan 6nemli
bir tanesi gaz icerigidir. Coziinen gazlarin yarattig1 porozite yaslandirilmis alasimlar
gelistirildikten sonra daha fazla sorun olmaya baglamistir. Ciinkii yakin yiizey
gozenekliligi devamli yiizey iizerinde kendini daha ¢ok gostermektedir. Artan
porozite degerinin ¢cekme mukavemetini 6nemli derecede etkilemektedir (Kaufman
ve Rooy, 2005; Talbot, 2004; Gruleski ve Closset, 1990).

Aliminyum ve alasimlar1 sivi hallerinde hidrojen absorblamaya cok yatkindir.
Havadaki nemde bulunan hidrojen, asagidaki reaksiyonda gorildiigi sekilde
kolaylikla sivi metalde ¢Ozilinlir. Bu durum poroziteye sebep olmaktadir ve
istenmeyen bir durumdur. Farkli aliminyum alasimlari, hidrojeni farkli derecede
absorblama egilimi gosterirler. Sekil 3.1°de 6rnek olarak secilen alagimlarin hidrojen
¢Oziiniirligl sicakliga baglh olarak gosterilmistir (Kaufman ve Rooy, 2005; Talbot
2004; Gruleski ve Closset, 1990; Totten ve MacKenzie, 2003).

10 F T T T T 310
_ Saf aliiminyum 3
g -~ 356 alasimu i
o I -—-- 319 alasinu i
- e - | 4 =
E 1 3 - 3 10 %
vy 1 £
ET:_ - c
=5 i Q0
= o
= lig5 €
3 0.1 3107 £
-6
0.01 . : : : =10
500 600 700 800 900 1000

Sicaklik (°C)

Sekil 3.1 : Saf aliiminyum, aliiminyum 356 ve aliiminyum 319 alagimlari i¢in
sicakliga bagl hidrojen ¢ozlnirligi (Totten ve MacKenzie, 2003).

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi alasimda artan bakir ve silisyum varligi hidrojen
¢Oziinlirliiglinii azaltirken, magnezyum artirmaktadir. Diislik sicakliklarda hidrojen
uzaklagtirmak daha kolaydir. Ergimis metalden hidrojen, argon veya nitrojen gibi

inert bir gaz ile uzaklastirilir. Yapilan ¢aligmalarda klor gazinin baz1 durumlarda
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hidrojenin uzaklastirilmasin1 kolaylastirdig1 tespit edilmistir (Kaufman ve Rooy,

2005; Talbot, 2004; Gruleski ve Closset, 1990; Totten ve MacKenzie, 2003).

Cizelge 3.2 : 760 °C’de saf aliiminyum ve ¢esitli alagimlarinda hidrojen ¢oziiniirligi
(Totten ve MacKenzie 2003).

Alasim Hidrojen coziiniirliigii (ppm)
Saf aliminyum 1,20
Al-7Si-0,3Mg 0,81

Al-4,5Cu 0,88
Al-6Si-3,5Cu 0,67
Al-4Mg-2Si 1,15

3.1.3 Temizleme ve saflastirma

Aliiminyumun birincil tiretiminden gelen empirtite olarak bulunan metallerin (lityum,
sodyum ve kalsiyumum) dokiim ve alasim kalitesi i¢in uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Uzaklagtirilmasi gereken bir diger element de magnezyumdur.
Aliiminyum geri doniisiimii biiyiikk bir market durumundadir ve hurdadan tekrar
islenen aliiminyumlarin igerisinde oldukc¢a fazla magnezyum vardir. Bu empiiriterin
uzaklastirilmas: Cl ve F ile miimkiin olmaktadir. Sekil 3.2° de goriildiigii gibi bu
elementlerin termodinamik olarak kloriir ve floriir olma yatkinliklar1 aliminyumdan
daha fazladir. Bu islemin gerceklesmesi igin endiistride ergimis aliiminyuma AlF3

ilavesi yapilir ya da klor gaz1 verilir (Totten ve MacKenzie, 2003; Cresswell, 1995).
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Sekil 3.2 : Metal floriir olusumu termodinamik degerleri (Totten ve MacKenzie
2003).
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3.1.4 Siizme (Filtrasyon)

Dokiim kalitesini artiran bir diger uygulama da siizmedir (filtrasyon). Filtrasyon,
ergimis metalin poréz bir malzemeden gegirilmesidir. Bu esnada varsa inkliizyonlar
bu filtre icerisinde kalmis olurlar. Filtre malzemesi alagimla reaksiyona girmeyen,
termal ve mekanik strese dayanikli olmalidir. Filtrasyon verimliligini etkileyen
faktorlerin basinda akis hizi gelmektedir. Akis hizi azaldik¢a daha iyi filtreleme
sonucu elde edilmektedir (Totten ve MacKenzie, 2003; Birol ve dig., 2005).

3.2 Aliiminyum Siirekli Dokiim Yontemi

Siirekli dokiimii 6n plana ¢ikartan temel avantajlart enerji tasarrufu ve tiniform iiriin
elde edilebilmesidir. Her yi1l diinyada yaklagik 500 milyon ton ¢elik, 20 milyon ton
aliminyum ve 1 milyon ton bakir, ¢inko, kursun, nikel ve diger metaller bu yontemle
tiretilmektedir. Stirekli dokiimde ergimis metal siirekli ilerleyen bir sistemle kat1 hale
donugtirtlir. Farkli tipteki siirekli dokiim yontemleri Sekil 3.3’de gosterilmistir
(Stefanescu ve dig., 1998; Thomas, 2001; Duygulu, 2009; Miyazawa, 2001;
Gammal, 1996; Romano, 2009; Hamer ve dig., 2002; Cingi, 2006).

Pota Tutma
Furim Tkincil
Soguma
S1vi Metal Tandig Girig Kalip
e P -~ Nozuln YATAY
- Kalip-. Sivi Metal
- “ S
- ~  Hawum .
- - B — - Destek Mili
~- Seey 7 : - Katilagma
Sogutma Metalurjik -
— g Uzunluk N ]kllz
" Kenar - lerdane i
- Ince Levha
@
/ /0000 Kalm Levha —
DUSEY EGIMLI LEVHA DOKIM

Sekil 3.3 : Farkl: tipteki siirekli dokiim yontemleri (Thomas, 2001).

Stirekli dokiim yontemi ardi ardina izlenen operasyon adimlarindan olusur. Ergimis
metal firiindan dokiimiin gerceklesecegi boliime getirilir ve tandis (dokiim islemi
sirasinda s1vi metal akisini kontrol eden diizenek) boliimiinden gegirilerek kaliba
yonlendirilir. Metal, sogutulan kaliptan gegerken kalip seklini alarak katilagir.

Katilasan metal kaliptan siirekli sekilde alinir. Elde edilen iiriin daha sonra kesme
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tinitesine gonderilir. Geleneksel dokiim yontemlerinde {iriin ingot formunda
tiretilirken siirekli dokiim yonteminde iiriin silindir ingot, levha halinde ve dogrudan
rulo edilerek elde edilebilmektedir (Stefanescu, 1998; Ehrke ve Schneider, 2000).
Levha dokiim teknolojileri nihai {iriin boyutuna gore su sekilde siniflandirilir.

(Kamer, 1999).

e Genis levha dokiim

e Dar levha dokiim

e Dokiim sonrasi hemen rulo olarak sarilan (maksimum kalinlik 10 mm)
e 20-40 mm dokiiliip daha sonra sicak haddelenen

¢ 3 mm’in altindaki kalinliklarda dokim trini

Siirekli dokiim yontemi ekonomik acidan bazi avantajlara sahip olsa da, geleneksel
yontemle kiyaslandiginda nihai {iriin agisindan daha sinirli 6zellikler sunmaktadir.
Merdaneli dokiim sistemlerinde belirlenen temel problemler genellikle yapisma, 1s1
yolu, merkez hatti segregasyonu, tip icerisinde lokal donmalar, yiizey

segregasyonlar1 ve seviye ¢izgileri olarak siralanabilir (Espedal ve Roder, 1994).

3.2.1 Siirekli dokiim yonteminin tarihsel gelisimi

Stirekli dokiim yonteminin ilk uygulamalarindan biri 1840 yilinda George Sellers
tarafindan kursun metali ile yapilmistir. Celik i¢in olan ilk uygulamasi ise Sir Henry
Bessemer tarafindan 1846 yilinda gergeklestirilmistir. Kendisi ayrica “demir ve celik
icin siirekli levha iiretimi” patentini almistir. Siirekli dokiim ydnteminin tarihsel
gelisimindeki diger onemli adimlar ise; 1930’lu yillarda Almanya’da Sigfried
Junghans tarafindan yapilan piring siirekli dokiimii, ABD’de Scovill Manufacturing
tarafindan  gerceklestirilen  siirekli  piring levha iiretimi ve Vereinigte
Leichtmetallwerke tarafindan gergeklestirilen yar siirekli aliiminyum dokiimii olarak

siralanabilir (Stefanescu, 1998).

Il. diinya savasindan sonra siirekli ¢elik dokiimii ticari olarak Babcock and Wilcox
Company (ABD), Low Moor (ingiltere), Amagasaki (Japonya), Eisenwerk
Breitenfeld (Avusturya), BISRA (Ingiltere), Allegheny Ludlum Corporation (ABD)
tarafindan yapilmaya baslamistir (Stefanescu, 1998).

Siirekli dokiim yonteminin teknolojik olarak gelismesi ve yayilmasinda en biiyilik
katkiya sahip firmalar sdyledir. Aluisse, Alcoa, British Aluminum, VAW, Pechiney,
SCAL, Hazelett, Technica-Guss, Properzi, Southwire, Wertli, White Pine Copper
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Company, Outokumpu, General Electric, Battelle, Monsanto, Concast, Koppers,
Mannessmann, Demag, Mitsubishi, Sack, VVoest-Alpine, Continua, Danieli, Rokop,
Technician Corporation, General Motors, SCEC, CRM, Dow Chemical, Fata-Hunter

ve Novelis (Stefanescu, 1998).

Siirekli dokiim yontemi igin yapilan ilk patent bagvurusu 1948 yilinda Properzi
tarafindan aliiminyum tel tiretmek amaciyla yapilmistir. Rigamonti, Pechiney, Alcan
ve Hunter Douglas tarafindan 1950’lerde levha dokiim diizenekleri gelistirilmistir

(Sanders 2001).

3.2.2 Diisey siirekli dokiim

Diisey siirekli dokiim yontemi, su dokiim yontemi olarak da bilinmektedir. Bu
yontemle 80-200 mm ¢apinda ¢ubuk ve silindir {iriinler bir ka¢ metre uzunlugunda
seri sekilde tretilebilmektedir. Sekil 3.4°de diisey siirekli dokiim sematik gdsterimi
verilmistir (Biiylikuncu, 2010; Zeytin 2000; Url-4).

Geleneksel Tasarum Sicak Baglikh Kalip

«— Su Sogutmal
Kalip

Yumusak
Bolge

Ingot  Ikincil Soguma

T Kalm Blok "ﬁ_]

Sekil 3.4 : Diisey siirekli dokiim sematik gosterimi (Url-4).

3.2.3 ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi

Siirekli levha dokiim tekniginin gerek ekonomik gerekse metalurjik agidan diger
yontemlere gore pek ¢ok avantaji vardir. Bu prosesde katilasma ve sicak hadde
islemleri tek bir adimda birlestirildiginden geleneksel kaliba dokiim adimi ortadan

kaldirilmis olmaktadir. Sicak aliiminyumun, rulo olarak sarilacak levhalar halinde
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tiretilmesi, geleneksel rulo iiretiminde gerek duyulan sicak haddeleme islemini
tamamen ya da kismen ortadan kaldirmaktadir. Geleneksel yontem ve siirekli dokiim
yontemi proses akislar1 Sekil 3.5°de verilmistir. Sekil 3.6 ve 3.7 de ise sirasiyla ikiz
merdaneli siirekli dokiim makinas1 sematik goriiniimi ve tipik bir dokiim hatt1 akis

semasi gosterilmistir (Kamer, 1999).

Geleneksel Yéntemde Proses Akisi Sirekli Dokim Yonteminde Proses Akisi
Ergitme Ergitme
0 "
Direk Sogutma Dakiim Levha D&kiim
2 O
Sicak Hadde Rule Sarma
< 24
Rulo Sarma Sofuk Hadde
< 2
Soguk Hadde UrRON
5
URUN

Sekil 3.5 : Geleneksel yontem ve siirekli dokiim yonteminde proses akislari.

Stirekli levha dokiim teknigi i¢in gerek duyulan enerji miktari, yatirim ve isletme
maliyeti geleneksel ingot ve sicak hadde prosesleri icin gereken maliyetlerin ¢ok
altindadir. IMD y&ntemi ile maliyetler diismiis, yontem ekonomik olarak avantaj
saglamigtir. Bu avantaj sayesinde sistem son 40 yilda daha da dikkat ¢eken bir
konuma gelmis ve pek ¢ok modern tesiste yiiksek verimliliginden dolayi tercih edilir
olmustur. Bu yontemle 2-20 mm kalinliklarinda 2350 mm genislige kadar malzeme

dokiilebilir (Kamer, 1999).

.
Dokim Merdaneleri

‘Déi(Um Makinasi
Sekil 3.6 : ikiz merdane dokiim makinesinin sematik goriiniimii (Eraktan, 1991).
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Sekil 3.7 : Tipik bir dokiim hatt1 akis semas1 (Alper 2003).

Siirekli levha dokiimiinde malzeme tiikketimi % 1,5 — 2 kadar daha azdir ve verimlilik
%15-20 daha fazladir. Fata ve Pechiney firmalarmin yaptig1 ¢caligmalarla 3 mm’den

daha ince dokiim yapilabilmektedir. Bu sayede haddeleme islemleri kisalir (Kamer,

1999).

Bu yontemin avantajlar1 soyle siralanabilir: iyi ylizey kalitesi, ince tane yapisi, uygun
kalinlik ve profil dagilimi. Dezavantajlar1 ise diisiik verimlilik ve yontemin sinirli
alagimlar i¢in uygun olmasidir. Bu yontem katilasma araligi dar alasimlar icin
uygundur. Katilagsma aralig1 arttikca verimlilikte azalma meydana gelmektedir

(Thomas, 1989).

Prosesin ¢alisma hizi dezavantaj gibi gortilebilir. Teorik tliretim hizi en fazla 4,96
kg/sn.m gibi sunulsa da pratikte bu deger ortalama 0,248-0,372 kg/sn.m civarinda
kalmaktadir. Teorik hiza ulasabilmek icin yapilan calismalar besleme sistemi
tasarimi, ara yiizeyde 1s1 transferinin iyilestirilmesi, hadde kuvvetlerinin kontrolii gibi

konular1 kapsamaktadir (Li, 1995).

Katilagsma araligi genis alasimlarda iiretilen levhalarda ¢atlaklar kalabilir. Malzeme
stvi veya yari sivi halde merdaneden c¢ikabilir. Bu durum diisiikk dokiim hizina
gecilerek asilabilir. Ancak diisiik dokiim hizinda da katilasma noziilde baslayabilir.
Asagida bu yontemle dokiilebilecek alasimlar siralanmistir (Kamer, 1999):

e Ticari saflikta 99,2-99,6 aliiminyum alagimlari

e AIMn (maksimum % 2 Mn 3xxx serisi).

e AIMg (maksimum % 2-3 Mg, Alusuisse Caster 1l ile %5 Mg a kadar)

* AlFe (maksimum % 2 Fe) veya AlMnFe (max % 1 Fe ve max % 1 Mn)
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Siirekli dokiim tekniginde ergimis aliminyum gaz gideme ve filtrasyon islemlerinden
sonra tandise gonderilir. Tandis, sivi metali dokiim makinesinin merdanelerine ileten
noziile baglidir. Bir ¢esit seramik olan bu noziil, levhanin genisligini olusturan bir
nevi kalip gorevi de gormektedir ve tip olarak da adlandirilir. Tip gesidi kullanilacak
makinanin yatay veya ag¢ili olmasina gore degismektedir. Endiistriyel olarak
kullanilan mevcut tip tasarimlart tek girigli ve ¢ok girisli olarak ayrilmaktadir. Sekil
3.8°de agili dokiim makinasi i¢in kullanilan tek girigli tiplerden bir tanesinin resmi
verilmistir. Ek A.1, Ek A.2 ve Ek A.3’de acil1 dokiim makinasinda kullanilan tiplerin

teknik resimleri verilmistir.

Acilt makinalarda tandisdeki metal seviyesi yiiksek oldugu igin (250-350 mm) tek
girisli tipler (Or. 1000 mm dékiim eni i¢in 80 mm girise sahip tip, 1500 mm dékiim
eni i¢in 120 mm girisli tip) metalin tipi doldurmasi i¢in yeterli olmaktadir. Yatay
makinalarda ise tandis ve merdane ekseni esit seviyede oldugu igin sivi metalin
potansiyel basincindan yararlanilamaz o ylizden tip metal giris boslugu ¢oklu olmak

zorundadir. Bu sebeple tandis seviyesi diisiik ve genisligi fazla olmalidir.

Sekil 3.8 : AA5754 alasimi dokiimiinde kullanilan tip modeli (a¢1li makina).

Ergimis metal birbirine ters yonde donen iki merdane arasinda bosluga iletilir.
Merdanelerde igten su sogutmasi vardir. Fata Hunter dokiim makinasinda, doékiim
merdaneleri 15°’lik a¢1 yapar. Dokiim merdanelerinin 15°’lik ag1 yapmasindaki amag
ergimis metalin tipten ¢ikis basinci ve tandisteki metal seviyesi arasindaki dengenin
ayarlamasini saglamaktir. Bu sayede sivi metal tip noziiliinden dokiim merdanelerine

diizgiin sekilde akar.

Sekil 3.9°da agili ve yatay dokiim makinalarinda kullanilan tandis Ornekleri

verilmistir.
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Sekil 3.9 : (a) Acili ve (b) dik makinalardaki tandis ve metal seviyesi sematik
gosterimi.
Noziilde sivi metal homojen olarak dagilmalidir. Stvi metal merdanelerle temas
ettikten ¢ok kisa bir sure sonra katilasir. Levha merdanelerden 400-550 °C arasidan
bir sicaklikta ¢ikar. D6kiim merdaneleri arasindaki mesafe ise bir hidrolik sistem ile
sabitlenir. Tip ¢ikis1 ile merdaneler arasinda belli bir mesafe vardir. Bu mesafeye tip
ekseni denir. Dokiillen metalin merdanelerin yiizeyine yapigmasint engellemek
amaciyla, merdanelerin yiizeyine devamli olarak su bazli grafit piiskiirtiiliir (Vangala

ve dig., 1992; Ozden, 1994).

Dokiim merdanelerinden ¢ikan levha gergi merdanelerinden geger. Kesilen levhalar
daha sonra sarilir. Dokiim sirasinda, gergi merdaneleri ¢aligtirillmaz. Gerekli gergi
kuvvetini saric1 olusturur. Rulo istenilen boyuta geldigi zaman gergi merdaneleri
levha tizerinde gerekli gergiyi olusturmak i¢in calistirilir, levha makasla kesilir, rulo,

operasyon akisi etkilenmeden alinir (Vangala ve dig., 1992; Kamer, 1999).
Uretimin ana hatlar1 su sekilde siralanabilir (Biiyiikakkas, 2001):

1- Ergitme Firim

2- Tutma Firin1

3- Hidrojen Giderme (Degasser)
4- Tane Inceltici ilavesi (AI5Til1B)
5- Filtreleme

6- Tandis

7- Tip

8- Merdane
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IMD igin proses parametreleri ve birbirini etkileyen elemanlar ise sdyle siralanabilir

(Maschler 2013) :

1- Ergimis Metal, Merdane Yiizeyi ve Levha Sicakliklari
2- Metal Seviyesi

3- TMMA (set-back)

4- Ayirma Kuvveti

5- Merdane Kabugunun Sogutulmasi
6- Merdane Kabugu Malzemesi

7- Ayirma Ajani

8- Dokiim Hizi

9- Alasim

10- Levha Kalinligi

11- Levha Profili

12- Yiizey Kalitesi

13- Mikroyap1

Proses, siirekli bir proses oldugu i¢in dokiim hatti, ergitme ve sicak tutma islemleri
icin kullanilan iki adet firma sahiptir. Ergitme firin1 aliiminyumun ergitildigi biiyiik
hacimli firindir. Dokiim hammaddesini olusturan ingot, hurda, ergitme firinina
beslenir. Bu asamada belirli elementler ilave edilerek dokiilmek istenen alasim
kompozisyonu yaratilir ve ergimis metal buradan dokiim makinasina kesintisiz
olarak istenilen sicaklikta metali saglayacak olan tutma firinina gonderilir. Sivi
metalin bilesimi alasim hazirlama isleminde ¢ok 6nemli oldugu icin sivi haldeki
metalden numuneler alinarak bilesim kontrol edilir. Alasim elementleri sivi metale
genellikle master alasim seklinde ilave edilir. Ergitme firmn1 ve tutma firin1 birlikte
dokiim makinasina siirekli sivi metal besler ve kesintisiz dokiime imkan saglar.
Ergimis haldeki metali firrndan dokiim makinasina iletmek i¢in refrakter
malzemeden yolluklar kullanilir. Diisiik termal iletkenlik, yiiksek termal sok
dayanimu, iletim sicakliginda boyutsal kararlilik, yiiksek mekanik mukavemet, diisiik
agirlik, ergimis aliiminyumdan daha diisiik yogunluk ve kolay temizlenebilirlik bu
malzemeden beklenen temel 6zelliklerdir. Ayrica sivi metalin alasimlandirilmasi,
temizlenmesi, gaz giderme, rafinasyon ve curuf ¢ekme islemleri de bu firinlarda

gerceklestirilir (Kavaklioglu, 1999).
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Rafinasyon i¢in kullanilan sivi metali temizleyici flakslar sivi metal banyosuna ilave
edilir. Seramik filtreler kullanilarak metalik ve metalik olmayan inkliizyonlar sivi
metal igerisinden uzaklastirilir. Aliiminyum alasimda olusabilecek inkliizyonlar,
oksitler (Al,O3, MgO), bortirler (TiB,,VBy;), karbiirler (TiC,Al3C,), intermetalikler
(MnAl3z,FeAls), nitritler (AIN) ve dis refrakter inkliizyonlari olabilir. Flaks

ilavesinden sonra yiizeydeki curuf firin disina uzaklastirilir (Url-5).

S1vi metal i¢inde kalmis olabilecek partikiiller filtrasyon islemi sonunda giderilmis
olur. Gaz giderme islemi eger ergitme firin1 disinda bir yerde yapilmak istenirse ayri
bir iinitede ¢aligilmasi gerekir. Bu {initelerde argon veya azot gazi metalin alt
kismindan verilir ve bu gazlar baloncuk halinde yiizeye ¢ikarken metalde ¢oziinmiis
halde bulunan hidrojen gazi da bu baloncuklara tutunarak sistemi terk eder.
Hidrojenin uzaklastirilmasiyla dokiim kalitesini etkileyebilecek gaz bosluklarinin
olusmasi Onlenmis olur. Temizlenen sivi metal tandise iletilir ve tip yardimiyla
dokiim makinasina iletilir. Dokiimden sonra malzeme rulo olarak sarilabilir veya

hadde igslemine gonderilir (Kamer, 1999).

Rulo profilin bir sonraki haddeleme islemine uygun olabilmesi i¢in merdane
tanimlanmis limitler iginde kalmalidir. Merdane ayirma kuvvetini etkileyen

parametreler Cizelge 3.3°de verilmistir (Thomas, 1989).

Cizelge 3.3 : Merdane ayirma kuvvetini etkileyen parametreler (Thomas, 1989).

Alasim Malzeme akis gerilimi ve donma araligin etkiler
Dokiim Hizx Dokiim hizi arttik¢a ayirma kuvveti azalir

Tip Ekseni Tip ekseni mesafesi arttikga ayirma kuvveti artar
Sicaklik Sicaklik arttik¢a ayirma kuvveti azalir

Rulo Genisligi Rulo genisligi arttik¢a ayirma kuvveti artar
Merdane Yiizey Durumu | Yapisma ile ayirma kuvveti artar

Ayirma kuvveti yiik hiicreleri kullanilarak veya makinelerdeki hidrolik basing
Ol¢iilerek kontrol edilir. Deneysel olglimler gdstermistirki merdane ayirma kuvveti
rulo profilinin parabolik bilesimini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek ayirma
kuvvetlerinde dokiilmiis levha pozitif profile sahipken, diisiik ayirma kuvvetlerinde
dokiilmiis levhada negatif profil olugsmaktadir. Bu sinirlar arasinda levhanin paralel
oldugu degerler vardir. Merdane egriliginin etkisini, merdane ayirma kuvveti ortadan

kaldirabilir. Rulo kalinligi boyunca meydana gelen parabolik olmayan yerel
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degisimlerin nedenleri zayif tip tasarimi, su kanallarinin bloke olmasi, merdane
kabugunun zayif destegidir (Thomas, 1989).

3.2.4 IMD yonteminin proses elemanlari

IMD tekniginde temel proses elemanlari, ergimis metal beslemesi, merdane sistemi,
dokiim bolgesi ve hadde-rulo ara yiizeyidir.

3.2.4.1 Ergimis metal beslemesi

Uygun ergimis metal beslemesi secilmesi iiriin kalitesini ve geometrisini direk
etkiledigi i¢in ¢ok onemlidir ve dikkatle ele alinmalidir. Sekil 3.10’da merdaneler ve

temas noktas1 gosterilmistir (Li, 1995).

NN

Sekil 3.10 : Tandis - tip - dokiim makinesi katilasma hatt1 akis semas1 (Romonovski,
1996).

3.2.4.2 Dokiim merdane sistemi

Levha dokiim tekniginde, merdaneler katilasma igin gerekli soguma ve haddelemeyi
ayni anda sunan 6nemli elemanlardir. Merdane kabugundan beklenen ilk 6zellik sivi
metalin katilagabilmesi i¢in metalden 1sisim1  almasidir. Dokiim  makinesinin
verimliligi i¢in 1s1 transfer kapasitesi ¢ok Onemlidir. Sel malzemesi secilirken en
onemli 6zellik malzemenin 1s1 iletkenligidir. Bu sart saglandiktan sonra malzemede,
mekanik gerilmelere maruz kalacagr i¢cin mukavemet, tokluk ve termal yorulmaya
kars1 yiiksek diren¢ gostermesi aranir. Aliiminyum levha iiretiminde merdanelerde
bakir kabuklar (shell) kullanildiginda iiretim ikiye katlanmakta ancak yiiksek

moment ve ayirma giliciine bagli olarak ¢abuk deforme olmaktaydi. Daha sonralar
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gerilim hesaplamalar1 ve kimyasal bilesim gibi problemler ¢oziildiikten sonra 6zel

alasimli celik seller gelistirilmistir (Moser, 1982).

3.2.4.3 Dokiim bolgesi

Katilasmanin ve haddelemenin aymi anda gerceklestigi boliim bu bolgedir. Sekil

3.11°de levha dokiim tekniginin dayandigi temel sematik olarak gosterilmistir
(Anthempohl, 1986).

\

RULO

)

Sekil 3.11 : IMD yonteminde katilasma bélgesi (Anthempohl, 1986).

Stvi metal su sogutmali merdanelerden gegerken katilagmakta ve merdanelerin
haddeleme islemiyle birlikte nihai kalinliga inmektedir. Katilasmay1 etkileyen pek
cok parametre vardir. Cok kisa siirede gerceklesen karmasik fiziksel olaylarin en
Onemlileri ergimis metal siv1 akisi, 1s1 transferi, katilagsma, deformasyon, merdaneler

ve rulo arasindaki hava aralig1 olusumu olarak siralanabilir (Li, 1995).

3.2.4.4 Merdane / rulo ara yiizeyi

Stirekli levha dokiimiinde yiiksek soguma hizi iki ya da daha fazla katilasma
zonunun olusmasina sebep olur. Dentritler aras1 mesafe ve tane boyutu soguma hizi
arttikca azalir. Siirekli dokiim {irtinleri alasim elementlerince doymus bir yap:
ozelligi gosterir. Dislokasyon, yiizey segregasyonu ve merkez hatti segregasyonu
diger karakteristik Ozellikler olarak sayilabilir. Malzeme yiiksek sicakliklarda
tutulunca asir1 doymuslugu azalir ve tane kabalasmasi gergeklesir. Secilen prosese
bagli olarak siirekli dokiim tekniklerinde yap1 ve Ozellik agisindan farkliliklar

meydana gelebilir (Kamer, 1999).

Yiiksek soguma hizi sebebiyle katilagsma tek yonliidiir. Avantajlari; iyi bir mikroyaps,

geleneksel yontemlere gore daha kiiclik metallerarast bilesik olusumu olarak
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siralanabilir. Dezavantaji ise, olast diizensiz katilagmalar, istenmeyen homojen

olmayan yapilar olarak siralanabilir (Karlik ve dig., 2002).

3.2.5 TMMA (set-back) mesafesinin etkisi

IMD yéntemi ile yapilan dokiimlerde 6n yiik (preload) miktar1 2000 tona kadar
c¢ikabilmektedir. Bu yiik merdanenin muylu (bir milin yataginda dénmesini saglayan
boliim) kismindan yiiklendigi i¢in merdane ortalarinda, 0,50-1,00 mm’ye yakin
sehim (basit egilme etkisi altindaki bir yap1 elemaninin egilme gostermeden onceki
cubuk ekseni durumu ileelastik egri durumu arasindaki  deformasyon
miktar1) olusmaktadir. Sehim, merdane ¢apina, uzunluguna, ve alagima bagl olarak
degisebilir. Yatak bosluklar1 ve govde esnemeleri de sehim olusumunda etkilidir. Bu
nedenle dokiim merdaneleri, olusan sehimi absorbe edebilmek icin (+) bombe
verilecek sekilde taslanir ve bu problem minimize edilmeye calisilir. Dokiilen
malzemenin bombesinin, malzemenin haddelenmesi sirasinda kolaylik saglamasi i¢in
belli sinirlar icinde olmasi istenir. Bu sinir 80 — 110pum araligindadir ve her haddeye
gore farklilik arz edebilir. Bu sinirlar tecriibeyle test edilmelidir.Bombe miktar
merdane ¢api, merdane uzunlugu ve dokiilecek malzemenin sertligine gore
degisebilir. Ayn1 makinada 1050 alasimi i¢in + 170um bombe yeterli iken 3003,
3005 veya 5005 gibi alasimlarda, uygun bir dokiim levha bombesi yakalayabilmek
icin dokiim merdane bombesinin artiritlmasi gerekebilir (+ 200, + 300um) (Demiray
ve Kavaklioglu, 2012).

TMMA (tip ile merdane merkezi arasi) (Set-back) mesafesinin ayirma kuvveti
(separating force, dokiilen malzemenin merdane ylizeyine uyguladigi kuvvet)
tizerindeki etkisi, tip dudag: ¢ikisinda olusan meniskiisiin kalinlig1 ile dogru orantilir.
TMMA (set-back) mesafesi arttikga yani tip merdaneden uzaklastikca olusan
meniiskiis kalinligi artmaktadir. Tip ileri striilip TMMA (set-back) mesafesi
azaldikca meniiskiis kalinligi diismektedir. Meniiskiis kalinlig1 direk olarak ayirma
kuvvetini etkilemektedir. Meniiskiis kalinlig1 arttikca makina haddeleme yapmaya
zorlanmaktadir. Dolayistyla makina, ayirma kuvvetini yenip malzemeyi dokebilmek
icin daha fazla baski tonaji ugyulamaktadir. Bu da makinada merdaneyi geviren
motorlarin daha fazla amper ¢ekerek maksimum amper sinirina yaklagmasina ve
sonrasinda makinanin durmasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden baski giicii sinirli

makinalarda TMMA (set-back) mesafesinin kisa tutulmasi makinay1r zorlamamak
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i¢in 6nemlidir. Sekil 3.12°de dokiim sirasinda olusan meniiskiis ve ayirma kuvvetleri

gosterilmistir (Demiray ve Kavaklioglu, 2012).

icten Sogutmali
Merdane

| Sprey

Mentskiis
Sivi Metal

Tip

Katilagsma| '
Yiizeyi Ayirma Kuvveti

Sekil 3.12 : Dokiim sirasinda olusan meniiskiis (Duygulu, 2009).

Ayni makinada ile yapilan farkli genisliklerdeki dokiimlerde de ayirma kuvveti
farkli olmaktadir. Ayrica ayni genislikteki dokiimde, farkli alagimlar i¢in de ayirma
kuvveti miktar1 degismektedir. Ornegin 1300 mm enindeki 1050 alasimda metalin
uyguladig1 ayirma kuvveti yaklasik 800 tondur. Bu deger 5754 alagimi i¢in yaklasik
1500 - 1600 tona cikmaktadir. 1050 ve 5754 alasimlarinin dokiimii sirasinda
makinanin uyguladigi baski kuvvetleri almarak dokiim aninda mm®ye gelen

kuvvetler yaklasik olarak su sekilde hesaplanmaistir;

TMMA (set-back) mesafesi (64 mm) x dokiim eni (1300 mm) = yiizey alani (83200
mm?)

Bu durumda doékiim esnasinda makinanin uyguladigi baski kuvveti:

1050 alagimi i¢in 800 ton / 83200 mm? = 9,62 kg/mm?

5754 alagimi i¢in 1600 ton / 83200 mm? = 19,2 kg/mm? olmaktadir.

Bu hesaplamalar farkli dokiim makinalarinda AA5754 alasimini farkli genisliklerde
dokiiliip dokillemeyecegine karar vermede yardimci olacaktir (Demiray ve

Kavaklioglu, 2012).

3.2.6 Dokiim yonii acih Fata Hunter hizh dékiim makinasi

En cok kullanilan IMD makinalarindan biri Fata Hunter’dir. Dokiim Standi 15°
acilidir. Bu sayede sivi metal diizgiin bir sekilde dokiim makinesine girer. Fata’nin
en son hizli dokiim ve ince kalinliklarda yiiksek verimlilik amaciyla gelistirdigi
makina Sekil 3.13’de verilmistir. Hizli dokiim makinesi 1950’lerde Joseph Hunter’in

gelistirdigi iki merdaneli proses iizerine gelistirilmistir. Ik ¢ikan makineler Hunter
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standart dokiim makineleri olarak bilinmektedir. Dokiim genisligi ve dokiilebilen
alagimlar smirlidir. 1970°1i sonunda Super Caster makinesi yapilmaya baglanmistir.
Bu makine ile 2 metre genislie kadar daha cok cesit alasim dokiilebilmesi
saglanmistir. Sonraki zamanlarda ¢ikan Speed Caster 2184 mm genisligindedir ve
2134 mm genisliginde kenar1 kesilmis levha dokebilmektedir. Bu teknoloji folyo
tiretim prossesi ile maliyetleri diisiirmesi agisindan uyumludur. Folyo iiretimi i¢in

ince kalinlikta hammadde saglamaktadir (Kamer, 1999).

Spreyler
\*‘:{v
|15° ¢ X
: ' Fazla Spreyleri \ =
Katilagma S1vi Toplama Sistemi . Tip
Metal Masast
Levha
-+
Dokim
Sivi Metal Hareketli Govdesi
Havuzu Masa
)]
/
J Merdaneler Yiik
Silindirleri

Sekil 3.13 : Fata-Hunter dokiim makinas1 (Kamer, 1999).
3.2.7 IMD yontemi ile iiretilen levhalarin tane yapisi

Ikiz merdane dokiim ydnteminin sundugu 300 °C / sn civarindaki yiiksek soguma
hizi ve haddeleme sonucu gerceklesen kalici deformasyon, bu sekilde iiretilen
levhalarin karakteristik bir metalurjik yapt kazanmasina sebep olur. Olusan
mikroyap1r Sum civarinda dendritik hiicreler, 1 um boyutunda ince intermetalik
taneler, kat1 ¢oziintirliikteki artis1 ve yan kararl fazin varlig: ile karakterize edilir (Li,

1995).

Bu yontemle dokiilen alagimlarin faz yapisi denge disidir. Hizli katilagsma ortaminda,
alasim elementlerinin aliiminyum igerisinde onemli Olgiide arttig1 i¢in matris asiri
doymus haldedir. Metaller aras1 bilesiklerin de ¢ogu aliiminyumca zengin ve yar1

kararlidir (Birol ve dig., 1993).

Bu asir1 doymus yap1 soguk haddeleme esnasinda diger yontemlerle {iretilen
levhalara gore daha yiiksek bir deformasyon sertlesmesine yol agar. Ayn1 alasimdan

dokiilmiis, ayn1 oranda deformasyon uygulanmis, ikiz merdaneli siirekli aliminyum

38



levha dokiim yontemi ile {iretilmis levhalarin diger yontemlerle iiretilmis levhalara
gore soguk islem sonunda daha yiliksek mukavemete sahip olmalarina yol acar. Ayni
zamanda bu yontemle iiretilmis levhalarin tavlanmasi esnasinda, demir ve manganez
gibi elementler alt tane sinirinda kiiciik ¢cokeltiler olusturur. Bu durum toparlanma ve
yeniden kristallesmeyi onemli Olciide geciktirir ve tavlama esnasinda malzemenin
ozelliklerindeki degisimin yavas olmasina sebep olur. Ozelliklerdeki bu degisim,
endiistriyel tav firinlarinda olusabilecek sicaklik degisimlerini tolere ettigi icin

istenen bir durumdur (Zhou ve Funke, 1998; Biiyiikakkas 2001).

Ikiz merdane dokiim yonteminde katilasma ve sicak haddeleme islemlerinin her ikisi
de ayn1 anda gerceklestiginden {iretilen levhalar karakteristik bir mikroyapiya
sahiptirler. Bu yapida, yilizeyde cok kiigiik taneler, yiizeyle merkez arasinda dokiim
esnasindaki haddelemeden dolayr merkeze dogru yonlenmis kolonsal taneler ve
merkezde es eksenli tanelerden olusur. Bu tanelerin boyut ve yonlenme derecesi,
dokiim hizi, tip ekseni, stvi metal sicaklig1 gibi dokiim parametrelerinin degismesi ile

degisime ugrar (Nes ve Slevolden, 1979; Antenpohl, 1986).

Sekil 3.14 : IMD yontemi ile iiretilmis AA5754 alasiminin, (a) yiizeyi az
segregasyonlu (b) ripple yogun bdlge ve (c) ignesel segregasyon yogun bolgelerin L
kesitinin optik mikroskop polarize 1s1k ‘tam en’ mikroyap1 fotograflari (Sirel, 2008).
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Sirel, ikiz Merdane Dokiim Yontemiyle Uretilen AABxxx Ve AABXxx Serisi
Aliminyum Alasimlarinda Segregasyonlarin ~ Karakterizasyonu baglikli  tez
calismasinda, yiizey segregasyonlarinin kiigiik havuzcuklar seklinde oldugunu tespit
ettigini, bu durumun, katilagsma sirasinda kati-sivi ara yiizeyinde matris igerisinde

coziilebilecek olan alagim elementi miktarinin asilmasi nedeniyle meydana geldigini

belirtmistir (Sirel, 2008).

Sekil 3.14’de ise Sirel’in ¢alismasindan A5754 alasimindaki (a) yiizeyi az
segregasyonlu (b) ripple (c) ignesel segregasyon yogun olan L numunelerin optik

mikroskop polarize 151k “tam en” mikroyap1 fotograflar1 verilmistir.

Sirel’in ¢alismasinda ylizeyde c¢ok kiiciik taneler, yiizeyle merkez arasinda dokiim
esnasindaki haddelemeden dolayr merkeze dogru yonlenmis kolonsal taneler ve
merkezde es eksenli taneler goriilmektedir (Sirel, 2008). Bu yapt IMD yonteminde

goriilen dokiim yapisidir.

IMD yontemiyle iiretilen levhalarda gériilen intermetalikler homojen olmayan bir
dagilim gosterirler ve levhanin merkez hattinda levha yiizeyine gére daha kaba

intermetalik pargaciklar bulundurular (Vangala ve dig., 1992).

3.2.8 Aliiminyum AA 5754 alasimimin, soguk deformasyon ve yeniden

krisallesme sonrasi1 mikroyapisi

Plastik deformasyonun metalde neden oldugu yap1 degisimleri ii¢ grupta
siniflandirlabilir. Bunlar; kristallerin sekil ve boyutlarimin degisimi, kristallerin
kristalografik yoneliminin degisimi ve kristallerin i¢ yapilarinin degisimidir.
Deformasyon esnasinda metallerde gerceklesen sekil degisimi her bir kristalin plastik
deformasyonu sayesinde gerceklesir. Kristal seklinin degisimi, kristallerin ana
deformasyon yoniinde uzamasi ile gergeklesir. Soguk deformasyon arttik¢a taneler
gitgide uzar. Deformasyona ugramis metalde tiim kristaller ideal yonlenmeyebilir

ancak deformasyon orani arttik¢a doku daha da miikemmellesir (Novikov, 2012).

Yeniden kristallesme islemine tabi tutulan malzemenin son tane biiyiikliigli, yeniden
kristallestirme isleminden Onceki tane biiyiikliigiine ve tanelerin biiylime hizina
baglidir. Bunlar ise, baslangigtaki tane biiylikligii, soguk sekil degistirme derecesi,
1sitma hizi, son sicaklik derecesi, yliksek sicaklikta bekletme siiresi ve malzemenin

bilesimine baglidir (Ersiimer, 1960).
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AA 5754 alasiminin, soguk deformasyon ve yeniden krisallesme sonrast mikroyapi

goriintiileri literatlire gegmis sekliyle, irdeleme yapmak amaciyla asagida verilmistir.

Sekil 3.15°de Go ve arkdaglarinin yaptig1 ve AA5754 alasiminin yeniden kritallesme
davranigin inceledigi ¢alismasinda sundugu, % 40 deformasyona ugramis yapi ve
350 °C’de farkli siirelerde tav islemi sonucu, toparlanma, kismen yeniden
kristallesmis ve tamamen yeniden kristallesmis yapilar verilmistir (Go ve dig.,

2003).

Sekil 3.15 (a)’da bir kag tane yeniden kristallesmis tane haricinde genel olarak hadde
yoniine uzamig taneler goriilmektedir. Sekil 3.15 (b)’de ise yeniden kristallesen
taneler ve ¢ekirdeklenmelerin oldugu kismi yeniden kristallesmis yap1 goriilmektedir.
Sekil 3.15 (c)’de ise baslangictaki yapinin yerini almig, tamamen yeniden

kristallesmis eseksenli yap1 goriilmektedir.

iz
. . i R
-y >

Sekil 3.15 : Go’nun ¢alismasinda sundugu (a) toparlanma (b) kismen yeniden
kristallesmis (c¢) tamamen yeniden kristallesmis AA5754 alasimi (Go ve dig., 2003).

3.2.9 Yiizey ve merkez hatt1 segregasyonlari

Katilasma sirasinda ¢ekirdeklenme ve biiylime olaylar1t meydana gelirken, katilasan
stv1 igerisindeki kimyasal kompozisyon siirekli olarak degismektedir. Son katilagan
stvi metal ilk katilasan sivi metale gore elementel agidan daha zengin hale gelir

boylece katilasan metal makro ve mikro diizeyde kimyasal agidan homojen olmayan
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bir yap1 kazanir. Olusan bu yapiya segregasyon adi verilmektedir. Dokiilen
malzemenin kalitesi ve sonraki uygulamalardaki performans: i¢in segregasyonun

kontrolii oldukg¢a gereklidir (Nafisi ve dig., 2006; Fordbord ve dig., 2006).

Aliiminyum alagimlarinda ikiz merdane dokiimii sirasinda, dokiim verimliligi ve
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilen yilizey segregasyonlari goriilebilmektedir.
Dokiim parametre kombinasyonlarinin bozulmasi halinde olusan bu segregasyonlar,
haddeleme ve sekillendirme sirasinda mekanik o6zelliklerin, yiizey kalitesinin ve
korozyon direncinin istenen Ozelliklerden daha diisiik olmasina yol agar. Kritik
dokiim hizinin asilmasi gibi belli sartlarin olugmasi halinde, alasim elementleri
acisindan zenginlesmis olan sivi metal, ylizeye dogru hareket ederek yiizey
segregasyonlarinin olusmasina sebep olmaktadir (Fordbord ve dig., 2006). Yiizey
segregasyonunun, etrafindaki aliiminyum matrise gore, haddeleme sirasinda deforme

edilmesi daha zordur (Gras ve dig., 2005; Lockyer ve dig., 1996).

Merkez hatt1 segregasyonu, dokiim sirasinda uygulanan basing ile iligkilidir. Merkez
hatt1 segregasyonu, levha merkezinde haddeleme basincinin artmasiyla merdaneler
tarafindan sogurulan 1s1 miktarinin artmasi ve igerigi zengin sivinin hizlica
katilasmast sonucunda olugmaktadir. Katilagma sirasinda, kati-sivi ara ylizeyinde,
matris icerisinde ¢oziilebilecek olan alagim elementi miktar1 agilir ve elementlerce

zengin s1vi merkeze dogru otelenirse merkez hatt1 segregasyonu olusur (Gras ve dig.,
2005).

Segregasyonlar mikro ve makro segregasyon olmak iizere iki gruba ayrilmaktdir.
Kimyasal kompozisyon degisiminin uzun mesafede gerceklestigi durumlar
makrosegregasyon  olarak adlandirilir.  Makrosegregasyon  boyutu  birkag
milimetreden metre Olcegine kadar olabilir. Makrosegregasyonlarin nedent,
katilagma sirasinda ayrilmis olan (segrege olmus) katt ve sivinin goéreceli olarak
hareket etmesidir. Makrosegregasyonu onlemek i¢in yapilan tiim calismalarda sivi
akist ve kati hareketini engellemek amacglanmaktadir (Boeira ve dig., 2006;
Campbell, 1991; Sirel, 2008)

Mikrosegregasyonlar ise kimyasal kompozisyondaki, hiicreler, dendritler ya da
taneler arasinda meydana gelen kisa mesafedeli degisimleri tanimlamaktadir. Birgok
alagim elementinin kat1 haldeki ¢Oziiniirliigii, sivi haldekine gore daha azdir.
Katilasma sirasinda, ¢6ziinen maddelerin bir kismi heniiz katilasmamis s1vi i¢erinde

kalir ve bu durumda siv1 igerigi zenginlesir. Boylece ilk olusan katidaki ¢dzilinen
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madde oram1 olduk¢a az olur. Bu olusan yapi mikrosegregasyondur.
Mikrosegregasyon olusum mekanizmasi ile yiizey ve merkez hatt1 segregasyonu
aciklanabilir. (Beckermann ve dig., 2001; Gras ve dig., 2005; Sirel, 2008; Boeira ve
dig., 2006)

3.2.10 5XXX serisi aliiminyum alasgimimin icerdigi fazlar ve intermetaliklerin

sekilleri

5XXX serisi aliminyum alasimlarinda agirlikga % Si miktarmin % 0,5’den kiicilik
oldugu durumlarda, magnezyumun kritik sicakliklarda manganezden daha etkili
oldugu belirtilmistir. % 4-7 Mg, % 0,3-0,8 Mn iceren 5083, 5182, 5756 gibi
alasimlarda katilasma genellikle 635-640 °C’de Al tanelerinin olusmasiyla baslar.
Dana sonra Mn konsantrasyonu yeterli ise Al tanelerinin yani sira AlgMn 6tektigi
olusur. Kati halde mevcut olabilen diger fazlar, aliiminyum kat1 ¢ozeltisinden
cokelerek olusabilirler. Mn genellikle asir1 doymus ¢ozelti igerisinde kalir. Dokiim
tirnliniin tavlanmasi sirasinda, Mn iceren faz, katilasma sirasinda asirt doymus
yapidan ¢okelir ve serpinti (dispersoid) yapida kalir (Eskin, 2008; Backerud ve dig.,
1986).

Mg miktar1 % 4’den fazla ve Mn miktar1 % 0,1°den fazla olan alasimda;
(Al) + AlgMgs + Al;o(MgMn);  fazlari,
Mg miktar1 % 2-3’den az ise;
(Al) + AlgMn + (eser miktarda) Al;o(MgMn); fazlari olusur.

Bagka alasim elementlerinin olmasi durumunda yukaridaki fazlara ek olarak Mg,Si

de olusur.

Cogu ticari alasim empiirite olarak Fe de icermektedir. Alasimin Fe icermesi
durumunda 570-600 °C sicakliklarinda (Al) + Alg(FeMn) 6tektigi olusur. 570 °C’de
katilagma sonra erdiginde (Al) + Alg(FeMn) + AlsFe fazlari olusmus olur.

Alasim Fe ve Si igeriyorsa (AA5182 gibi), katilasma 576-578 °C sicaklikta Mg,Si
Otektik reaksiyonu ile sona erer, oda sicakliginda (Al), AlsFe, Mg,Si ve AlgMgs
fazlarini igerir (Eskin, 2008; Backerud ve dig., 1986).

Sirel ¢alismasinda segregasyon yogun bolgelerde farkli stokiyometrelerde AlyMgFey,
AlFe ve AlKMgSiyFe,, fazlart olustugunu belirtmistir. Bu fazlar1 morfolojilerine

gore, sekilsiz, koseli, ignesel, dairesel, uzun olarak tanimlamistir. AAS5754
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alasiminda bulunan intermetaliklerin sekilleri ve icerdikleri fazlar Cizelge 3.4 ve

3.5’de verilmistir (Sirel, 2008).

Cizelge 3.4 : A5754 alasimindaki farkl ylizey 6zelliklerine sahip olan numunelerde
farkli bolgelerdeki intermetaliklerin sekilleri (Sirel, 2008).

Bolge Az segregasyonlu Ripple yogun Ignesel segregasyon
yogun

Ust yiizey | Sekilsiz, koseli, | Sekilsiz, koseli, | Sekilsiz, koseli,
dairesel dairesel dairesel

Merkez ignemsi, sekilsiz, | Sekilsiz, koseli, uzun 1gnemsi, sekilsiz,

hatt1 koseli, uzun koseli, dairesel, uzun

Alt yiizey | Sekilsiz, koseli, | Sekilsiz, koseli, | Sekilsiz, koseli,

dairesel, uzun dairesel dairesel

Cizelge 3.5 : Sirel’in ¢alismasinda tespit ettigi intermetalik fazlar (Sirel, 2008).

Yiizey Yiizey-Merkez Arasi Merkez Hatti
ignesel . ignesel : ignesel
ripple ripple . <
segregasyon o segregasyon o segregasyon | ripple yogun
- yogun ¥ yogun -

yogun yogun yogun
AIZZMgFeZ AI13Fe A|27M9F€4Si A|22M9F65 A|19M9F67 A|13MgSi2F65
AllgMgFez AlllFe A|27M9F€4 A|22MgFE4 AI24MgFeG A|3MgSIFe
AllgMgFe A|9Fe A|27M9F€4 A|25M9F63 AllsMgFee A|24MgF86,
AIlGMgFe AI7Fe A|24M9F€3 A|21MgF93 A|15Mg|:94 AI4Fe
Al .MgSi, Al;Fe AlgFe Al Fe Al MgFe, AlzFe
A|17|V|93| AlSi AI7Fe AIgFe AI4Fe AlgFe
A|13|V|93| AI5Fe A|5Fe AlgFe

AI5Fe

3.2.11 Tane kiiciiltme islemi ve avantajlari

S1v1 haldeki aliiminyum soguk kalip ylizeyine temas edince metalin ¢ekirdeklenme

sicakliginin altina sogumasiyla es eksenli ve ilk kristalli taneler olusur.
Kristallesmeyle ortaya cikan 1s1, yeni kristallerin olusumuna sebep olacak asiri
sogumaya engel olur. Bu soguma mekanizmasi sonucu ilk olusan kristallerden
bazilar1 kalip ylizeyine dik yonde biiyiirler ve kolonsal taneleri olustururlar. Olusan
bu taneler alliminyum dokiimiin birgok oOzelligini etkiler. Kolonsal kristallerin
yarattig1 bu problemi ¢6zmek i¢in heterojen c¢ekirdekler gibi davranacak partikiiller
ergimis metale ilave edilebilir. Boylece g¢ekirdeklenme sicakligi kristal biiylime

sicakliginin iistiine ¢ikacaktir (Backerud, 1983).
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Al-Ti, AIl-Ti-B gibi tane kiigiiltiiciiler dokiim sirasinda ilave edilir. TiAls
partikiillerinin ergimis aliminyuma ilavesiyle peritektik reaksiyonun olusumu
saglanir. Coziinen TiAlz partikiilii peritektik reaksiyon i¢in gerekli olan % 0,15
titanyum konsantrasyonu ig¢in kaynak olusturur. Partikiil yiizeyine yakin bolgelerde
asagida gosterilen egzotermik olusan peritektik reaksiyon gergeklesir (Esitlik 3.2).
Reaksiyonun egzotermik olmasi ¢ekirdeklenme sicakligini denge sicakliginin iizerine

cikarir (Cooper ve Fisher, 1994).
Al(siv1) + TiAlz — Al (Ti kat1 ¢ozeltide) + Q(1s1) (3.2)

Tane kiigliltiicii miktarina bagli olarak yapi tamamen kolonsal veya eseksenli olabilir.
Tane kiiciiltiicii miktar1 arttikga daha az yonlenmis yap1 ortaya cikabilir (Yang ve
dig., 1993). Sekil 3.16’da tane yapilarinin, tane inceltici ilavesiyle degisimi sematik
olarak gosterilmistir (Cooper ve Fisher, 1994).

Ay A
x s LEVHA
TANE
BOYOMNE LEVHA mrm:/i(a)
YONU \\\ :
."g  s—

TANELERIN

MERKEZDE

CAKISMASI

MERDANE _—

o KATI
SIVI revia ()

Sekil 3.16 : IMD yonteminde tane kiigiiltiicii ilave (a) edilmemis ve (b) edilmis
dokiim yapis1 (Cooper ve Fisher, 1994).
Kiigiik taneli yapida tane sinirlarinin olusturdugu yogun ag yapisi, c¢atlak olusumu ve
ilerlemesini azaltir. Boylece direk sogutmali ingot dokiimde rastlanan ingot catlaklari
ve IMD yonteminde goriilen kenar ¢atlaklar1 engellenmis olur. Tane kiigiiltiiciiler sivi
metale akigkanlik kazandirarak sivi metalin kalip doldurma yetenegini artirirlar.
Boylece daha kii¢lik miktarlarda ve daha homojen dagilmis ¢ekme bosluklari olusur.

Siv1 aliminyumda ¢6zlinen hidrojen intergraniiler olarak molekiiler hale gecerek
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poroziteye sebep olur. ince taneli yapida hidrojenin sebep oldugu bu poroziteler
kiiciik ve homojen hale gecer. Ince taneli yapi, tane simirlarin1 daha siki dizilmis bir
hale sokarak mekanik o6zellikleri artirir. Bu 6zellikler dokiim verimini ve hizini

artiraca@1 i¢in maliyetlerin diismesini saglar (Yang ve dig., 1993).

3.2.12 Homojenizasyon tavi

Dokiim yapisinda bulunan alagim elementleriyle asiri doymus yapidaki alasim
elementlerinin aliiminyum ig¢inde difiizyonunu saglamak amaciyla, levhanin yiiksek
bir sicaklikta belli bir siire tutulmasi islemidir. Bu isemin en 6nemli parametreleri tav
sicakligi ve tv stiresidir. Asirt doymus durumdaki yapiyi, uygun sicaklikta, yeterli
siire boyunca tutarak, yapi i¢indeki atomlarin yeniden denge durumuna gelmesi
saglanir. Yiiksek sicaklik tavi genellikle 445 — 600 °C araligina 8 ile 16 saat arasinda
uzun slirelerde yapilir. Bu siire alagim elementlerinin difiizyon hizina baglidir

(Granger, 1999; Birol ve dig., 1993; Uppgard, 2008).

3.2.13 Toparlanma tavi

Aliiminyum alasimlarinin toparlanma tavi, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki
bir sicaklikta soguk islemin etkisini kismi olarak gidermek maksadiyla yapilir.
Toparlanma tavi sonucunda soguk islemin olusturdugu dislokasyonlar, toplam
sayilarint ¢ok azaltmadan, daha diisiikk enerji dagiliminda diizenlenirler. Bunun
sonucu olarak malzemede bloke olmus kayma diizlemleri tekrar harekete gecebilecek
duruma gelir ve malzemenin akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti diiserken
uzama degerleri artar. Toparlanma esnasinda soguk islem sirasinda olusan yogun
dislokasyon agi1, dislokasyonlarin hareket ederek alt tane sinirlarinda yeniden
diizenlemeleri sonucunda parcalanir ve malzemede dislokasyon yogunlugu diiser.
Cizelge 3.6’da da yeniden kristallesme isleminde farkli kademeler (soguk islem,
toparlanma, yeniden kristallesme) sonucunda olusan dislokasyon yogunluklari

verilmistir (Altenpohl, 1986).

Cizelge 3.6 : Soguk islem, toparlanma ve yeniden kristallesme sonucunda olusan
dislokasyon yogunluklar1 (Altenpohl, 1986).

Islem Dislokasyon Yogunlugu (1/cm®)
Soguk iglem sonucunda 10"
Toparlanma tavi sonucunda 10"
Yeniden kristallesme tavi sonucunda 10°-10°
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3.3 Aliiminyum Alasimlarinda Yeniden Kristallesme

Aliiminyum iiretiminde, dokiim adimindan sonra ddkiilen malzeme dovme, hadde,
ekstriizyon gibi ¢esitli plastik sekil verme islemlerinden gegirilerek nihai {iriine
dontstiiriiliirler. Bu islemler sirasinda sicak veya soguk termomekanik islemler de
gecirilebilirler. Toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi bu proseslerin
temel unsurlaridir. Mekanik 6zellikler, dislokasyon igerigine ve yapisina, tane
boyutuna ve tanelerin yonlenmesine bagli olarak degisir. Tane boyutu ve tekstiir
yeniden kristallesme prosesi ile belirlenir (Kavaklioglu, 2013; Hayden, 1993; Rollet,
1997).

Deformasyona ugramis yapi: Farkli dislokasyon kaynaklarimin kesismelerinin
sayisin1 artirir ve dislokasyon cizgilerini olusturur. Devamindan istenen sekil
degistirmeler icin gerilmeyi siirekli olarak artirmak gerekir. Bu olaya sekil
degistirme sertlesmesi ve peklesme denir. Ancak sekil degistirme arttikg¢a, gerilmenin
artis hizinda azalma olur. Sebebi sekil degistirme sertlesmesi mekanizmasinin tersi
yoniinde ¢alisan bir toparlanma ve yumusama olayidir. Her ne kadar sekil
degistirmeyi daha da artirmak i¢in uygulanacak gerilmenin yiikseltilmesi gerekli gibi
goriilse de, gerilmedeki bu yiikselis ¢capraz kaymalara ve yigilmig dislokasyonlarin
harekete zorlanmasimma neden olabilir. Aliiminyumda sekil verme islemlerinde
pargay1l kirmadan ve yirtmadan olusturabilecek sekil degistirme isleminin bir siniri
vardir. Bu sebeple malzeme ¢ok kere yeniden kristallesme sicakligi iizerinde 1sitilir
ve tavlanir. Yumusatilmis metal daha fazla sekil degistirmeye uygun hale gelir.
Tavlama ve yeniden kristallesme, dislokasyonlarin biiyiik 6lgiide giderilmesine ve
daha diisiik enerji gerektiren konumlara dogru giliclenmesine sebep olur.
Dislokasyonlarin bir ¢ogu tane sinirlarinda, mikroskobik bosluklara ve malzeme
yiizeylerine ¢ikarak kaybolur veya rastladiklar: zit igaretli dislokasyonlar yok edilir

(Kavaklioglu, 2013; Hayden, 1993; Dieter, 1988; Zolotorevsky ve dig., 2007).

Deformasyon tekstiirii: Cok taneli metalik yapilar birbirlerine gore farkli yonlenmis,
binlerce tane ve bu tanelerin arasindaki tane sinirlarindan olusur. Tek fazli ¢ok taneli
bu yapiy1 olusturan tanelerin her biri ayn1 tane yapisina sahip oldugu halde fiziksel

Ozellikleri birbirinden ¢ok farklidir. Bu farkin en 6nemli iki sebebi su sekildedir.

e (ok taneleri yap1y1 olusturan taneler arasindaki yonlenmenin farkli olmasi

e Taneler arasi tane sinirlarinin mevcudiyeti
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Cok taneli yapmin her bir tanesi plastik deformasyondan once rastgele yonlenmis
olsa bile plastik deformasyondan sonra taneler belli yonlerde yonlenmeyi tercih
ederler. Plastik deformasyon sonrasi tercih edilen bu yonlenmeye deformasyon

tekstiirli denir (Korkmaz, 1998; Kavaklioglu, 2013).

Deformasyon tekstiiriinii etkileyen en dnemli faktorler malzemenin kayma sistemi ve
sayist ile asal birim sekil degistirmeleridir. Malzemenin deformasyon Oncesi
kristallografik tekstiirii sekli ve deformasyon sicakligi da deformasyon tekstiirlinii
etkiler. Plastik deformasyon sonucunda olusan kristallografik tekstiirii etkileyen en
onemli faktor deformasyona katilan kayma ve ikizlenme sistemlerine baglidir

(Kayali ve Ensari, 1986; Kavaklioglu, 2013).

Toparlanma: Toparlanma safhasinda soguk islenmis malzemedeki dislokasyonlar
yeni bir diizene girerler. Poligonizasyon olarak isimlendirilen bu diizen,
dislokasyonlarin daha diisiikk enerjiye sahip olduklari durumdur. Bu durumunda
dislokasyonlar kiigiik agili sinirlar meydana getirirler. Eger kiigiik acili sinir, kenar
dislokasyonlari tarafindan olusturulmussa egim sinir1, vida dislokasyonlari tarafindan
olusturulmussa biikiim sinir1 olarak isimlendirilir. Boylece dislokasyonlar yapida alt
taneler (subgrain) meydana getirmis olur. Toparlanma safhasinda malzemenin
mukavemet ve sertliginde 6nemli bir degisim olmaz. Bu sathada malzemenin elektrik
iletkenligi artar, X-isinlar1 difraktometresi ile Olgiilen i¢ gerilme ve latis
distorsiyonunda azalma olur. Bu 6zellikler malzeme yapisindaki nokta hatalarina

bagl 6zelliklerdir (Kayali ve Ensari, 1986; Kavaklioglu, 2013).

Cizelge 3.7 : Toparlanma ile yeniden kristallesme arasindaki farklar (Kavaklioglu,
2013).

Toparlanma Yeniden Kristallesme

Ozelliklerin kismi yenilenmesi Ozelliklerin tamamen yenilenmesi

Mikroyapida yeniden diizenlenmis Mikroyapida ¢ok daha az dislokasyon
dislokasyonlar mecvut mevcut.

Yeni taneler olusuyor ve yeni tane
yapist deformasyona ugramis tane
yapisina gore farkl

Deformasyona ugramis tanelerin tane
yapisi onceki ile iligkili

Deformasyona ugrams metalin mekanik
mukavemetinde bir miktar azalma

Malzeme ¢ok daha yumusaktir.

Toparlanma ve yeniden kristallesme prosesleri aktif olduklar1 sicaklik rejimleri

acisindan cakisan proseslerdir. Yeniden kristallesme, genellikle toparlanma sirasinda
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alt tane olusumu baslamadan Once baslar. Ancak bir kere yeniden kristallesme
basladi ise (toparlanmis yap1 ile beraber), artik toparlanma devam edemez. Her iki
proses ic¢inde itici kuvvet deformasyona ugramis malzemede depolanmis enerjinin
azalmasidir. Ancak toparlanmanin siliresi yeniden kristallesmenin baslamasi ile
ilgilidir. Ayrica toparlanma yeniden kristallesme icin itici gilicii azalttifindan asirt
toparlanma yeniden kristallesmeyi geciktirebilir. Cizelge 3.7°de toparlanma ile

yeniden kristallesme 6zellikleri verilmistir (Humpreys, 2004; Kavaklioglu, 2013).

Aliiminyum Alagimlarinin Kristallesmesi: Ticari aliminyum alasimlar1 en az iki faz
icerir. ikinci faz deformasyon esnasinda mevcut olan disperse partikiiller formunda
olabilir veya daha sonraki tavlama esnasinda ¢okebilir veya yeniden kristallesmeyi
asagida belirtilen nedenlerden dolayr etkileyebilir (Suzuki ve dig., 2000;
Kavaklioglu, 2013)

e Partikiiller depolanmis enerjiyi, ekstra partikiil matris ara yiizeyi olusturarak
veya/ve dislokasyonlar1 yakalayarak ve/veya sekil degistirmeyi artirarak
artirabilirler.

e Yeniden kristallesme igin biiyiik partikiiller, ¢ekirdeklenme bolgesi olarak
davranirlar (partikiil kaynakli ¢ekirdeklenme PSN)

e Partikiiller, hem kiiciik a¢ili hem biiylik a¢ili tane simirlarinda belirgin

kilitlenme etkisi gosterebilirler.

1.ve 2. maddede belirtilenler yeniden kristallesme hizin1 artirabilir, 3. madde yeniden
kristallesme hizin1 yavaslatir. ikinci faz partikiillerinin 6lgiisii, dagilimi ve hacmi
alasim bilesiminden ve termomekanik proseslerden etkilenir, ikinci faz partikiileri
mikroyapiy1 ve tekstiirii kontrol etmek icin kullanilirlar. Yeniden kristallesme hizi,
partikiillerin boyut ve kapladiklart hacme baglidir. Bu deformasyon mikroyapisinin
gelisimindeki partikiil etkisi ile iligkilidir. Tavdan sonra tane yapisini incelestirmek
i¢in en etkin yontemlerden biri ikinci faz partikiillerinin dagilimini kontrol etmektir,
¢linkii metal matriste dagilan partikiiller toparlanmayr ve yeniden kristallesmeyi
kuvvetlice etkiler (Suzuki ve dig., 2000; Kavaklioglu, 2013).

PSN Mekanizmasi: Aliiminyum alagimlarinda 1,0 pm’dan biyiik partikiiller
deformasyon bdlgesi olustururlar. Bu bolgeler yeniden kristallesme icin
cekirdeklenme noktalar1 olarak davranirlar, ¢iinkii yiiksek dislokasyon yogunluklar

ve 1iyi alt taneleri vardir. Yeniden kristallesme ¢ekirdeginin bu tiir mekanizma ile
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olusumu PSN ile yeniden kristallesme olarak isimlendirilir (Humpreys ve Hatherley,

2004; Kavaklioglu, 2013).

Yonlenme gradyani iceren bdlgede alt tane biiylidiikge, alt tanelere komsu olunca
onun hatal1 yonlenmesi artar. Bu hatali yonlenme yiiksek acili tane smirma
ulastiginda (6rn:10-15°) potansiyel bir yeniden kristallesme ¢ekirdegi olusur.
Deformasyon bolgesi tiiketildiginde tane smir1 hareket etmeyi durdurur. PSN
aliminyum, demir, bakir ve nikel gibi bir ¢ok alasimda ve genellikle yaklagik 1,0
um’dan biiyiik ¢apa sahip partikiillerde gozlenir. PSN ile yeniden kristallesmede dort
onemli konu vardir (Humpreys ve Hatherley, 2004; Kavaklioglu, 2013):

e Bir ¢ok endiistriyel alasim, demir ve aliiminyum Ozellikle, genis ikinci faz
partikiilleri igeriyor. Bir c¢ok miihendislik alasiminda PSN yeniden
kristallesme mekanizmasi gibidir.

e Diger yeniden kristallesme mekanizmalarindan farkli olarak, ¢ekirdeklenme
bolgesi mikroyapinin iyi tanimlanmis bolgeleridir, bunlar alasimlama veya
proses ile kontrol edilirler. Potansiyel ¢ekirdek sayisi ve yeniden kristallesen
tane bliytlikliigii kontrol edilebilir.

e PSN ile iiretilen yeniden kristallesme c¢ekirdeginin oryantasyonu, diger
yeniden kristallesme mekanizmalari ile olusanlardan farklidir. PSN miktari
kontrol edilerek yeniden kristallesme tekstiirii kontrol altinda tutulabilir.

e Dislokasyonlarin ve partikiillerin etkilesmesi sicakliga bagimli oldugundan
PSN, eger dnceki deformasyon kritik bir sicakligin veya deformasyon hizinin

altinda ise olusacaktir.

PSN ara yiizeyde bulunan en yiiksek hatali yonlenmenin oldugu yerde baslamak
zorunda degildir. Deformasyon boélgesinde herhangi bir yerinde olusabilir.
Deformasyon esnasinda partikiil matriks ara yiizeyindeki dislokasyon yogunlugu
sekil degistirme ile artar. Dolayisi ile sekil degistirmenin fonksiyonu olan kritik bir
partikiil ¢capt vardir, bunun altinda PSN olusmayacaktir (Humpreys ve Hatherley,
2004; Kavaklioglu, 2013).

PSN’yi etkileyen faktorler sekil degisimi ve partikiil boyutudur. PSN’nin énemli bir
endiistriyel uygulamasi yeniden kristallesmis malzemede tane boyutunun kontrol
altinda tutulabilmesi ve 0Ozellikle ince taneli malzeme {iretilebilmesidir. PSN
mekanizmasinda yiiksek verimlilik yalnizca tiim ¢ekirdeklenme olaylarinin ayni anda

olmasi ve tanelerin benzer hizlarda biiyiimesi ile elde edilir. Eger her partikiil basaril
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bir sekilde bir tane ¢ekirdeklenmesi saglarsa (¢ekirdeklenme verimi 1’e esit), sonug
tane boyutu, birim hacimdeki partikiil sayisina dogrudan bagli olacaktir ve tane
boyutu, partikiillerin ¢apinin hacim oranina bagh olacaktir. Eger bir partikiilde bir
cok tane cekirdeklenirse verimlilik 1°den yiiksek olur. Ancak ¢oklu c¢ekirdeklenme
genellikle sadece 5-10um’dan biiyiik partikiillerde meydana gelir, bu durum nadiren
olur (Humpreys ve Hatherley, 2004; Kavaklioglu, 2013; Johansen, 2000).

Ikinci Faz Partikiillerinin Sinirlar ile Etkilesimi (Zener Drag): Yeniden kristallesme
ve tane biiyiimesi tane sinirlarinin hareketini igerir. Bu hareket ikinci faz partikiilleri
ile engellenir. Partikiillerin dagilimi kii¢iik acili veya biiyiik acili tane siirlarinin
hareketinde geciktirici bir kuvvetin olusmasina neden olur, bu da toparlanma,
yeniden kristallesme ve tane biiylimesi gibi proseslerde 6nemli 6lciide etkilidir. Bu
etki Zener Drag olarak adlandirilir. Zener drag prosesi, partikiillerin dagilimi ile tane
siirt hareketinin gecikmesidir. Biiylik (> 0,1 um) uyumsuz c¢okeltiler genis partikiil
ara ylizey enerjisine sahiptirler. Eger tane sinirinda bulunurlarsa sinir enerjisini ve
ara ylizey enerjisini azaltirlar (Humpreys ve Hatherley, 2004; Kavaklioglu, 2013;
Hillert, 1988).

Zener kilitlemesi yeniden kristallesmeyi geciktirmekte dnemli rol oynamaktadir, hem
cekirdeklenmeyi hem de tanelerin biliylimesini etkilemektedir. Deneyler ve teori
yeniden kristallesme kinetiginde kritik parametrenin Fv/r orami (partikiil dagilim
seviyesi) oldugunu 6nermektedir. (Fv = hacim orani r = kiiciik partikiillerin ortalama
yarigap1). Ancak bu alanda daha ileri ¢caligmalar yapilmasi gerekmektedir (Humpreys

ve Hatherley, 2004; Kavaklioglu, 2013; Nes, 1997; Nes ve dig.,1985).

Tane Biiylimesi: Birincil yeniden kristallesme tamamlandig1 zaman mikroyap1 heniiz
kararli degildir ve yeniden kristallesmis taneler biiyiliyebilir. Yeniden kristallesen
taneler, tavlama sicakliginda uzun silire tutulursa veya yeniden kristallesme
sicakliginin istiindeki sicakliklarda tavlanirsa yaymma ile zamanla biyiirler.
Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicakliginda difiizyon imkani bularak zamanla

biiyiirler. Biiyiime miktari, tavlama siiresi ve sicakligi ile artar. Tane biiylimesinin

ozellikleri sunlardir (Gegkinli, 1994; Verlinden ve dig., 2007):

e Tanelerin biiyiimesi, tane sinirlarinin yer degistirmesi ile gergeklesir ve hicbir
zaman iki tanenin birlesmesi seklinde meydana gelmez.

e Tane smirlarinin hareketi siirekli degildir ve yonii degisebilir.
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Tane, komsu taneye dogru bir taraftan biiyilirken diger taraftan yavas yavas

kaybolabilir.
Tanenin ortadan kaybolmasi oldukg¢a hizli bir sekilde meydana gelir.

Kavisli tane sinir1, genellikle kavisin merkezine dogru hareket eder (Gegkinli,

1994; Kavaklioglu, 2013).

Malzeme yapisinda kiiciik ikinci faz tanelerinin bulunmasi tane sinirlarinin hareketini

kisitlar, dolayisiyla tane biiylimesini geciktirir. Tane biiylimesi ile malzemenin

mukavemet ve sertliginde azalma olur (Kayali ve Ensari, 1986; Kavaklioglu, 2013).

Yeniden kristallesme kinetigini etkileyen faktorler proses ve metalurjik etkiler olarak

ikiye ayrilmaktadir (Kavaklioglu, 2013; Humpreys ve Hatherley, 2004).

Prosesden kaynaklanan faktorler:

Sicaklik
Isinma hiz1

Sekil degistirme hiz1

Mikroyapidan kaynaklanan faktorler:

i1k tane boyutu
Ikinci faz pargaciklarm boyutu, dagilimi ve uyumu
(Coziinen igerik (kat1 eriyik)

Deformasyondan once ve sonra tekstiir

Yeniden kristallesme baslangici sicakligini ve yeniden kristallesmeyi etkileyen

faktorler sunlardir (Altenpohl, 1986):

Alasim ilaveleri: Cozelti iginde veya disperse olmus ¢okelti halinde bulunan
Cr, Fe, Mn, V veya Zn gibi gecis metalleri yeniden kristallesme sicakligini
yiikseltir

Tavlama Siiresi: Stire ne kadar kisa ise yeniden kristallegsme sicaklig1 o derece
yiiksektir. Ornegin ¢ok fazla deformasyona ugramis bir aliiminyum levha 500
°C de birka¢ saniye i¢inde, 380 °C’de birka¢ dakika i¢cinde ve 280 °C’de
birkag saat icinde yeniden kristallesir.

Soguk Islem Derecesi: Soguk islem derecesi arttikca yeniden kristallesme

sicakligi diizenli olarak azalir.

52



Yeniden kristallesme esnasinda, mikroyapinin ve tekstiiriin kontrolii, ekonomik
acidan, alliminyum iretiminde biiyiilk Onem tasgimaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin miihendislik 6zellikleri termomekanik proseslerin optimizasyonu
ile miimkiindiir. Ornegin, aliiminyum levhalarin derin ¢ekilebilme kabiliyetini
artirabilmek i¢in deformasyon ve yeniden kristallesme prosesleri uygulanir. Bazi
durumlarda, yeniden kristallesme durdurulur. Yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlarinda, yeniden kristallesmemis malzemenin kirilma toklugu, yeniden
kristallesmis malzemeye gore daha iyidir. Yeniden kristallesmenin endiistriyel
kontrolii, temel olarak, sekillendirilebilirlik i¢in tekstiirlin kontrolii, tane
boyutunun kontrolii ve yiizey goriinimii i¢in yeniden kristallesme seviyesinin
kontroliidiir. Bu kontrol, yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi ile miimkiin
olur. Deformasyona ugramis yapmin homojensizlikleri ile, yeni tanelerin
cekirdeklenme yogunlugu ve kristalografik yonlenmesi belirlenir. Ikinci fazlar ile
tane sinir1 hareketliligi kontrol edilir. Nihai iiriinde plastik sekillendirilmeyecek
iriinlerde, c¢ogu durumda yeniden kristallesmenin kontrolli, yeniden
kristallesmenin olusmasini O6nleme anlamima gelir. Etkilenen 06zellikler,
mukavemet ve uzama, yorulma, kirilma toklugu ve yiizey Kalitesidir (Weiland,
2004; Kavaklioglu, 2013).

Yeniden kristallesmis malzemenin tane boyutunu etkileyen en Onemli etkenler
orijinal tane boyutu, soguk islem miktari, 1sitma hizi, tavlama sicakligi, siiresi ve
kimyasal kompozisyondur Genel olarak baslangic tane boyutu biiyiikse yeniden
kristallesme sonrasi tane boyutu da biiylik olacaktir. Soguk islem miktar1 diisiikse bu
iri taneli bir yapiya neden olur. Isitma hiz1 yiiksekse daha ince bir tane boyutu olusur.
¢ok diisiik 1sitma hizlarinda yeniden kristallesme Oncesi gerilimleri giderir ve
bdylece malzeme ince bir tane yapisi i¢in yeterince gerilim enerjisine sahip olamaz.
Yiiksek tavlama sicakligi tane gelisimi icin Onemlidir. Zira difiizyon (atom
hareketleri) yiiksek sicakliklarda daha hizhidir. Tavlama siiresi yeniden

kristallesmenin ger¢eklesmesine izin verecek kadar uzun olmalidir (Smith, 1989).

Soguk islem yapisi tamamen yeniden kristallesmis yapiya doner donmez “birincil
yeniden kristallesme” tamamlanmis olur. Bu noktadan sonra tavlamaya devam edilir
veya sicaklik yiikseltilirse tane biiyiimesi i¢in uygun sartlar olusturulmus olur. Bu
sartlarda baz1 yeniden kristallesmis taneler komsu taneleri yok ederek biiyiimeye

devam ederler ve ikincil yeniden kristallesmeyi gergeklestirirler. Tane
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biiyiikliiklerindeki farkliliktan dolay1 ikincil yeniden kristallesme istenmez ve dogru
tavlama sartlarinin se¢imiyle 6nlenir. Tavlamada tane biiyiimesine yol agan faktorler

su sekilde siralanmaktadir (Altenpohl, 1986):

e Cok az deformasyon

e (Cok diisiik 1s1tma hiz1 (6zellikle AIMn alasimlarinda)

e ok yiliksek tavlama sicakligi

e Asiri tavlama siiresi

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

e Yapidaki yabanci atomlarin uygun olmayan dagilimlart (Bu olay o6zellikle
cabuk katilasan dokiim yapisinda asirt doymus yapinin bulunmasiyla

meydana gelir.

3.4 Aliiminyum Alasimlarinin Termomekanik Gostergeleri ve Dokiim Temper

Sistemi

Aliminyum alagimlarmin sertlik derecesi temper olarak ifade edilir. Temperler,
malzemenin kalinhigima gore dokiim sonrast gordiigli deformasyon ile
homojenlestirme, yumusatma veya toparlanma tavi proseslerinin kombinasyonu ile
elde edilir. Aliiminyum dokiim temper sistemi mithendislik dokiimlerine uygulanan
1s1l islemler i¢in harf ve rakamlari icerir. Alasimin 1sil islem gorebilir veya
peklestirilebilir olmasina gore temper tanim1 T veya H ile isimlendirilir. Diger
tanimlar ise:
F:  Imal edildigi sekilde
Tavlanmig
H: Soguk sekillendirilmis
H1x: Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillenme miktarini belirtir)
H12: O ve H14 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi saglayan soguk
sekillendirme
H14: O ve H14 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi saglayan soguk
sekillendirme
H16: H14 ve HI18 temperleri arasinda ¢ekme dayanimi saglayan soguk
sekillendirme

H18: % 75 azalma saglayan soguk sekillendirme
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H19: H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimindan 2000 Psi fazla
dayanim saglayan soguk sekillendirme.

H2x: soguk sekillendirme ve kismen tavlanmis

H3x: Diisik sicaklikta yapiin yaslanmasinmi Onlemek i¢in soguk
sekillendirilmis ve dengelenmis

W: Coziindiiriilmiis

-

Yaslandirilmis

T1: Imalat sicakligindan sogutulmus

T2: imalat sicakliginda sogutulmus, sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T3: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T4: Coziindiiriilmiis ve yaslandirilmis

T5: Imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6: Coziindiiriilmiis ve yapay yaslandirilmis

T7: Coziindiriilmiis ve asir1 yaslandirma ile dengelenmis

T8: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmig

T9: Coziindiiriilmiis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

T10: Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmis

(Askeland et al, 2010)

HO “O”: Yumusak (bazen homojen tavli malzeme “HO00” olarak gosterilebilir.)
H12 / 22: 1/4sertlik (geyreksert)

H14 / H24: 1/2sertlik (yarimsert)

H16 / H26: 3/4sertlik

H18 / H28, H19: Tam sert olarak ifade edilir (Aluminum standards 1998).

Malzemeler istenilen son iiriin 6zelliklerine uygun temper degerlerine getirilmek igin
belirli ezme oranlari ile uygun homojen tav, ara tav ve son tav islemleri goriir. Bu
degerler alasimlara gore farklilik gosterir ve her alasimin istenilen her bir temper i¢in

farkli bir proses agaci mevcuttur (Siyambag 2011).

Homojenlestirme tavi malzemenin dokiim yapisinda mevcut fazlarin doniisiimii
ve/veya olusumunun ger¢eklestigi, yapida mevcut konsantrasyon gradyaninin
degisece8i kosullarda yapilan tavdir. Ara Tav malzemenin nihai kalinligina
gelmeden Once belli bir ara kalinlikta tamamen yumusak temper degerine geldigi,

tamamen yeniden kristallestigi tavdir. Son (Nihai) Tav malzemenin tavlandiktan
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sonra tekrar haddelenmeyecegi nihai kalinlikta yapilan yumusatma tavidir.

(Siyambas, 2011).

H1X; “1” rakam1 malzemenin ara tavl iiretilecegini gosterir. Yani malzeme ara bir
kalinlikta tavlanip sonra haddede talep edilen kalinliga inceltilir. 1’in yanindaki
rakam biyiidiikkce malzemenin sertligi artar. Yani malzemenin sertlik derecesini
gosterir (Wessel, 2004; Siyambag, 2011).

H2X; “2” rakam1 malzemenin son kalinliga kadar inceltilip talep edilen kalinlikta son
tavl Uretilecegini gosterir. 2 nin yanindaki rakam biiylidilkce malzemenin sertligi

artar. Yani malzemenin sertlik degerini gosterir. (Wessel, 2004; Siyambas, 2011).

Cizelge 3.8 : TS EN 485-2 Standardina gére AA5754 alasimi levhalarin mekanik
ozellikleri ve temper degerleri (TS EN 485-2).

Rm Rm Rpo. (%)

Kalinhk . ; Sertlik
Temper (mm) (min) (max) (min) Uza_ma (HV)
(MPa) (MPa) (MPa) (min)

HO 3-6 190 240 80 18 52
H111 3-6 190 240 80 18 56
H12 3-6 220 270 170 7 66
H14 3-6 240 280 190 4 72
H16 15- 4 265 305 220 3 80
H22 3-6 220 270 130 11 63
H32 3-6 220 270 130 11 63
H24 3-6 240 280 160 8 70
H34 3-6 240 280 160 8 70
H26 3-6 265 305 190 6 78
H36 3-6 265 305 190 6 78

Cizelge 3.9 : TS EN 485-2 Standardina gére AA5754 alasimi ¢etal1 levhalarin
mekanik 6zellikleri ve temper degerleri (TS 10170 EN 1376).

Rm Rm R
TEMPER Ii?:;l)lk (min) (max) (mFi)?S (%an]JiZn";ma
(MPa) (MPa) (MPa)
H114 3-6 190 260 80 12
H224 3-6 220 275 130 8
H244 3-6 240 295 160 3

Cizelge 3.8’de AAS5754 alasiminin mekanik 6zellikleri ve temper degerlerinin TS EN
485-2 Standardinda belirtilen degerleri verilmistir. Cizelge 3.9°da ise AA57554
alasimi getali levhanin mekanik 6zellikleri ve temper degerlerinin TS 10170 EN

1376 standardinda belirtilen degerleri verilmistir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

Literatiir ¢aligmalar1 baghigi altinda Tiirkiye’de cesitli firmalarda gergekleistirilen
IMD yo6ntemi ile levha, aliiminyum levha ve AA5754 alasimi levha iiretimi konulu
calismalar, IMD ydntemini gelistirmeye yonelik ¢ok sayida ¢alismalari olan Haga ve
arkadaglarinin  yaptigi ¢aligmalar ile IMD yonteminin proses ve dokiim

parametrelerinin arastirildig1 diger ¢aligmalar incelenmistir.

4.1 Tiirkiye’de Gergeklestirilen, IMD Yontemi ile Levha Uretimi Konulu

Cahismalar

Diindar, ’ilkiz Merdane Siirekli Dékiim Teknigi ile Aliiminyum Levha Uretiminde
Malzeme Ozelliklerinin Yonetilmesi’ isimli calismasinda, IMD yontemiyle ile
iiretilmis levha ile konvansiyonel metodlarla iiretilmis levha kiyaslandiginda, IMD
yonteminin dogas1 geregi levhanin kendine 0zgiin metalurjik o6zelliklere sahip
olacagini belirtmigtir. Bu 06zellikler, {irtinlerin kullanildigr bazi uygulamalar igin
avantajlar sunarken bazi uygulamalar i¢in de metalurjik yapinin “tasarlanmasini”
zorunlu kilar. Malzeme tasariminin ana faaliyetlerinin, dokiim isleminden baglayarak
tav ve haddeleme islemini kapsamas1 gerektigini belirtmistir (Diindar ve dig., 2004,

Diindar, 2006).

Teknik Aliiminyum Firmasinin yaptigi ve web sitelerinde yaymladiklar1 ‘ikiz
Merdaneli Siirekli Dokiim Teknigi ile AA5754 Malzeme Uretimi’ isimli ¢alismada
Teknik Aliiminyum A.S.’nin Corlu Tesislerinde IMD teknigi ile iiretilen AA5754
alagimi levhalara ¢esitli termo mekanik prosesler sonunda kazandirilan ozellikler
arastiritlmigtir. 2 mm, 2,5 mm ve 3 mm kalinliginda iiretilen levhalarin soguk hadde
prosesi, tavlama sicakliklar1 ve tavlama siireleri degistirilerek elde edilen mekanik
ozellikleri ve derin ¢ekme yetenekleri test edilmistir. Calismada AA5754 alagiminin
IMD yoéntemiyle 1500 mm eninde dokiildiigiinden bahsedilmis ancak dokiim
parametreleri, tip tasarimi, yiizey Kkalitesi gibi konulardan bahsedilmemistir. Elde

ettikleri mekanik 6zelliklerin H111 temperine uygun oldugu belirtilmistir (Url-6).
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Marmara M., Siyambas A. ve Bakkaloglu A., ‘Cift Merdaneli Siirekli Dokiim
Yontemi ile AAS5754 Alasimhi Levhalarin Uretimi® isimli ¢alismalarinda ¢ift
merdaneli stirekli dokiim yontemi ile dokiilmiis levhalari, farkli termo-mekanik
proseslerle 2,0 mm nihai kalinliklara indirerek, mevcut proseslerle Avrupa normunda
belirtilen temper degerlerini elde etmeye galismislardir. Termo-mekanik prosesleri
secerken, endiistriyel anlamda en ekonomik olan yoOntemin bulunmasini
amaclandiklarii belirtmislerdir ve bu sebeple deneylerini, 3 proses homojen tavsiz
iiretimi, 1 proses homojen tavli lretimi temsil edecek sekilde tasarlamiglardir.
Prosesler sonucunda iirettikleri malzemelerin ara tavli haldeki temper degerini
belirlemislerdir. Yaptiklari nihai toparlanma tavlar ile diger temper degerlerini
yakalamaya calismislardir. Malzemenin en yumusak oldugu temperde en iyi sekil
alabilirligin hangi sicaklikta miimkiin olabilecegini tespit etmeye caligsmislardir.
Dokiim operasyonunu Teknik Aliiminyum Corlu tesisinin Novelis marka 2 numarali
stirekli levha dokiim makinesinde yiiriitmiislerdir. Dokiilen alasimin kimyasal
bilesimini ve termomekanik islemler sonrasi mekanik o6zelliklerini standartlarla
kiyaslamiglardir. Bu ¢alismada dokiim eninden, dokiim parametrelerinden ve dokiim
kalitesinden bahsedilmemis, sadece dokiim kalinliginin 6,86 mm oldugu belirtilmistir

(Marmara ve dig., 2011).

Diindar ve Keles, Assan Aliiminyum Firmasinda yaptiklar1 ¢alismada 3000, 5000 ve
8000 serisi alagimlar1 IMD yontemiyle dokiip, mikroyap1 ozellikleri ve yiizey
hatalarin1 incelemislerdir. Sonu¢ olarak, AA5754 alasiminin daha genis katilasma
sicakligr araligina sahip olmasi ve igerdigi alasim elementleri sebebiyle yiizey
segregasyonuna daha acik oldugunu belirtmislerdir. Dokiim parametrelerinin yilizey
segregasyonu iizerinde biliylik etkisinin oldugunu ve ylizey segregasyonlarnin
kontrolli ve optimize dokiim parametreleri ile ortadan kaldirilabilecegini

belirtmislerdir (Diindar ve Keles, 2007).

Diindar ve arkdaglarinin Assan Aliiminyum firmasinda yaptiklari ‘Formability of
twin Roll Cast AAS5xxx Alloy Sheet For Automotive Applications’ baslikli
calismada, DC (Direct Chill) dokiim ardindan sicak/soguk hadde ile {iretilmis
AAS5754 alasimi ile IMD teknigi ardindan soguk hadde ile iiretilmis AAS5754
alagimim1 kiyaslamiglardir. DC yontem ile dokiilen alasimin sekillendirilebilirlik
limitinin, IMD y6ntemi ile dokiilen alasima kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir
(Diindar ve dig., 2002).
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4.2 Haga ve Arkadaslarimin Yaptig1 Cahismalar

Haga ve Suzuki’nin yaptig1 ‘Study on High-Speed Twin-Roll Caster for Aluminum
Alloys’ baslikli ¢alismada, IMD yénteminin hizim artirmak amaciyla hidrostatik
IMD sistemini aliiminyum alasimlar1 dokiimiinde denemislerdir. Yiiksek sogutma
kapasitesine sahip bakir merdaneler kullanilmigtir. Bakir merdanelerin sahip oldugu
diisiik ayirma kuvvetinin yaglayici ihtiyacini ortadan kaldirdigini belirtmisler ve bu
teknigin genis ve dar katilasma araligina sahip aliiminyum alasimlar1 i¢in 90-150
m/dk dokiim hiziyla gergeklestirilebilecegini belirtmislerdir. Bu teknikle 1,2-2 mm
kalinliginda levha dokiimiiniin miimkiin oldugunu, dokiilen levhalarin ara tav
gerektirmeden 0,1 mm’ye soguk haddelenebilecegini belirtmislerdir. Sistemin
parametlerini su sekilde vermistir: Capt 300 mm, genisligi 100 mm olan bakir
merdanelerin hiz1 90-150 m/dk aralifinda tutulmustur. Merdane boslugu 0,5 mm ve
ayirma kuvveti 0,01-0,3 kN/mm olarak belirtilmistir. A1050, A3003, A5182, A6063,
Al%20Si, A356 alagimlar ile calisilmgtir. Dokiim agirligr her bir dokiim igin 3
kg’dir (Haga ve Suzuki, 2003).

Haga ve arkadaslarinin yaptig1 bir diger calisma olan ‘Twin roll casting of aluminum
alloy strips’ isimli calismada ise, A5182, A3003 ve A356 alasimlarini HPTRC
(hidrolik basingli ikiz merdane dokiim yontemi) ve METRC (s1vi metal enjeksiyonlu
ikiz merdane dokiim yontemi) yontemleri ile dokiip, dokiilen levhalarin
mikroyapilarin1 ve mekanik ozelliklerini karsilagtirmiglardir. Sekil 4.1 ve 4.2°de

sirastylsa HPTRC ve METRC yontemleri gosterilmistir.

soguma bolgesi

noziil

temas bolgesi

Sekil 4.1 : HPTRC yontemi sematik gosterimi (Haga ve dig., 2004).

Calismada, dokiim hizim1 artirmak amaciyla, 1s1 transferi yiiksek olan, 300 mm
capinda ve 100 mm eninde bakir merdanler kullanilmistir. Yaglayici sivi ise metal ile

merdane arasindaki 1s1 transferini olumsuz etkiledigi i¢in kullanilmamustir.
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X

soguma bolgesi

noziil

temas bolgesi

Sekil 4.2 : METRC yontemi sematik gosterimi (Haga ve arkadaslari, 2004).

Calismada, A5182 alasiminin bakir merdanelerin sagladigi hizli soguma sebebiyle
150 m/dk dokiim hizinda basariyla dokiildiigii belirtilmistir. A5182 alasiminin, IMD
yontemiyle lretiminde merkez hatt1 segregasyonu olusumu gozlenirken, HPTRC
yontemi ile dokiilen A5182 alasiminda merkez hatti segregasyonunun goriilmedigi
belirtilmistir. Ayrica % uzama 6zelliginin gelistigi ve mekanik 6zelliklerinin, direk
sogutma yontemi ile {iretilen A5182 alasimina yakin oldugu belirtilmistir (Haga ve

dig., 2004).

Haga ve arkadaslarinin yaptigi ‘Strip Casting of A5182 Alloy Using a Melt Drag
Twin-Roll Caster’ baglikli ¢caligmada, melt drag twin-roll caster olarak adlandirilan
yontem ile A5281 alasimini yiiksek hizda dokmiisler ve sonuglari incelemislerdir.

Bahsedilen yontem sematik olarak Sekil 4.3’de verilmistir (Haga ve dig., 2003).

5~20°

¢ 300 x 100 mm

levha \-/ i,ﬁyik

EARTEIN posat

metal yiiksekligi
bakir merdane )
ayirma kuvveti

Sekil 4.3 : MDTRC (Melt Drag Twin-roll Caster) yontemi sematik gosterimi (Haga
ve dig., 2003).

Calismada ¢ap1 300 mm genisligi 100 mm olan bakir merdaneler kullanilmistir.
Bakir merdaneler, levhanin soguma hizini etkilemis ve dokiim hizinin artmasini
saglamistir. Geleneksel IMD ydnteminde ayirma kuvveti 1-10 kN/mm iken MDTRC
yonteminde ayirma kuvvetinin  0,01-0,1k N/mm oldugu belirtilmistir. IMD
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yonteminde metalin merdane yiizeyine yapigmasini engellemek icin merdane
yiizeyine piiskiirtiilen ayiric1 sivilar, MDTRC yonteminde kullanilmamistir. Diisiik
ayirma kuvveti ve bakir merdanelerin kullanimmin yapismayr engelledigi
belirtilmistir. Geleneksel yontemle iiretilen A5182 alagiminin tane yapisi kolonsal
iken MDTRC ile tiretilen alasimin eseksenli tanelere sahip oldugunu ve merdane hizi
arttikga daha kiiclik taneli yapinin elde edildigini belirtmislerdir (Haga ve dig.,
2003).

Yapilan c¢alismalar laboratuvar 6lgekli olup, endiistriyel ihtiyaglara cevap verip

veremeyecegi aragtirilmamistir.

4.3 Yapilan Diger Calismalar

Lee ve arkadaslarinin yaptigi ‘Process Parameters and Roll Separation Force in
Horizontal Twin Roll Casting of Aluminum Alloys’ baglikli c¢alismada, A7075
alasimi IMD yéntemi ile pilot 6lgekte 4 mm kalmliginda, 150 mm eninde dokiilmiis
ve merdane hizi, dokiim sicakliglr ve noziil-merdane mesafesi degisken secilmistir.
Ayirma kuvvetinin ve merdane hizinin dokiilen levhanin kalitesine olan etkileri
incelenmistir. Calismada i¢ ¢ap1 140 mm dis ¢cap1 150 mm olan su sogutmali Cu-Cr
merdaneler ile asimetrik dudak sekline sahip tipler kullanilmistir. Dokiim sicakligi

670 °C ve 680 °C olarak belirtilmistir.

Sonug olarak, asimetrik dudak sekline sahip tip ve farkli hizlara sahip merdaneler ile
yapilan denemelerde, dokiim sirasindaki sicaklik dagilimmin dinamik olarak
etkilendigi rapor edilmistir. Merdane hiz1 ve sicakligin artmasi ile ayirma kuvvetinin
azaldig1 ancak artan 1s1 transfer katsayisi ile ayirma kuvvetinin arttigr gézlenmistir.
Merdane hizindaki degisimin ayirma kuvvetine olan etkisinin, dokiim sicaklig1 ve 1s1
transfer katsayisinin ayirma kuvvetine olan etkisinden daha fazla oldugu
belirtilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen en iyi yiizey kalitesine sahip levha i¢in

ayirma kuvveti 6-8t olarak raporlanmistir (Lee ve dig., 2015).

Lee ve arkadaslarinin yaptig1 bir diger ¢calisma olan ’Effect of Casting Parameters on
Roll Separation Force During Twin Rroll Casting’ isimli yayinda, A7075 alasiminin
IMD ile dékiimii sirasinda merdane hizi, eriyik sicakligi ve 1s1 transfer katsayisinin,

sicaklik dagilimina ve merdane ayirma kuvvetine olan etkileri incelenmistir.
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Merdane hizinin, sicaklik dagilimi ve merdane ayirma kuvvetini belirleyen en 6nemli
etken oldugunu belirtilmistir. Merdane hizi arttik¢a, merdane-metal temas siiresinin
azaldig@1 dolayisiyla sivi metaldeki 1s1 kaybmin da azaldigini belirtmislerdir. Bu
durumun, metal katilasirken ince bir kati kabuk olusumuna sebebiyet verdigi
sOylenmistir. Merdane hizinin 3 rpm’den 5 rpm’e ¢ikarilmasiyla merdane ayirma
kuvvetinin 25 tondan 9 tona distiiglinii rapor etmislerdir. Dokiim sicakliginin
artmasinin ylizeyde oksitlenmeyi artiracagini o yiizden dokiimiin miimkiin olan en
diisiik sicaklikta yapilmasi gerektigini ancak diisiik dokiim sicakligimin da ayirma
Kuvvetini artiracagimi ve hatta dokiimiin durmasina sebebiyet verebilecegini
belirtmislerdir. Dokiim sicakliginin 660 °C‘den 680 °C‘ye arttirilmasiyla, ayirma
kuvvetinin 12,5 tondan 8 tona indigini sOylemislerdir. Is1 transfer katsayisinin,
sicaklik dagilimi ve ayirma kuvvetine olan etkisinin, dokiim hiz1 ve dokiim sicakligi
parametrelerinin yaninda ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir

(Lee ve dig., 2014).

Das ve arkadaslar ‘Effect Of The Rolling Speed On Microstructural and Mechanical
Properties Of Aluminum—Magnesium Alloys Prepared by Twin Roll Casting’ isimli
calismalarinda merdane hizinin, IMD yéntemi ile dokiilen Al-Mg alasimlarmin
mikroyap1 ve mekanik oOzelliklerine etkilerini incelemislerdir. Laboratuvar 6l¢ekli
yatay IMD makinast ile 150 mm eninde ve 3 mm kalinliginda, 3, 4 ve 5 rpm merdane
hizlart ile dokiim yapmislardir. Dokiilen alagimlarin kimyasal kompozisyonlart %
0,05 Si, % 0,10-0,11 Fe, % 5,69-5,74 Mg, %0,02 Ti ve % 0,05 Si, % 0,09-0,11 Fe, %
5,55-5,68 Mg, %0,02 Ti, % 0, 25-0,30 Cu olarak verilmistir. Uygulanan maksimum
yiik 30 ton olarak belirtilmistir. Sonug olarak Al-Mg alasimi IMD yontemiyle
dokiilmiis ancak mikro catlak, merkez ve tanelerarasi segregasyon, kirilgan

intermetalik yap1 olusumu gibi problemler gozlenmistir.

Artan dokiim hizi ile birlikte numunelerin ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerlerinin
diistiigii gozlenmistir. Tane biiylimesi ve ¢ozilinen elementlerin (Mg ve Cu gibi) tane
siirlarinda segregasyonunun bu duruma sebebiyet verdigi belirtilmistir. Ayrica

biitiin numunelerde dentritik morfoloji gézlenmistir (Das ve dig., 2010).

Kumar ve arkadaslariin yaptigi ‘Melt Conditioned Twin Roll Casting Process for
Aluminium Alloys’ baslikli ¢alismada AA5754 ve AA5182 gibi AABXXX Serisi
alasimlarin  otomotiv  sektdriinde kullanilan yapisal elemanlar oldugundan

bahsedilmistir. Bu alasimlarin iiretiminde kullanilan IMD teknolojisini gelistirmek
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amaciyla kendilerine ait MC-TRC (the melt conditioned roll casting) yontemini,
BCAST (Brunel Centre for Advanced Solidification Technology) biinyesinde ortaya
koymuslardir. Sekil 4.4’de MC-TRC yontemi sematik olarak gosterilmistir. MCAST
olarak adlandirdiklar1 boliimiin yiisek kesme hizi ve tiirbiilans saglamasi ile homojen
sicaklik ve kimyasal kompozisyon elde edilecegini belirtmislerdir. Laboratuvar
olgekli yapilan bu calismada geleneksel IMD yéntemi ve MC-TRC yontemi ile

iiretilen AAS5754 alasiminin 6zellikleri kiyaslanmaistir.

MC-TRC=MCAST+TRC

Sekil 4.4 : Kumar ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada kullanilan MC-TRC dékiim
makinasi (Kumar ve dig., 2010).

Alasim dokiilmeden once, Sekil 4.1’de MCAST olarak gosterilen bolgede 655 °C
sicaklikta, 500 rpm ile 60 saniye karigtirllmistir. Daha sonra levha dokiim i¢in 6n
isitilmis tandige alinmistir. 318 mm ¢apinda ve 350 mm eninde su sogutmali celik
merdaneler kullanilmistir. Tip ile merdane merkezi arasindaki mesafenin 43 mm ve
dokiim hizinin 2 m/dk oldugu belirtilmistir. Tane inceltici olarak agirlikca % 1

oraninda Al-5Ti-1B master alasim1 kullanilmustir.

Sonug olarak alasrmin MC-TRC ydntemi ve geleneksel IMD yontemiyle basarili
sekilde dokiildiigiinii belirtmislerdir. Iki dokiimiin mikroyapilar1 kiyaslandiginda
MC-TRC yontemi ile elde edilen alagimin, tane incelticinin de etkisiyle daha kiigiik
ve es eksenli tanelere sahip oldugu belirtilmistir. MCAST prosesinin, alasimda
cekirdek olusumu ve es eksenli tane biiyiimesinin kontrol edilmesi i¢in etkili bir yol

oldugu rapor edilmistir (Kumar ve dig., 2010).

Forbord ve arkadaslarmin Hydro Aluminyum (Karmoy, Norveg¢) firmasinda

yaptiklar1 ‘The Formation of Surface Segregates During Twin Roll Casting of
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Aluminium Alloys’ isimli calismada, AA5052 alasimi, IMD yéntemi ile dokiim
parametreleri degistirilerek iiretilmistir. A ve B olarak isimlendirdikleri numuneler,
merdane ¢ap1 520 mm olan dokiim makinasinda tiretilmistir. A numunesi i¢in dokiim
parametreleri, levha eni 250 mm, levha kalinligr 4,1 mm, dokim hizi 1,50 m/dk,
TMMA (set-back) mesafesi 42 mm ve ayirma kuvveti 1488 kN olarak verilmistir. B
numunesi i¢in bu degerler, levha eni 250 mm, levha kalinligi 2,0 mm, dokiim hizi
5,58 m/dk, TMMA (set-back) mesafesi 50 mm ve ayirma kuvveti 2088 kN olarak
belirtilmistir. A numunesi goreceli olarak daha diisik TMMA (set-back) mesafesinde
dokiilmistiir. Bu durum daha az sicak deformasyona sebep olmus ve A ve B
numuneleri kiyaslandiginda, A numunesinin daha homojen tane yapisi1 gosterdigi
belirtilmistir. B numunesinin daha yiiksek TMMA (set-back) mesafesinde dokiildiigii
icin daha fazla sicak haddeye ve daha fazla ayirma kuvvetine maruz kaldigi, bu

durumun bozuk yiizeye sebebiyet verdigi belirtilmistir (Forbord ve dig., 2006).

Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ‘Effects of Cold Rolling and Heat Treatment on
Microstructure and Mechanical Properties of AA5052 Aluminum Alloy’ baglikli
calismada, AAS5052 alasimima uygulanan soguk hadde ve tavlama islemlerinin
mikroyapiya ve mekanik oOzelliklere olan etkileri incelenmistir. Deneylerde
kullanilan AAS5052 alagimi Southwest Aluminum (Group) Co., Ltd. tarafindan
tedarik edilmistir. AA5052 alagimi levha ilk 6nce 470 °C’de 15 saat homojenize
edilmis ve levhadan 85 mm x 50 mm x 8§ mm boyutlarinda numuneler liretilmistir.
Bu numuenelere her pasoda % 15 deformasyon uygulanarak 8 mm kalinligindaki
numuneden 6,8 mm, 5,4 mm, 4,3 mm, 3,2 mm, 2 ve 1 mm kalinliklarinda numuneler
elde edilmistir. (Numunelere uygulanan toplam deformasyon miktarlar1 sirasiyla %
15, % 33, % 46, % 60, % 75 ve % 87°dir.) % 75 deformasyona ugratilan numune 5
farkli sicaklikta, 220 °C , 250 °C, 300 °C, 350 °C ve 380 °C ‘de 4 saat siiresince
tavlanmistir. Haddelenen ve tavlanan numunelerin mikroyapilari, optik mikroskop,
SEM ve X-Isinlar difraktometresi ile incelenmistir. Mekanik ozellikler ise mikro

sertlik ve cekme deneyleri ile incelenmistir.

Optik mikroskop incelemeleri sonunda dokiim yapisinin tipik dentritik yapida, a(Al)
matriks ve dentrit sinirlarinda goriilen ikincil fazdan meydana geldigini
belirtmislerdir. Homojenizasyon asamasindan sonra 188 pum olan tane boyutunun
136 pm‘e c¢iktigmi belirtmiglerdir.  Hadde sonrasi tane boyutlart ise % 5
deformasyona ugrayan numune i¢in 148 pm, % 33 i¢in 156 pm, % 46 i¢in 180 um,
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% 60 icin 467 um ve % 75 i¢in 732 pum olarak Ol¢llmiistiir. % 15 ve % 33
deformasyona ugrayan numunelerin tane boyutlar1 ile homojenize edilmis baslangi¢
numunesinin tane boyutlar1 arasinda ¢ok fark gozlenmedigi belirtilmistir. Ancak
taneler hadde sonras1 hadde yoniinde uzamislardir. % 46 - % 87 miktarinda deforme
edilen numunelerde tane sinirlar1 genislemis ve taneler belirgin sekilde uzamistir. X-
Isinlar1 difraktometresi sonuglarina gore baslangic malzemesi ve haddelenen
numunelerde aymi fazlar, a(Al), M@,Si ve AlsFe gozlenmistir. AA5052 alasiminin
haddelenmesi sonucunda farkli faz olusmayacagi ancak deformasyon miktar1 arttikca
ikicil faz miktarinin artacagi belirtilmigtir. Tavlama isleminin tane morfolojisini
degistirmedigi ancak artan tavlama sicakligi ile tane boyutunun arttig1, bu degisimin
ozellikle 300°C’den sonra daha da belirginlestigi sdylenmistir. Dokiim numunesi,
homojenizasyon sonrasi numune ve diger haddelenen va tavlanan numunelerinin
sertlik degerleri karsilastirildiginda homojenizasyon sonrasi sertligin dokiim yapisina
gore azaldigi ancak sertligin artan haddeleme miktari ile tekrar arttigi belirtilmistir.
% 75 deforme edilip farkli sicakliklarda tavlanan numunelerde ise tavlama sicakligi
arttikca sertligin azaldig1 gézlemlenmistir. % 87 oraninda deforme edilen numunenin
¢ekme mukavemti 325 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Artan tavlama sicakligr ile gekme
mukavemetinin azaldigr ve % uzama miktarinin artti1, artan tavlama sicakliginin
daha iri tane ve daha kaba yapil ikincil fazin olusumuna yol agmasinin bu duruma

sebep oldugu belirtilmistir (Wang ve dig., 2015).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Cahisma Akis Semasi

Bu calismada, AA5754 alasiminin 1 kiz merdane dokiim yontemiyle {iretilmis,
dokiim ve termomekanik proses parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla

deneysel calismalar yapilmistir.

| ITip ve Merdane Bombesi Tasarimi1 | i‘i
T e

Kimyasal
Analiz
Uygun Degil

| fkiz Merdaneli Sirekli Dokam |

Mikroyapi1.
Levha Bombe
Degeri

Mikroyap1

Haddeleme
(4.60 mm — 3.80 mm — 3.00 mm — 3.00 mm ceta

Sertlik,
Cekme — Akma Mukavemeti

Tavlama
(260 —520°C. 1 —3 — 6 saat)

Mikroyap1
(Optik Mikroskop — SEM)
Sertlik
Cekme —Akma - Egme
Mukavemeti

Sekil 5.1 : Calismanin Akis Semasi.
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Bu caligmalara ait akis semasi Sekil 5.1°de gosterildigi gibi gerceklestirimistir.

Sonraki boliimlerde bu adimlar ayrintili sekilde anlatilmistir.

5.2 Deneylerin Yapihisi

Deneysel ¢alismalar, Bursa’da kurulu PMS Metal Profil Aliiminyum Sanayi Tic.
A.S.’de yapilmistir (Url-7).

Tez ¢alismasi, dokiim i¢in uygun tip tasariminin yapilmasi ile baglamistir. Tip
kaynakli dokiim hatalarinin meydana gelmedigi, yeterli beslemenin gerceklestigi tip
tasarimin1 bulmaya yonelik bu adimda iki ¢esit tip tasarlanmis ve bu tiplerle iki ayri

dokiim gerceklestirilmistir.

Daha sonra ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile 1300 mm eninde AA5754 levha
tiretimi amactyla 3 ayr1 dokiim denemesi yapilmis, levha {iretimi i¢in uygun dokiim
parametreleri arastirilmistir. Dokiilen rulolarin bombe degerlerinin, istenilen bombe

degerine sahip olmas1 amaglanmistir.

Laboratuvar 1s1l islem deneyleri adiminda haddeden alinan farkli kalinlikta levhalar
uygun boyutlarda hazirlandiktan sonra laboratuvar tipli firinda homojenlestirme tavi,
yeniden kristallestirme tavi, aratav ve nihai tav islemlerinden gegirilmistir. Daha
sonra mekanik testleri yapilmig, tav sonrast kazandiklar1 temper degerleri
aragtirtlmistir. Cetali tiriin i¢in, H224 ve H244, diiz levha i¢in HO ve H24 temper

degerlerinin elde edildigi sartlar arastirilmistir.

5.2.1 Tip tasarim

Bu calismada yatay makinada dokiim yapildigi icin tandis seviyesi 50-75 mm
arasindadir. Metal basinci tek girigli tipten beslenmeye yeterli degildir. Metalin tipi
dolduramama riski vardir. O yiizden 3 veya 4 girisli tiplerin kullanilmas1 zorunlulugu
dogmustur. Calismada kullanilan tiplerin Olgiileri arasinda fark vardir. Cizelge
5.1’de, calisma sirasinda kullanilan tipler arasindaki farklar verilmistir. Sekil 5.2 ve

5.3’de, 4 girisli tiplerin teknik resimleri, Sekil 5.4°de ise tiplerin resmi gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Kullanilan tipler arasindaki farklar.

Tip No Giris Sayis1 | Girig Eni | Dudak Kalinlig Kullanildig Dokiim No
4 numarali tip 4 120 mm 8 mm 1
5 numarali tip 4 160 mm 6 mm 2ve3
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Sekil 5.2 : Caligsmada kullanilan 4 numarali tip teknik resmi.
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Sekil 5.3 : Calismada kullanilan 5 numarali tip teknik resmi.

Iki tip de 4 girislidir. Sekil 5.2°de gosterilen 4 numaral1 tip 8 mm dudak kalinlig ve
120 mm giris enine sahiptir ve dokiim 1’de kullanilmistir. Sekil 5.3’de gosterilen 5
numarali tip ise 6 mm dudak kalinligina ve 160 mm giris enine sahiptir. Dokiim 2 ve
3’de 5 numarali bu tip kullanilmistir. Karsilasilan zorluklar ve ¢oziimler sonuglar

kisminda irdelenmistir.

Dokiim sirasinda tipden kaynakli izlerin meydana gelmesini dnlemek amacuyla tipler,
tip plakalarinin depolanmasindan montaj edilmelerine kadar gegen siirede dikkatlice
muhafaza edilmistir. Monte edilmeden 6nce tip dudaklari iyice kontrol edilmis ¢atlak
olmadigindan emin olunmustur. Montaji esnasinda dudaklarinin merdanelere

carpmamasina dikkat edilmistir. Tip monte edilirken merdanelerle tip arasinda yeterli
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bosluk birakilmistir. Toz veya bagka partikiillerin iz yarattigi durumlarda
merdanelere partikiilleri almas1 i¢in bant uygulamasi yapilmistir. Tipler takilmadan
once 200 °C de 1 saat tutularak kurutulmus, nakliye ve depolama esnasinda olusan
nem giderilmistir. Tandis seviyesi (50-75 mm), tip dudaklarinda asir1 basinca veya

dokiim eninin artmasina sebep olmayacak sekilde dikkatlice ayarlanmistir.

Sekil 5.4 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan tipin (a) iistten (b) i¢ ve (¢) yandan
goruntimul.

5.2.2 Ergitme

Sivi metal ve tavan sicaklifi Cr-Ni termogitfti ile otomatik olarak stirekli
Ol¢tilmiistiir. Sicaklik 750-800 °C arasinda tutulmustur. (Briilorler bu geri-besleme

ile calismaktadir). Baca damperi sayesinde firinda art1 basing saglanmaktadir. Firina
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650-700 kg’lik ingotlar veya 14 kg’lik kiilgeler halinde % 99,5-99,8 saflikta
aliminyum, sarj arabast veya forklift ile sarj edilmistir. Ergimeyi takiben flakslama
islemine gecilmistir. Once briildrler kapatilmis daha sonra rafinasyon ve ortii

flakslar ile flakslama yapilmuistir.

Cizelge 5.2 : Reverber tipi ergitme firin1 6zellikleri.

Reverber Tipi Ergitme Firim Ozellikleri
S1vi Metal Kapasitesi 25 ton
Briilor Tipi Rejeneratif
Briilor Sayisi 2 adet
Toplam Is1 Kapasitesi 3 x 10° kcal
Refrakter Tipi Dokme Refrakter
Di1s Boyutlar 6164 x 5788 x 4000 mm
Metal Yiiksekligi 700 mm

Daha sonra gaz giderme islemi i¢in firin tabaninda 10 mm ¢apli 6 m boyunda
paslanmaz ¢elik boru yardimiyla azot tankindan gonderilen azot gazi 30 dakika siire
ile verilmistir. Gaz giderme isleminden sonra olusan az miktardaki curuf da
alimmistir. Ergimis metal boylece dokiim i¢in hazirlanmis ve tutma firinina
alinmigtir. Reverber Tipi Ergitme Firmi Ozellikleri Cizelge 5.1°de, firmin kullanim

sirasindaki goriintiisii ise Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.5 : Ergitme firini.

5.2.3 Tutma firmm

Ergitme isleminden sonra metal, Cizelge 5.3’te ayrintilar1 verilen tutma firinina,
ergitme ve tutma firimi arasindaki yolluktan, firinlar arasinda bulunan yiikseklik farki
sayesinde akitilarak aktarilmistir. 15 ton kapasiteli tutma firmina 5 ton 1050 alasimi
metal alinmigtir. Olusan curuf gelberi ile ¢ekilmistir. Sonra tekrar gaz giderme islemi

yapilmistir. Tutma firinindaki metal sicakligi 750-760 °C araligina ayarlanmistir.
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Ergimis metal tutma firinindan ¢ikista agma kapama ve metal seviye ayar1 yapilarak,
metal iletimi i¢in oluga verilmistir. Stvi metal ergitme firinindan tutma firmina

aktarilirken yollukta yiiksek safliktaki magnezyum kiilgeler ile alagsmlandirma

yapilmustir.
Cizelge 5.3 : Tutma firm 6zellikleri.
Tutma Firim Ozellikleri
S1vi Metal Kapasitesi 15 ton
Briilor Tipi Soguk Hava

Briilor Sayisi 2 adet

Toplam Is1 Kapasitesi 1,5 x 10° kcal
Refrakter Tipi Dokme Refrakter
Di1s Boyutlar 4435 x 4000 x 3190 mm

Metal Yiiksekligi 700 mm

Sekil 5.6 (a)’da tutma firm1 ve Sekil 5.6 (b)’de ergitme ile tutma frin1 arasindaki

metal iletimi gosterilmigtir.

Sekil 5.6 : (a) Tutma firin1 (b) ergitme ve tutma firini aras1 metal iletimi.

Yapilan dokiim denemelerinde de bu hesaplamalar yapilmis ve TMMA (set-back)

mesafesi minimum degerde tutulmaya calisilmistir.

5.2.4 ikiz merdaneli dokiim makinasi

1000, 3000 ve 5000 serisi aliminyum alasimlarinin dokiilebildigi makinanin dékiim
merdane ¢ap1 1020 mm, baski kuvveti 2000 ton ve dokiim hizi ortalama 1,8 m/
dk’dir. Maksimum 1600 mm genisliginde ve 10 mm (nominal dokiim kalinlig1 5,5-6
mm) kalmhiginda levha dékiimiine imkan vermektedir. Ikiz merdaneli dékiim

makinasinin diger 6zellikleri Cizelge 5.4 te verilmistir.

Calisma sirasinda TMMA (set-back) mesafesi 1 mm araliklarla degistirilmis ve buna
bagli olarak makinanin uyguladigi baski tonajlar1 ve amper degerleri okunarak

grafige dokiilmis, ¢iktilar, sonuglar kisminda degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.4 : Ikiz merdaneli dokiim makinas1 6zellikleri.

ikiz Merdaneli Dokiim Makinas1 Ozellikleri

Ana tahrik motorlar

2 x 60 kW DC motor

Dokiilebilen alasimlar

1000, 3000, 5000, 8000 serileri

TMMA (set-back) mesafesi

60-70 mm

Dokiim merdane ¢ap1 O

1020 mm

Basma kuvveti

2000 ton (maksimum)

Levha kalinlig: 5-10 mm (nominal 6 mm)
Levha genisligi 1600 mm
Uretim kapasitesi 1200 ton / ay
Dokiim hizi 1,8 m/ dk*

*Dokiim alagimina ve kalinliga bagh

Sekil 5.7°de AA5754 aliiminyum alagiminin dokiimiiniin yapildigi, PMS Aliiminyum

firmasina ait IMD hattinin genel gériiniimii verilmistir.

Sekil 5.7 : PMS Aliiminyum firmasinin dékiim hatt1 genel goriiniimii.

5.2.5 Dokiim denemeleri

5.2.5.1 Dokiim deneme 1

1300 mm eninde yapilan ilk dokiim denemesi i¢in, 1300 mm eninde hazirlanan tip
200 °C de firinlanip nemi alindiktan sonra, dokiim makinasina baglanmis ve TMMA
(set-back) mesafesi olgiilerek 64 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Ergitme firinina
sarj edilen metal 800 °C sicakliga ulasinca rafinasyon flaksi kullanilarak curuf
cekilmistir. Gaz giderme islemi olarak firin tabaninda azot gazi gezdirilmistir. Daha
sonra firmin metal bosaltma deligi acilarak sivi metal oluk vasitasiyla tutma firinina
almmgtir. 1ki firm arasindaki metal transferi yiikseklik farki yardimiyla
gerceklesmistir. Ergitme firina, tutma firinina alinan metal miktar1 kadar kiilge
tekrar sarj edilmistir. 800 °C deki tutma firinindan alinan metal olukta iken siirekli

olarak gaz giderme ve seramik filtre ile filtrasyon islemlerinden gegirilerek tandise
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gonderilmistir. Tane kiiciiltiicli olarak AlITiB, 20 cm / dk hizla olukta verilmistir.
Dokiime baglarken ilk sicaklik, merdane ve tipin soguk olmasi nedeniyle 740-750 °C
civarindadir. Bu sicaklik daha sonra 715 °C civarma diisiiriilmiistiir. ilk 6nce 1050
alasimi ile dokiime baslanmistir. 1050 alasimi levha kalinlik ve kenar farkliliklar
ayarlandiktan sonra sariciya kadar dokiilmiistiir. Dokiilen bobin gegis bobini olarak
kesilip alinmig ve 5754 alasimi dokiim sonrasi rulo halinde sarilmaya baslanmistir.
Dokiim sicakligi 715 °C olarak segilmistir. Dokiim hizi 90 cm/dk olarak
gerceklestirilmistir. Merdane bombesi 177,8 um’dir. Dokiilen levhadan merdane
¢evresi uzunlugunda parga kesilerek, cevre ve kesit incelemeleri yapilmig ve sonuglar
incelenmistir. Sekil 5.2°de verilen dudak aralift 8§ mm olan 4 numaral tip
kullanilmistir. Sekil 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°de. Dokiim sirasinda cekilen fotograflar

verilmistir.

(a) (b)
Sekil 5.8 : (a) ve (b) 5754 alagimi tutma firmindan yolluk ile tandise aktarilirken.

Sekil 5.9 : Metal katilasarak ¢ikarken (a) makinanin yandan goériiniimii, (b)
merdaneler ve tip goriiniimi, (c) metal, merdaneler arasindan levha olarak alinirken.
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Sekil 5.11 : AA5754 alasimi dokiimii sirasinda dokiim makinasi ve levhanin (a)
uzaktan goriiniimii, (b) yakindan goriiniimii ve (c) alttan goriintimii.

5.2.5.2 Dokiim Deneme 2

2. dokiim denemesinde sicaklik 725 °C’ye ¢ikartilmis ve TMMA (set-back) mesafesi
60 mm’ye indirilmistir. Dokiim hiz1 ilk dokiim denemesinde oldugu gibi 90 cm/dk
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olmustur. Merdane bombesi de ilk dokiimdeki gibi 177,8 um’dir. Levhalarin bombe
miktar1 incelenmis, onceki dokiim denemesinin sonuglari ile sonuglar boliimiinde
olan 5 numarali tip

irdelenmistir.  Sekil 5.3’de verilen, dudak araligt 6 mm

kullanilmustir.

5.2.5.3 Dokiim deneme 3

3. dokiim denemesinde dokiim sicakligi 725 °C’de tutulmus, TMMA (set-back)
mesafesi 60 olarak kalmis, merdane bombesi 228,6 um olacak sekilde taglanmustir.
Dokiim hizi ise 95 cm/dk olarak gergeklesmistir. Dudak araligt 6 mm olan 5
numarali tip kullanilmistir. Cizelge 5.5°de 3 farkli dokiim uygulamasinin dokiim

sartlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Dokiim parametrelerinin kiyaslanmasi.

TMMA oy Tip
Dokim | En | 5Y | SU | (cer. | Sicakmk | DOKim | Merdane | - o
Girisi | Cikisi Hizi Bombesi -
No (mm) | o C oC back) (°O) (cm/dk) m) kalinhgi
°C) | (O (mm) (n (mm)

1 1300 | 36 |36-39 64 715 90 177,8 8

2 1300 | 36 | 36-39 60 725 90 177,8 6

3 1300 | 36 |36-39 60 725 95 228,6 6

5.2.6 Homojenizasyon tavlamasi

3 numarali dokiim sonrasi elde edilen 6 mm kalinligindaki levhaya, dokiim
yapisinda meydana gelen segregasyon ve asirt doymus yapilarin yok edilmesi
amactyla homojenizasyon tavlamasi uygulanmistir. islem, homojenizasyon firminda
520 °C sicaklikta 8 saat stiresince uygulanmigtir. Sekil 5.12°de PMS Aliiminyum

biinyesinde bulunan homojenizasyon firini resmi gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 : Homojenizasyon firini.

5.2.7 Soguk hadde

Homojenizasyon firinindan aliman 6 mm kalinligindaki rulo soguk hadde hattinda ilk
once % 23,3 deformasyon ile 4,60 mm kalinliga indirilmistir. Bu pasoda levhadan
laboratuvar Olgekli tavlama adimlari i¢in numune alinmistir. Daha sonra 4,60 mm
kalinligindan % 17,3 deformasyon ile 3,80 mm’ye haddelenmistir. Ayni sekilde
laboratuvar Olgekli tavlama islemi i¢in numune alinmistir. Son hadde asamasinda
3,80 mm kalinligindaki levha % 21 deformasyon ile 3,00 mm kalinliga
haddelenmistir. Ayn1 sekilde numune alinmistir. Bir diger bobine de aym sekilde

haddeleme yapilmis ancak haddeleme isleminin son pasosunda ¢etali merdane

kullanilarak 3,00 mm kaliklikta ¢etali {iriin elde edilmistir.

Cizelge 5.6°da hadde sonrasi elde edilen kalinlik degerleri ve % deformasyon

miktartlar1 verilmistir.

Cizelge 5.6 : Hadde sonrasi elde edilen kalinlik degerleri.

Levha Kalinhg1 | Toplam % deformasyon
4,60 mm % 23,3
3,80 mm % 36,6
3 mm % 50
3 mm getal1 % 50

Cizelge 5.7°de soguk hadde proses ozellikleri verilmistir. Sekil 5.13te ise deneylerin

yapildig1 soguk hadde tinitesi gosterilmistir.

77




Cizelge 5.7 : Soguk hadde ozellikleri.

Soguk Hadde Ozellikleri
Ana Motor Giicii 2 X 750 kW DC motor
Hadde Tipi 4 merdaneli, tek yonlii
Destek Merdanesi @ 1100 mm
Is Merdanesi @ 430 mm
Baski1 Kuvveti 1600 ton
Genislik 1600 mm
Giris Kalinhigi 8 mm
Cikis Kalinligi 0,2 mm
Merdane Biikme (Bending) Basinci 180 bar
Sarma Hiz1 400 m/dk (maksimum)
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Sekil 5.13 : Soguk hadde tinitesi.

5.2.8 Levha diizgiinliigii ve bombesi

Dokiim sirasinda merdane ¢evresi kadar boya sahip levha alinarak (3202 mm) 11
esit parcaya kesilmistir. Boyutlar1 291 mm x 1300 mm olan bu pargalarin kesit
kalinliklart mikrometre yardimiyla 6lgiiliip bombe miktar1 ve boyutsal hesaplamalari

yapilmistir. Olgiim degerleri sonuglar kisminda irdelenmistir.

5.2.9 Laboratuvar ol¢ekli tavlama deneyleri

3 numarali dokiim ile elde edilen istenilen bombe degerine sahip 5754 alasim
levhanin termomekanik oOzelliklerini incelemek amaciyla hadde sonrasi fakl
kalinliklara sahip (4,60 mm, 3,80 mm, 3,00 mm ve 3,00 mm c¢etali) numunelere,

tavlama islemleri yapilmigtir.

78



Tavlama sicakliklart olrak 260 °C, 285 °C, 310 °C, 340 °C, 370 °C, 400 °C, 430 °C,
460 °C, 490 °C, 520 °C, tavlama siiresi olarak da 1, 3 ve 6 saat segilmistir. Dokiim
rulosundan kesilerek 30 cm x 30 cm boyutunda hazirlanan numuneler PMS
Aliiminyum firmasina ait laboratuvar tipli firinda belirtilen siire ve sicakliklarda

tavlanmigtir. Daha sonra numunelerin ¢ekme, egme ve sertlik degerleri incelenmistir.

5.2.9.1 Cekme mukavemeti 6l¢iimii

Tavlanan numunelerin ¢ekme-akma mukavemetlerini ve % uzama miktarlarini
Olcmek, tavlama sonucu kazandirilan siineklik 6zelliklerini gézlemlemek i¢in PMS
Aliiminyum  firmasimin  mekanik  laboratuvarinda  bulunan uzama olger
(ekstensometre)’li 5 tonluk Zwick Z050 marka ¢ekme cihazi ile numunelere ¢ekme
testleri uygulanmistir. Cekme testleri BS EN ISO 6892-1:2009 standardina gore
yapilmistir (BS EN ISO 6892-1:2009). Sekil 5.14’de ¢ekme numunesi boyutu ve

sekli gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Cekme testi numunesi.

Sekil 5.14’de: a: numune kalinligi, Lo: orjinal 6l¢iim boyu, Lc: paralel boy, Lt:

toplam uzunluktur.

5.2.9.2 Sertlik ol¢iimii

Dokiim sonrasi uygulanan tavlama isleminin malzemeye kazandirdigi 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla numunelerin sertlik dlgtimleri yapilmigstir. Sertlik Slgiimleri
ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan Leica VM HT model
sertlik Ol¢lim cihaziyla yapilmistir. Parlatilmis numunelerden 10’ar Sl¢iim alinip
ortalamalar1 hesaplanmigtir. Yiik miktar1 ve siiresi sirastyla 1000 g ve 12 sn olarak

secilmistir.
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5.2.9.3 U¢ nokta egme testi

Numunelerin egme acilarini hesaplamak amaciyla iic nokta egme testleri, ITU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii mekanik laboratuvarindan bulunan
Autograph AGS-J marka {i¢ nokta egme testi cihazi ile yapilmistir. Egme testi

sematik gdsterimi Sekil 5.15°de gosterilmistir.

o0

Sekil 5.15 : Egme testi sematik gosterimi (1 : Destekler arasi mesafe, D: baski
uygulayan silindirin ¢ap1, a: numune kalinligi).

Egme testi numuneleri, kesme cihazinda 100 mm uzunlugunda ve 8 mm genisliginde
hazirlanmigtir. Cihazin uygulama hiz1 5 mm / dk olarak se¢ilmistir. Destekler arasi

mesafe | Esitlik 5.1°de verilen formiile gore hesaplanmistir (ASTM E290-14).

|=(D+3a)+ (a/2) (5.1)

Esitlikteki:

| : destekler aras1 mesafe,

D: baski uygulayan silindirin ¢apa,
a: numune kalinligidir.

Esitlik kullanilarak hesaplanan | degerleri 4,60 mm kalinligindaki numuneler i¢in 18
mm, 3,80 mm kalinhigindaki numuneler i¢cin 16 mm ve 3,00 mm kalinligindaki
numuneler i¢in ise 14 mm olarak hesaplanmig, numuneler bu Odlgiilere gore

hazirlanmistir. Egilme mukavemeti Esitlik 5.2°e gore hesaplanmuistir.

8 = M*Y/I (5.2)
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Esitlikte:

0: egilme mukavemeti

M: egilme momenti

Y: eksen mesafesi

I: eylemsizlik momentidir

M, Y ve lLise Esitlik 5.3, 5.4 ve 5.5’de verilmistir.

M = P*| /4 (5.3)
Y =a/2 (5.4)
| = b*a’/12 (5.5)

Esitliklerde:
P: egme cihazinin uyguladig yiik
b: egme numunesi genisligidir.

Egilme gerilmesini M, Y ve [ terimleri acilarak yazilirsa Esitlik 5.6 elde
edilmektedir.

§ = (3*P*1) / (2*b*a?) (5.6)
Formiile gore hesaplanan egilme gerilmeleri sonuglar kisminda verilmistir.

Egme testi siiresi egme noktasinda g¢atlak olusumu meydana gelene kadar devam
ettirilmistir. Numunelerin c¢atlak olusum acilar1 Sekil 5.16’ya gore Olc¢lilmiis

sonuglar kiyaslanmistir.

Sekil 5.16 : Egilme acis1 (o).
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5.2.9.4 Mikroyapi ve SEM incelemeleri

Tavlanan numunelerin mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Numuneler Sekil 5.17°de
gosterildigi gibi dokiim yoniine paralel (L, Longitudinal) ve dokiim yo6niine dik (T,
Transverse) olarak soguk bakalite alinmis ve ardindan asagidaki adimlar izlenerek

parlatilmigtir.

-levha yiizeyi

dokiim yoniine
" dik kesit

dskiim yoniine
paralel kesit
Sekil 5.17 : Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerin sematik gosterimi.
Parlatma adimlari:
400 SiC 100 ile 150N kuvvet ile 30-60 saniye,
600 SiC SiC 100 ile 150N kuvvet ile 30-60 saniye,
800 SiC 100 ile 150N kuvvet ile 30-60 saniye,

1200 SiC 100 ile 150N kuvvet ile 30-60 saniye (bu asama gerekli yerlerde iki ii¢ kere
tekrarland),

2400 SiC 100 ve 150 N kuvvet ile 30-60 saniye,
3 mikron elmas soliisyon ile 3-5 dakika,
0,05 mikron kolloidal silika ile 1 dakika ile 1 saat arasinda.

Parlatilan numunelerin mikroyapilari optik mikroskop ile polarize 151k altinda
incelenmigtir.  AAS5754 alagimlarinin incelemelerinde tavlama sicakliginin ve
stiresinin etkileri gdzlenmistir. Tavlama sicakliginin, dokiim yapisi ve termomekanik
islemler sonrasi elde edilen yapi lizerine etkileri incelenmistir. Tane yapist ve

yonlenmesi incelenmistir.

Numunelerde intermetalik dagilimini incelemek amaciyla JEOL JSM 7000F model

taramali elektron mikroskobu ve buna bagli EDS {initesi kullanilmigtir.
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5.2.9.5 Soguk hadde sonrasi islemler

Tez caligmasi amaglarindan biri daha 6nce de belirtildigi gibi 1300 mm eninde
AA5754 alasimi levhayi, getali levha igin H244 ve H224, diiz levha i¢in HO ve H24
temperlerinde tretebilmektir. 1300 mm enindeki bobin, akis semasinda daha 6nce
gosterildigi gibi hadde sonrasi 1s1l igsleme tabi tutularak arzu edilen temper degeri igin
tavlanmistir. Tavlama sicakligi ve siiresi laboratuvar Olgekli tavlama deneyleri
sonuclarina bakilarak secilmistir. Isil islemden sonra bobin alinarak kenar kesme,
yikama-kurutma, gerdirme ve boy kesme islemlerinden gegirilerek standartlara

uygun o6zellikle nihai iirlin elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN IRDELENMESI CALISMALAR

flerleyen boliimlerde dokiim calismala 11, tav ¢alismalar1 ve mekanik testlerin

sonuglar1 ile mikroyapi incelemeleri ayrintili sekilde verilmistir.

6.1 Dokiim Deneme 1

[k dokiim denemesinde TMMA (set-back) mesafesi 64 mm, dokiim sicakligr 715
°C, dokiim hiz1 90 cm/dk merdane bombesi 177,8 pum) Sekil 5.2°de teknik resimleri
verilen 120 mm giris enine ve 8 mm dudak aralig1 sahip, dort girisli tip kullanilmig
ve dokiilen levhada sicak bant olusumu goézlenmistir. Bunun nedeninin homojen
olmayan sicaklik dagilimi oldugu sonucuna varilmistir. Levhadan alinan kalinlik
Olclimlerine gore levha kalinlig1 6,89-7,09 mm arasinda degismektedir. 8 mm dudak
aralig1 ile hedef kalinlig1 olan 6 mm levha kalinlig1 tutturulamamistir. Bu tasarima
sahip tipin AAS5754 alasiminin bu 1300 mm genislikteki dokiimii i¢in uygun
olmayacagi sonucuna varilmistir. Bir sonraki dokiimde hem daha genis giris enine
sahip tip kullanilmasina hem de metali daha homojen sicaklikta tipe géndermesi i¢in

tandis igerisine bet (bat, engel) yerlestirilmesine karar verilmistir.

Dokiilen lehvanin diizgiinliigii incelemek igin levha bombesi hesaplanmistir. Bunun
icin 291 mm (boy) x 1300 mm (en) boyutlarinda kesilen pargalardan, enine 11,
boyuna 13 esit aralikli nokta belirlenmis ve mikrometre yardimiyla kalinlik dl¢timii
almmistir. Olgiimler Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1°de 1300 mm enindeki
levhanin orta noktasi, tahrik ve opretatdr kenarlar1 gosterilmistir. % bombe degeri,
kenar ve orta nokta arasindaki fark kullanilarak, Esitlik 6.1°de gosterildigi sekilde

hesaplanmuistir.

% bombe = [(orta noktadaki kalinlik degeri - kenar noktadaki kalinlik degeri) / orta
nokta kalinlik degeri] x 100 (6.1)

Levhanin iki kanar1 ve merkezindeki kalinlik farklarindan faydalanilarak elde edilen

hesaplanan % bombe degerleri Cizelde 6.2°de verilmistir. Levha bombesinin 0,80-
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1,10 araliginda olmasi hedeflenmis ancak firetilen levha bombesi % 2,14 — 2,28

arasinda elde edilmistir.

Cizelge 6.1 : 1 numarali dokiimden elde edilen levhanin kalinlik 6l¢iim degerleri

(mm).

Tahrik Kenari Merkez Operatdr Kenart
T T Kahnhk (mm) T T
o Oim | 1| 2] 3 | 4|5 6 | 7| 8| 9 | 10| n
E 1 692 | 699 | 7,04 | 7,04 | 7,06 | 7.07 | 7,05 | 7.02 | 699 | 695 | 691
S 2 691 | 699 | 7,01 | 7,00 | 7,05 | 7.07 | 7.04 | 7.02 | 699 | 696 | 691
g’ 3 693 7,00 | 7,03 | 702 | 706 | 708 [ 705 | 703 | 701 | 6,98 | 6,90
Ed 4 690 | 695 | 7,00 | 7,00 | 7,01 | 7.04 | 7,00 | 7.00 | 698 | 696 | 6,92
§ 5 690 | 695 | 7,00 | 7,04 | 7,05 | 7.09 | 7,05 | 7.01 | 697 | 695 | 690
E 6 690 | 6,98 | 704 | 706 | 7,07 708 | 706 | 704 | 695 | 6,94 | 691
g 7 693 | 698 | 7,02 | 7,03 | 7.05 | 7.08 | 698 | 698 | 696 | 694 | 6,92
8 8 690 | 698 | 7,05 | 7,07 | 7,07 | 7.08 | 7,05 | 7.02 | 696 | 693 | 689
% 9 692 | 699 | 7,04 | 7,06 | 7,07 | 7.06 | 7,05 | 7.03 | 695 | 693 | 690
B 10 | 691|697 | 700 | 704 [ 707 | 708 | 7.02 | 7.01 | 695 | 694 | 691
g 11 | 693 699 | 705 | 707 | 7.08 | 7.07 | 7,05 | 7.00 | 695 | 694 | 6,92

12 | 693 696 | 699 | 703 | 7,06 | 707 | 7,05 | 7.01 | 695 | 693 | 691
\l( 13 | 699 7,01 | 7.05 | 706 | 7,08 | 7.07 | 7.05 | 7.03 | 699 | 696 | 6,94

dokiim genisligi (1300 mm)

Cizelge 6.1°de verilen kalinlik degerlerinin ortalamalari ile levhanin kesit kalinlig
Sekil 6.1 ve 6.2°de grafiklendirilmistir. Tiim Ol¢timler kullanilarak da levhanin

kalinlik dagilimi 3 boyutlu olarak Sekil 6.3‘de gorsellestirilmistir.

Cizelge 6.2 : 1 numarali dokiimden elde edilen % bombe degerleri.

Olgiim No % Bombe % Bombe
(Tahrik Tarafi) | (Operator Kenar)
1 2,12 2,26
2 2,26 2,26
3 2,12 2,54
4 1,99 1,70
5 2,68 2,68
6 2,54 2,40
7 2,12 2,26
8 2,54 2,68
9 1,98 2,27
10 2,40 2,40
11 1,98 2,12
12 1,98 2,26
13 1,13 1,84
Ortalama 2,14 2,28
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1.09
1.07
1.05
7.03
1.01
6.99
6.97
6.93
6.93
6.91
6.89
6.87

Kalinlik {mm)

Olglim No

Sekil 6.1 : 1 numarali dokiimden elde edilen levhanin kalinlik degerlerinin grafik
gosterimi.

7.08

=

6.96

Kalinhk (mm)

6.92

6.88
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Olgiim No

Sekil 6.2 : 1 numarali dokiimden elde edilen levhanin, Cizelge 6.1°de verilen kalinlik
degerlerinin ortalamasi.

1 nolu dokiim denemesinde elde edilen hedef kalinlik, levha bombesi ve levhanin

diizgiinliigli hedeflenen degerlerde gergeklesirilememistir.

7.02-7.09 mm
¥6.95-7.02 mm

¥ 6.88-6.95mm

Sekil 6.3 : 1 numarali dokiimden elde edilen levhanin, Cizelge 6.1°de verilen kalinlik
Olctimleri ile ¢izilen ve levhadaki kalinlik farklarini gosteren sematik goriiniimii.
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6.2 Dokiim Deneme 2

1 numarali dokiim denemesinde sicaklik dagilimi homojen olmadig: i¢in dokiimde
sicak bant izleri tespit edilmistir. Metalin tandise homojen dagilmamasinin bu soruna
sebep oldugu diisliniilmiis ve metalin tandise homojen dagilmasimi saglamak
amactyla tandis icerisine bet yerlestirilmistir. Sekil 6.4 (a) ve (b)’de bet olmadan ve
bet yerlestirilmis tandis goriintiisii sematik olarak verilmistir. Bu yontem ise yaramis
ve Sekil 5.3’de teknik resmi verilen, giris eni 160 mm olan tip ile yapilan dokiim,
metal ve sicakligin homojen dagilmasi bakimindan basarili olmus, 6 mm hedef

kalinliginda 1300 mm genislikte 90 cm/dk hizla dokiim gerceklestirilmistir.

(@)

Sekil 6.4 : Kullanilan tandisin (a) bet yerlestirilmemis ve (b) yerlestirilmis halinin
sematik gosterimi.
Sekil 5.3°de gosterilen tip kullanilarak yapilan bu dokiim yilizeyinde, ilk dokiimde
meydana gelen homojen olmayan sicaklik dagilimindan kaynaklanan sicak bant
izlerine rastlanilmamistir. Levha ylizey kalitesi artmistir. Sekil 6.5’de 2 numaral

dokiim denemesinden fotograflar verilmistir.

s L . 1

Sekil 6.5 : 2 numarali dokiim sirasinda ¢ekilen fotograflar.

Bu dokiim denemesinde ilk dokiimden farkli olarak dokiim sicakligi 715 °C’den 725
°C’ye artirilmis ve TMMA (set-back) mesafesi 60 mm’ye diistiriilmiistiir. Merdane
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bombesi 6nceki dokiimle ayn1 degerde 177,8 pm olarak kullanilmistir. Olgiilen levha
kalinlik degerleri igerisinde en diisiik kalinlik 6,03 mm, en yiiksek kalinlik ise 6,26
mm olarak 6l¢iilmistiir. Levha % bombe degeri ise 2,79 - 2,82 olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu deger hedef % bombe degeri olan % 0,80 — 1,10 araliginin ¢ok disindadir.
Kalinlik o6l¢timleri ile ¢izilen profil grafiklerinden de anlasilacagi gibi levha
diizgiinliigii istenilen seviyede elde edilememistir. Levha diizgiinliigiinii saglamak
amaciyla sonraki dokiim denemesinde merdana bombesi 228,6 um olacak sekilde
taglanmasina karar verilmistir. Kalinlik 6l¢tim degerleri ve levha bombe degerleri

Cizelge 6.3 ve 6.4°de, levha profil grafikleri ise Sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir.

6.28
6.24
6,20 F
6.16 |
612
608 |
.04

Kalinhik (mm)

1 4 3 4 5 ] 7

oo
e

10 11
Olgiim Mo

Sekil 6.6 : 2 numarali1 dokiimden elde edilen levhanin, Cizelge 6.3’te verilen kalinlik
degerlerinin ortalamasi.

Cizelge 6.3 : 2 numarali dokiimden elde edilen levhanin kalinlik 6l¢iim degerleri

(mm).

Tahrik Kenari Merkez Operatér Kenari
T T Kalnhk (mm) T T
gl 12| 3| a5 | 6| 7|8 ]9 |00
E, 1 6,05 6,08 | 6,10 | 613 | 6,19 | 625 | 6206 | 6,18 | 615 | 6,11 | 6,06
§ 2 6,08 | 6,10 | 6,16 | 6,18 | 6,18 622 | 623 | 6,19 | 620 | 6,06 | 6,03
a 3 6,10 | 6,15 6,15 | 6,16 | 6,19 | 623 | 622 | 621 | 616 | 6,13 | 611
= 4 6,07 | 6,11 | 6,14 | 6,16 | 6,20 | 625 | 623 | 6,19 | 618 | 6,13 | 6,09
=
5 5 6,05 | 6,10 | 6,18 | 6,16 | 6,20 | 624 | 626 | 620 | 6,18 | 6,11 6,05
; 6 6,06 | 6,10 [ 6,18 | 6,16 | 623 | 625 | 625 | 620 | 6,16 | 6,11 | 6,07
§ 7 6,07 | 6,10 | 6,15 | 616 | 6,20 | 625 | 623 | 622 | 6,16 | 6,10 | 6,06
54 8 6,05 | 6,09 | 614 | 6,16 | 621 6,26 | 626 | 620 | 617 | 6,11 6,06
% 9 608 | 6,13 | 6,18 | 6,19 | 623 | 626 | 625 | 620 | 619 | 6,15 | 6,09
g 10 6,10 | 6,14 | 6,15 | 6,16 | 6,25 6,26 | 626 | 622 | 6,21 6,11 6,09
= 11 6,07 | 6,13 | 6,15 | 615 | 6,23 6,25 | 625 | 6,21 6,21 6,17 | 6,06
‘L 12 6,05 6,11 | 6,15 | 6,16 | 623 | 625 | 624 | 6,19 | 617 | 6,11 | 6,06

13 6,11 | 6,13 | 6,18 | 6,17 | 6,22 624 | 625 | 620 | 6,18 | 6,16 | 6,09

v

dokiim genisligi (1300 mm)

M
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= 6.00-6.08 mm
= 6.08-6.16 mumn
® 6.16-6.24 mm
# 6.24-6.26 mm

Sekil 6.7 : 2 numarali dokiimden elde edilen levhanin, Cizelge 6.3de verilen kalinlik
Olctimleri ile ¢izilen ve levhadaki kalinlik farklarini gosteren sematik goriiniimii.

Cizelge 6.4 : 2 numarali dokiimden elde edilen % bombe degerleri.

Ol¢iim No % Bombe % Bombe
(Tahrik Tarafi) | (Operator Taraf)

1 3,20 3,04

2 2,25 3,05

3 2,09 1,93

4 2,88 2,56

5 3,04 3,04

6 3,04 2,88

7 2,88 3,04

8 3,35 3,19

9 2,88 2,72

10 2,56 2,72

11 2,88 3,04

12 3,20 3,04

13 2,08 2,40
Ortalama 2,79 2,82

6.3 Dokiim Deneme 3

3 numarali dokiimde 6 mm dudak kalinligina sahip tip ile 725 °C’de, 95 cm/dk hizla
10 bobin AAS5754 alagimi dokiilmiistiir. Merdane bombesinin 228,6 um olarak
taglanmas1 levha bombesinin 6zelligini olumlu yonde etkilemistir. Levha bombesi %
1,08 - 0,99 olarak olclilmistiir. Levha diizgiinliigii, istenilen levha diizglinligi
goriiniimiinii ve Olciilerini saglamaktadir. Tandise uygulanan bet metalin homojen

sicaklikla tipe iletilmesine yardimc1 olmustur.
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Cizelge 6.5°’de dokiilen alasiminin agirlikga yiizde kimyasal kompozisyonu
verilmigtir. Dokiim sirasinda, ergitme ve tutuma firinlarina metal beslemeleri, curuf
alma islemleri yapilmis bu sirada kontrol edilemeyen demir kaynaklarindan (gelberi

ve azot borusu gibi) demir gegisi olmus ve demir oran1 standardin lizerinde kalmstir.

Cizelge 6.5 : Dokiilen alasimin agirlik¢a yiizde kimyasal kompozisyonu.

Mg Mn Si Fe Zn Ti Cu Al
295 | 045 | 0,30 0,50 0,06 0,02 0,03 kalan

Kalinlik 6l¢iim degerleri ve levha bombe degerleri Cizelge 6.6 ve 6.7°de verilmistir.

Sekil 6.8 ve 6.9’da ise levha kalinlik grafikleri ve levha profilinin sematik gdsterimi

verilmistir.

6.30

6.26
618 T

6.14
6.10

Kalinhk {mm)

I 2 3 4 5 il 7 8 9 10 11
Olgiim No

Sekil 6.8 : 3 numarali dokiimden elde edilen levhanin, Cizelge 6.6’da verilen kalinlik
Olctimleri ile ¢izilen ve levhadaki kalinlik farklarini gosteren sematik goriiniimii.

®6.16-6.22 mm

m6.22-6.26 mum

Sekil 6.9 : 3 numarali dokiimden elde edilen levhanin, Cizelge 6.6’da verilen kalinlik
Ol¢iimleri ile ¢izilen ve levhadaki kalinlik farklarii gosteren sematik goriiniimii.
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Cizelge 6.6 : 3 numarali dokiimden elde edilen levhanin kalinlik 6l¢iim degerleri.

Tahrik Kenari Merkez Operator Kenari
T T Kahnhk (mm) ]\ T
g%y 2 a4 | s | 6| 7| 8| 9 |w|mn
E, 1 6,19 | 6,21 | 622 | 622 | 623 625 | 622 | 6,21 6,21 6,21 6,19
a 2 6,19 [ 6,20 | 621 623 | 624 | 625 | 623 | 621 620 | 620 | 6,19
Eﬂ 3 6,18 | 6,19 | 620 | 620 | 622 6,23 6,22 6,21 620 | 6,19 | 6,18
s 4 6,18 | 6,18 | 6,19 | 620 | 620 | 624 | 623 | 6,19 | 6,18 | 618 | 618
E 5 6,16 6,17 | 6,18 6,21 6,22 6,23 6,23 6,20 | 6,18 6,17 6,17
; 6 6,20 | 6,19 | 6,22 6,23 6,23 6,25 6,25 6,23 6,22 6,22 6,20
§ 7 6,17 6,19 | 620 | 622 | 624 | 625 | 623 | 6,22 | 622 | 619 | 618
&> 8 6,19 6,18 | 6,22 6,23 6,25 626 | 6,26 | 6,23 620 | 6,21 6,19
% 9 6,18 | 6,17 | 6,19 | 622 6,23 6,26 | 6,25 6,25 624 | 6,21 6,20
g 10 6,16 6,19 | 6,22 6,23 6,25 626 | 6,26 | 6,23 6,23 6,20 | 6,18
= 11 6,19 | 6,18 | 6,18 6,20 | 623 6,25 6,25 6,22 6,19 | 6,18 6,18
‘l, 12 6le | 6,19 | 620 | 622 | 624 | 623 | 624 | 6,22 | 620 | 6,19 | 618

13 6,17 6,19 | 6,21 6,20 | 6,22 624 | 6,25 6,23 620 | 6,19 | 6,18

L 4

F

dokiim genigligi (1300 mm)

Cizelge 6.7 : 3 numarali dokiimden elde edilen % bombe degerleri.

Olgiim No % Bombe % Bombe
(Tahrik Tarafi) | (Operator Tarafi)

1 0,96 0,96

2 0,96 0,96

3 0,80 0,80

4 0,96 0,96

5 1,12 0,96

6 0,80 0,80

7 1,28 1,12

8 1,12 1,12

9 1,28 0,96

10 1,60 1,28

11 0,96 1,12

12 1,12 0,80

13 1,12 0,96
Ortalama 1,08 0,99

Rulo profilinin bir sonraki haddeleme islemine uygun olabilmesi igin, parabolik
yapisinin 6nemi ve bu yapinin merdane ayirma kuvveti ile dogrudan iliskili oldugu
daha once belirtilmisti. Uretilen levhanin, hedeflenen % bombe miktar1 dokiim

sonrast uygulanacak hadde makinas1 6zelliklerine gore degisebilir. Tez calismasinin
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yapildig1 isletemede bulununan hadde makinasiyla daha once yapilan caligmalar
sonucunda hadde sirasinda negatif bombenin olusmamasi ve levha diizglinliigii icin
levhalarin % 0,80 - %1,10 degerine sahip olmasi1 gerektigi tecriibeyle elde edilmistir.
Bu ¢alismada sirasinda da tecriibeler dogrultusunda % 0,80 - %1,10 bombe degeri bu
yiizden hedeflenmistir. Hadde makinasiin 6zellikleri farkli olan bagka bir isletmede

bu deger degisebilir.

1 ve 2 nolu dokiim arasindaki fark TMMA (set-back) mesafesinin distiriilmesi,
sicakligin artirilmasi ve tip dudaginin daraltilmasidir. Ayirma Kuvvetini etkileyen
parametler ¢izelgesinde verildigi gibi (Cizelge 3.3), TMMA (set-back) mesafesi ve
sicaklik, ayirma kuvvetini dogrudan etkilemektedir. 2 nolu dokiimde ayirma kuvveti,
TMMA (set-back) mesafesinin azaltilmasi ve sicaklikgin artirilmasi ile azaltilmistir.
Bunun sonucunda Forbord ve arkadaglarinin da belirttigi gibi TMMA mesafesi
azaltilmasi dokiim sirasinda daha az sicak haddeye ve daha diisiik ayirma kuvvetine

sebep oldugu i¢in yiizey kalitesi iyilesmistir (Forbord ve dig., 2006).

2 nolu dokiimde tandise uygulanan bet uygulamasi ile homojen sicaklik dagilimi
saglanmis, bu da yiizey kalitesinin iyilesmesine katki saglamistir. Tip dudagi
araligiin distiriilmesi ile, levha daha az haddeye maruz kalmis ve hedef dokiim
kalinligina daha yakin bir deger elde edilmistir. Ancak levha bombesi hala arzu

edilen degerin disinda kalmistir.

2 ve 3 nolu dokiimler arasindaki fark ise dokiim hizinin ve merdane bombesinin
artirtlmasidir. Lee ve arkadaslarinin belirttigi gibi dokiim hizi, sicaklik dagilimi ve
merdane ayirma kuvvetini belirleyen en 6nemli etkendir (Lee ve arkdaslari). 3 nolu
dokiimde, dokiim hizi artirilarak ayirma kuvveti azaltilmistir. Bunun sonucunda
dokiim makinasini zorlamdan, amper degerini ylikseltmeden rahat bir sekilde dokiim
gerceklesmistir. Levha bombesinin 2 nolu dokiimde hala yiiksek olmas1 sebebiyle 3
nolu dokiimde merdane bombesi artirilmis bunun sonucunda da levha bombesi arzu

edilen araliga indirilmistir.

TMMA (set-back) mesafesinin 60 mm’ye indirilmesi makinanin daha az baski
giiciiyle c¢alisabilmesine olanak sagladigi belirtilmisti. Dokiim denemeleri sirasinda
TMMA (set-back) mesafesinin, makina baski giiciine ve makinanin g¢ektigi amper
degerine olan etkileri arastirilmis, Olcililen degerler grafige aktarilmis, Sekil 6.10 ve

6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.10 : TMMA (set-back) mesafesi ile makina baski giicliniin degisimi.
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Sekil 6.11 : TMMA (set-back) mesafesi ile amper degisimi.
6.4 Sertlik Ol¢iim Sonuclari

Metal, deforme edilirken kristalin i¢ yapisinda meydana gelen en 6nemli degisim
dislokasyon yogunlugunun artmasidir. Soguk deformasyon derecesinin artmasi ile
deformasyona olan direncin (mukavemet ve sertlik) artmasi, plastik o6zelliklerin
azalmasi, dislokasyon yogunlugunun artmasi ile ilgilidir. Peklesmis metalde
dislokasyon yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle, mevcut olan dislokasyonlarin
kaymasi1 ve yeni dislokasyonalarin iiretilmesi ve kaymasi zorlagsmistir. Deformasyon

derecesinin artmasi sertlesmeye sebep olmustur (Novikov, 2012).

Cizelge 6.8’de numunelerin hadde sonrasi sertlik degerleri Cizelge 6.9, 6.10, 6.11 ve
6.12°de gosterilmistir. Hadde paso sayisi arttikga malzemenin sertligi beklendigi
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lizere artmistir. Deformasyon sertlesmesi, 4,60 mm kalinliktaki levhada daha az etkili

olurken hadde paso sayisi artip levha kalinligi azaldik¢a etkisini daha fazla
gostermistir. Sekil 6.12, 6.13 ve 6.14’de farkli kalinliktaki levhalarin sertlik

degerlerinin sicakliga bagli degisimleri kiyaslama yapmak amaciyla gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Hadde sonrasi sertlik degerleri.

Numune Toplam % deformasyon Sertlik (HV)
Dokiim Sonrast 0 78,4
4,60 mm 23,3 95,6
3,80 mm 36,6 111,1
3,00 mm diiz 50 1211
3,00 mm c¢etali 50 119,2

Cizelge 6.9 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin farkli sicaklik ve siirelerdeki
tavlar sonrasi sertlik degerleri.

Sicaklik 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi
sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV)
260 °C 86,2 84,2 80,2
285 °C 85,9 83,2 78,2
310 °C 84,2 82,2 75,2
340 °C 84,7 81,2 75,6
370 °C 82,1 78 741
400 °C 80,5 77,5 71,5
430 °C 79,6 77,5 72,5
460 °C 80,4 73,8 70.1
490 °C 79,6 74,7 69,7
520 °C 79,3 74,9 68,6

Cizelge 6.10 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin farkli sicaklik ve stirelerdeki
tavlar sonrasi sertlik degerleri.

Sicaklik 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi
sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV)
260 °C 110,3 106,3 103,3
285 °C 110,6 105,8 100,5
310 °C 108,7 105,1 100,6
340 °C 106,4 101,4 97,4
370 °C 104,7 97,6 92,6
400 °C 102,2 98,3 90,3
430 °C 101,5 96,5 91,5
460 °C 101,6 96,6 87,6
490 °C 99,5 91,7 84,1
520 °C 99,6 89,9 81,9
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Sekil 6.12 : 4 farkli levhanin 1 saatlik tav siiresi sonunda 6lgiilen sertlik degerlerinin
kiyaslanmasi.

Cizelge 6.11 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin farkl sicaklik ve siirelerdeki
tavlar sonrasi sertlik degerleri.

S1caklik 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi
e sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV)
260 °C 115,3 111,3 105,3
285 °C 114,3 104,3 101,3
310 °C 112,2 105,2 98,4
340 °C 109,5 104 95,9
370 °C 107,6 99 95,1
400 °C 105,3 94,3 90,9
430 °C 105,2 94,2 89,3
460 °C 103,6 92,1 87,1
490 °C 102,2 93,6 85,1
520 °C 101,2 87,2 80,2

Cizelge 6.12 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin farkl sicaklik ve
stirelerdeki tavlar sonrasi sertlik degerleri.

S1caklik 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi 1 saat tav sonrasi
e sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV) | sertlik degeri (HV)
260 °C 116,7 107,6 101,6
285 °C 115,2 107,2 100,2
310 °C 114,3 106,3 100,3
340 °C 112,4 96,4 92,4
370 °C 110,4 94,6 90,6
400 °C 107,3 95,3 89,3
430 °C 105,7 95,7 87,4
460 °C 105,8 95,1 85,3
490 °C 102,6 85,7 80,7
520 °C 102,8 81,1 77,1
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Sekil 6.14 : 4 farkli levhanin 6 saatlik tav siiresi sonunda 6l¢iilen sertlik degerlerinin
kiyaslanmasi.

4,60 mm kalinligindaki levhanin 1, 3 ve 6 saat siirelerinde tavlandiktan soran 6l¢iilen
sertlik degerleri Sekil 6.15°de gosterilmistir. Hadde ¢ikisinda 95,6 HV olarak Slgiilen
sertlik degeri, 260 °C’de 1 saatlik tav sonucunda 86,2 HV degerine inmistir. Artan
sicaklikla birlikte sertlik miktar1 azalmis, 520 °C’de 79,3 HV degerine inmistir. 260
°C’de 3 saat siiresince tavlanan numunenin sertligi 84,2 HV olarak oOl¢lilmiistiir.
Artan sicaklikla birlikte sertlikte diisme gerceklesmis ve 3 saatlik tav siiresi i¢in en

diisiik sertlik 460 °C’de 73,8 HV olarak gerceklesmistir. 6 saatlik tavlama sonucunda
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Olciilen en yiiksek sertlik degeri 260 °C’de 80,2 HV, en diisiik sertlik degeri ise 520
°C’de 68,6 HV olarak 6lgilmiistiir.
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Sekil 6.15 : 4,60 mm kalinligindaki levhanin 1, 3 ve 6 saat tavlama sonunda 6lgiilen

sertlik degerleri.

3,80 mm kalinligindaki levhanin hadde c¢ikis sertligi (111 HV), 4,60 mm
kalinligindaki levhanm sertliginden (95,6 HV) daha fazladir. Bunun sebebi daha

fazla deformasyon sertlesmesine ugramis olmasidir. Levhanin hadde ¢ikisinda 111

HV olan sertlig

1260 °C’de 1 saat tav ile 110,3 HV’e, 3 saat tav ile 106,3 HV’e ve 6

saat tav sonunda 103 HV degerine indirilebilmistir. En diisiik sertlik degeri 520

°C‘de 6 saatlik

tavlama sonucunda 81,9 olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 6.16°da 3,80 mm

kalinligindaki levhanin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda 6lgiilen sertlik degerleri

gosterilmistir.
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80 mm kalinligindaki levhanin 1, 3 ve 6 saat tavlama sonunda 6lgiilen
sertlik degerleri.
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Sekil 6.17°de 3,00 mm kalinligindaki levhanin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda
Olgiilen sertlik degerleri gosterilmistir. 3,00 mm kalinliga haddelenen diiz levhanin,
hadde c¢ikis sertligi 121 HV olarak ol¢iilmiistiir. 1 saat tavlama sonunda inilebilen
sertlik degeri 520 °C’de 101,2 HV dir. Olgiilen en yiiksek sertlik degeri 260 °C’de 1
saat tavlama sonucunda 115,3 HV olmustur. 3 saatlik tavlama siiresi sonunda sertlik
degerleri 260 °C’de 111,3 HV, 370 °C’de 99 HV ve 520 °C’de 87,2 olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen en distik sertlik degeri 520 °C’de 6 saat tav sonunda 80,2
HV’dir. 6 saatlik tav sonucunca 6lgiilen diger degerler, 260 °C’de 105,3 HV ve 370
°C’de 95,1 HV dir.
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Sekil 6.17 : 3,00 mm kalinligindaki levhanin 1, 3 ve 6 saat tavlama sonunda 6lgiilen
sertlik degerleri.

3,00 mm kalinligindaki cetali levhanin, hadde ¢ikis sertlik degeri de 3,00 mm diiz
levhanin sertlik degerine yakin bir degerde 119 HV olarak ol¢tilmiistiir. 260 °C’de 1,
3 ve 6 saat tav sonunda sirastyla 116,7 HV, 107,6 HV ve 101,6 HV, 370 °C’ de
stirasyla 110,4 HV, 94,6 HV ve 90,6 HV, 520 °C’de sirasiyla 102,8 HV, 81,1 HV ve
77,1 HV sertlik degerleri dlgiilmiistiir. Genel olarak artan sicaklik ve stireyle sertlik
degerleri diigmiistiir. Sekil 6.18°de 3,00 mm kalinligindaki ¢etali levhanin 1, 3 ve 6

saatlik tavlamalar sonunda 6l¢iilen sertlik degerleri gosterilmistir.

Soguk deformasyon islemi sonrasi, metal, yiiksek serbest enerjiye sahip denge dist
durumuna gelmis, tavlama ile bu denge dis1 durumunun neden oldugu deformasyon
sertlesmesi giderilmistir. Tavlama sirasinda, tav siiresi ve tav sicakligi énemli rol

oynamigtir. Nihai tavlar sonrasi tiim numunelerde sertliklerinde azalma gozlenmistir.
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Yumusama miktar1 sabit slirede artan sicaklik ile artmigtir. Sabit sicaklikta ise artan

stire ile yumusama miktar1 artmistir (Novikov, 2012; Hayden, 1993; Dieter, 1988).
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Sekil 6.18 : 3,00 mm kalinligindaki cetali levhanin 1, 3 ve 6 saat tavlama sonunda

Olciilen sertlik degerleri.

6.5 Cekme — Akma Mukavemeti ve (%) Uzama Degeri Ol¢iim Sonuclar

Cizelge 6.13’de numunelerin hadde sonrasi dlgiilen ¢gekme- akma dayanimi ve %

uzama miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 6.13 : Numunelerin hadde ¢ikislarindaki gekme-akma mukavemeti ve %
uzama miktarlart.

Toplam % Cekme Akma %
Numune Deformasyon Dayanimi Dayanimi Uzama
(Mpa) (Mpa)
4,60 mm Hadde Cikis1 23,3 243,45 242,37 6,95
3,80 mm Hadde Cikis1 36,6 324,34 321,47 3,28
3,00 mm Hadde Cikis1 50 343,48 343,06 0,87
3,00 ¢etali Hadde Cikisi 50 349,52 328,48 0,87

Cizelge 6.13°de goriildiigli iizere soguk hadde sonrasit % deformasyon miktar
arttikga, numunelerin ¢ekme ve akma mukavemetleri artmis, % uzama miktarlari
azalmis malzeme gevreklesmistir. Akma mukavemeti 4,60 mm kalinligindaki
numunede 243,45 MPa iken, 3 mm kalinliga haddelenen numunede 343,52 MPa’a

yiikselmistir. Bunu sebebi, fazla sayida ve karmasik i¢yapi kusurlar1 ve malzemede
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meydana gelen dislokasyon yogunludur. Dislokasyon yogunlugunun, malzemenin
akma dayanimina etkisi Taylor esitligi ile agiklanabilir (Esitlik 6.2).
Sy= oo+ aM'Gbp*? + 0,85M"Gb In(x/b)/2 (1-X) (6.2)
Esitlikteki
oo = slirtlinme gerilmesi
o = sabit
G = kayma modiilii
b = Burgers vektorii
M" = Taylor faktorii
p = dislokasyon yogunlugu
x = ¢Okeltilerin ortalama tane boyutu
| = intermetalik araliklar1

Esitlikte goriildiigii izere, akma gerilimi dislokasyon yogunlugu ile dogru orantilidir.
Diskolasyon yogunlugu arttikca akma mukavemeti artmaktadir (Panigrahi ve
Jayaganthan, 2008; Kassner, 2004). Akma geriliminin yani sira peklesme ve
sekillendirilebilme o6zellikleri de dislokasyon yogunlugu ile ilgilidir (Sevilliano,

1991).

Soguk hadde sirasinda sarf edilen enerjinin biiyiik bir kismi dislokasyon enerjisi
seklinde malzeme igerisinde depo edilmis, toparlanma ve yeniden kristallesme, depo

edilen bu enerji sayesinde gergeklesmistir (Humpreys ve Hatherly, 2004).

Tavlama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak metalde gesitli yap1 degisiklikleri ortaya
¢itkmis ve buna uygun olarak mukavemetin azalmasi kendine has yollarla
gerceklesmistir. Sabit sicaklikta tavalama siiresi arttik¢a, mukavemetin azalma hizi

yavaglamigtir (Novikov, 2012).

4,60 mm kalinliginda, 1 saat boyunca farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin
¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlari Cizelge 6.14 ve Sekil 6.19°da

verilmistir.

Sekil 6.19°da goriildiigii gibi 1 saatlik tavlama siiresi ¢ekme ve akma mukavemetleri

arasinda cok fazla farka sebep olmamistir. Hadde cikisinda olgiilen ¢ekme ve akma
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mukavemeti degerleri 243,45 ve 242,37 MPa’dir. 1 saat siireyle tavlanan
numunelerde ¢ekme ve akma mukavemetleri 520 °C’de 226,53 — 216,13 MPa
degerine diistiriilebilmistir. Hadde c¢ikisinda % 6,95 olan % uzama miktar1 tav
sicakligin oldukga artmasina ragmen 1 saatlik tavlama sonunda en fazla % 10,80
degerine cikmistir. 310 °C ve 340 °C sicakliklarda tavlanan numuneler H24
temperini  saglamistir. Diger numuneler herhangi bir temper degerine
getirilememistir.
250 150

200 ©

150 -

(MPa)

100

Cekme / Akma Mukavemeti

50 |

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

0
Hadde

Cikist
kdCekme Mukavemeti (MPa)| 243.45 | 240.57 | 242.16 | 240.20 | 239.45 | 236.12 | 230.18 | 234.25 | 229.14 | 225.36 | 226.53
ki Akma Mukavemeti (MPa) | 242.37 | 232.11 | 230.53 | 225.63 | 222.78 | 220.65 | 222.41 | 218.74 | 218.69 | 215.22 | 216.13
“(%) Uzama 695 | 7.12 | 7.15 | 8.65 | 896 | 932 | 842 | 9.21 9.36 | 10.80 | 9.20

Sekil 6.19 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin 1 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

Cizelge 6.14 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonras1 ve farkli
sicakliklarda 1 saat tav sonrasi 6l¢iilen ¢ekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 243,45 242,37 6,95
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 240,57 232,11 7,12
285°C 242,16 230,53 7,15
310°C 240,20 225,63 8,65
340 °C 239,45 222,78 8,96
370°C 236,12 220,65 9,32
400 °C 230,18 222,41 8,42
430 °C 234,25 218,74 9,21
460 °C 229,14 218,69 9,36
490 °C 225,36 215,22 10,80
520 °C 226,53 216,13 9,20
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4,60 mm kalinliginda, 3 saat boyunca farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin

¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Cizelge 6.15 ve Sekil 6.20°de

verilmistir.

Cekme / Akma Mukavemeti
(MPa)

Hadde |
Cikist

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C

460°C | 490°C | 520°C

lsdCekme Mukavemeti (MPa)| 243.45

242.57

242.26 | 225.14 235.60

229.63 | 215.79 | 199.71

198.98 | 192.25 | 193.69

| Akma Mukavemeti (MPa) | 242.37
(%) Uzama 6.95

190.11
7.22

189.53 | 180.50 | 176.05
732 8.05 | 11.27

165.32 | 140.32 | 102.01
16.77 | 1891 | 17.85

93.51 | 81.20
2249 | 20.23

88.46
25.47

Sekil 6.20 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin 3 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degigimi.

Cizelge 6.15 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonrasi1 ve farkli

sicakliklarda 3 saat tav sonrasi Ol¢iilen cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 243,45 242,37 6,95
Tav Sonrasi
Tav Sicaklig Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 242 57 190,11 7,22
285 °C 242,26 189,53 7,32
310°C 225,14 180,50 8,05
340 °C 235,60 176,05 11,27
370°C 229,63 165,32 16,77
400 °C 215,79 140,32 18,91
430 °C 199,71 102,01 17,85
460 °C 198,98 93,51 22,49
490 °C 192,25 81,20 20,23
520 °C 193,69 88,46 25,47

Sekil 6.20°de goriildiigl gibi 3 saatlik tavlama siiresi, cekme ve akma mukavemetleri

arasinda belirgin bir fark yaratmaya yeterli olmus, bu sayede yiizde uzama miktarlar

1 saatlik siireye gore daha da artmistir. Hadde ¢ikisinda % 6,95 olan % uzama

miktari, sicaklik ve siirenin artmasiyla % 25,47’ye kadar ¢ikmistir. Cekme ve akma

103



mukavemetleri artan siire ve sicaklik artisiyla beraber beklendigi gibi azalmistir. 340
°C ve 370 °C’de tavlanan numuneler H22 temperini saglamistir. 400 °C, 430 °C, 460

°C, 490 °C ve 520 °C’de tavlanan numuneler ise HO temper degerini saglamislardir.

4,60 mm kalinliginda, 6 saat boyunca farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin
¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Cizelge 6.16 ve Sekil 6.21°de
verilmigtir.

250 7 50
—
o b

100 ¢

Cekme / Akma Mukavemeti
(MPa)

50

0

| Hadde |
Cikist

“-‘Cekme Mukavemeti (MPa)| 243.45 | 232.67 | 232.87 | 215.67 | 210.53 205.34 | 198.43 | 190.42 | 192.43 | 185.25 | 176.59
| Akma Mukavemeti (MPa) | 242.37 | 180.19 | 176.32 | 165.39 | 159.45 | 145.53 | 120.58 | 100.98 | 87.34 | 78.29 | 80.20
(%) Uzama 6.95 8.67 924 | 1046 | 12.74 | 17.77 | 1941 | 22.84 | 25.65 | 25.25 | 26.64

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

Sekil 6.21 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin 6 saatlik tavla sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

Cizelge 6.16 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonrasi ve farkli
sicakliklarda 6 saat tav sonrasi Ol¢iilen ¢ekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 243,45 242,37 6,95
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 232,67 180,19 8,67
285 °C 232,87 176,32 9,24
310°C 215,67 165,39 10,46
340 °C 210,53 159,45 12,74
370°C 205,34 145,53 17,77
400 °C 198,43 120,58 19,41
430 °C 190,42 100,98 22,84
460 °C 192,43 87,34 25,65
490 °C 185,25 78,29 25,25
520 °C 176,59 80,20 26,64
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Sekil 6.21°de goriildigii gibi 6 saat siireyle tavlanan numunelerde ¢ekme ve akma
mukavemetleri arasindaki fark oldukg¢a genislemis ve % uzama miktar1 % 25’lerin
tizerine ¢ikmustir. 400 °C, 430 °C ve 460 °C sicakliklarinda tavlanan numuneler HO

temperini saglamislardir.

350 ¢ 150
= : 145

g 300 | :

o [ © 40
__.g 250 ’ 135 g
%Ezoo 30%’J
L 53
<70 1S
;é 100 - 15

2 :

4 10

50 ¢ ]

, . l 15
Hadde e} 0, 0, ‘ O (*] O, 0, 0, O, 0,
Cikast 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C
kdCekme Mukavemeti (MPa)| 324.34 | 322.06 | 318.18 | 316.65 | 317.69 | 313.35 | 310.47 | 308.11 | 304.20 | 304.50 | 302.36
ki Akma Mukavemeti (MPa) | 321.47 | 319.22 | 316.14 | 312.63 | 309.15 | 304.99 | 298.63 | 297.45 | 293.17 | 290.36 | 293.13
(%) Uzama 328 | 385 | 432 | 496 | 521 | 564 | 668 | 654 | 734 | 881 | 8.65

Sekil 6.22 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin 1 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

Cizelge 6.17 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonrasi ve farkli
sicakliklarda 1 saat tav sonrasi dl¢iilen ¢cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrast
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 324,34 321,47 3,28
Tav Sonrast
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 322,06 319,22 3,85
285 °C 318,18 316,14 4,32
310°C 316,65 312,63 4,96
340°C 317,69 309,15 5,21
370°C 313,35 304,99 5,64
400 °C 310,47 298,63 6,68
430 °C 308,11 297,45 6,54
460 °C 304,20 293,17 7,34
490 °C 304,50 290,36 8,81
520 °C 302,36 293,13 8,65
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3,80 mm kalinliginda, 1 saat boyunca farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin
¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Cizelge 6.17 ve Sekil 6.22°de

verilmistir.

Sekil 6.22°de goriildiigli gibi, hadde ¢ikisinda olgiilen ¢ekme ve akma mukavemet
degerleri 324,34 ve 321,47 MPa’dir. 1 saat siireyle tavlanan numunelerde ¢ekme ve
akma mukavemetleri 520 °C’de 302,36 ve 293,13 MPa’a disiirilmiistiir. Hadde
cikisinda % 3,28 olan uzama miktar1 490 °C’de tavlama sonucunda % 8,81 degerine
cikmistir. Cekme ve akma mukavemetleri arasindaki farkin az olmasi (%) uzama
miktarinin artmamasinda etkili olmustur 460 °C, 490 °C, ve 520 °C’de tavlana
numuneler H26 temper degerine getirilmistir. Diger numuneler herhangi bir temper

degerini saglamamustir.

3.80 mm kalinliginda, 3 saat boyunca farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin
¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Cizelge 6.18 ve Sekil 6.23°de
verilmigstir. Hadde ¢ikisinda % 3,28 olan uzama miktari, 460 °C’de % 21,34 degerine
cikmistir. Cekme ve akma mukavemetleri arasindaki belirgin fark, % uzama
miktarinin artmasinda etkili olmustur. 260 °C, 285 °C ve 340 °C’de tavlanan
numuneler H26 temperini saglamistir. 370 °C’de tavlanan numune ise H24 temperini
saglamistir. 400 °C’nin iizerinde tavlanan numuneler herhangi bir temper degerine
getirilememistir.

Cizelge 6.18 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonras1 ve farkl
sicakliklarda 3 saat tav sonrasi olgiilen ¢ekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrast
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikisi 324,34 321,47 3,28
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 302,06 240,54 6,85
285 °C 295,18 230,35 9,30
310°C 296,42 228,03 9,96
340°C 287,83 209,73 9,81
370°C 274,21 170,99 11,86
400 °C 257,35 116,86 19,50
430 °C 254,70 109,95 20,00
460 °C 251,99 104,71 21,34
490 °C 252,88 102,13 19,68
520 °C 248,21 100,13 19,84
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| Hadde |
Cikist |
j‘-‘Cckmc Mukavemeti (MPa)| 324.34 l
|« Akma Mukavemeti (MPa) | 321.47 ‘
(%) Uzama 328 |

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C  430°C | 460°C ‘490°C 520°C

302.06 | 295.18 | 296.42 | 287.83 | 274.21 | 257.35 | 254.70 | 251.99 | 252.88 } 248.21

104.71 | 102.13 | 100.13

240.54 | 230.35 | 228.03 | 209.73 | 170.99 | 116.86 } 109.95

685 | 930 | 996 | 981 | 11.86 | 19.50 | 20.00 | 21.34 | 19.68 | 19.84

Sekil 6.23 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin 3 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

3,80 mm kalinliginda, 6 saat boyunca farkli sicakliklarda tavlanan numunelerin

¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Cizelge 6.19 ve Sekil 6.24‘de

verilmistir. 6 saat siireyle tavlanan numunelerde, 285 °C’de tavlanan numune H26,

310 °C’de tavlanan numune H24, 370 °C’de tavlanan numune H22 temperlerini

saglamiglardir. 430 °C, 460 °C, 490 °C ve 520 °C’de tavlanan numunler ise HO

temperini saglamislardir.

Cizelge 6.19 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonrasi1 ve farkl

sicakliklarda 6 saat tav sonrasi 6l¢lilen ¢cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikist 324,34 321,47 3,28
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 295,36 231,64 7,88
285 °C 285,93 222,45 9,98
310°C 279,23 221,13 11,53
340 °C 278,56 200,53 13,24
370°C 263,33 160,92 16,34
400 °C 245,39 107,66 15,98
430 °C 240,72 100,95 20,12
460 °C 239,74 100,71 22,32
490 °C 230,74 96,14 24,13
520 °C 228,56 90,43 23,56
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lé‘;‘lfgf 260°C | 285°C ‘ 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C
siCekme Mukavemeti (MPa)| 32434 | 295.36 | 285.93 | 279.23 | 278.56 | 263.33 | 24539 | 240.72 | 239.74 | 230.74 | 228.56
i Akma Mukavemeti (MPa) | 321.47 | 231.64 | 222.45 | 221.13 | 200.53 | 160.92  107.66 | 100.95 | 100.71  96.14 | 90.43

(%) Uzama 328 | 7.88 | 998 | 1153 | 13.24 | 1634 | 1598 | 20.12 | 2232 | 24.13 | 23.56

Sekil 6.24 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin 6 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

3,00 mm kalinligindaki diiz numunelerin, 1 saat boyunca farkli sicakliklarda
tavlandiktan sonra degisen ¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar
Cizelge 6.20 ve Sekil 6.25°de verilmistir.

Cizelge 6.20 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonrasi ve farkli
sicakliklarda 1 saat tav sonrasi olgiilen ¢cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 343,48 343,06 0,87
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 295,36 231,64 7,88
285°C 285,93 222,45 9,98
310°C 279,23 221,13 11,53
340 °C 278,56 200,53 13,24
370°C 263,33 160,92 16,34
400 °C 245,39 107,66 15,98
430 °C 240,72 100,95 20,12
460 °C 239,74 100,71 22,32
490 °C 230,74 96,14 24,13
520 °C 228,56 90,43 23,56

Sekil 6.25’te goriildiigi gibi, hadde cikisinda OSlgiilen ¢ekme mukavemeti degeri
343,48 Mpa’dir. Hadde paso sayist arttikca levhanin (%) uzama miktar1 azalmistir.
Hadde cikisinda uzama miktart % 0,87 olmustur. 400 °C’nin iizerindeki tavlarda

uzama miktar1 % 9 degerinin ilizerine ¢ikmistir. Ancak 1 saatlik siire, deformasyon
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sertlesmesini gidermek i¢in yeterli olmamistir. Bu numuneler herhangi bir temper

degerini saglayamamastir.
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Gikisi 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C
kdCekme Mukavemeti (MPa)| 343.48 | 339.85 | 336.43 | 337.82 | 337.18 | 334.40 | 332.53 | 326.43 | 324.49 | 325.28 322.65‘
i Akma Mukavemeti (MPa) | 343.06 | 335.50 | 330.36 | 325.96 | 320.60 | 318.63 | 312.96 | 311.95 | 306.21 | 304.25 | 306.14
““(%) Uzama 0.87 1.44 3.88 5.05 7.36 8.05 9.62 8.93 9.77 9.65 9.97

(%) Uzama

Sekil 6.25 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin 1 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

3,00 mm kalinligindaki numunelerin, 3 saat boyunca farkl sicakliklarda tavlandiktan

sonra degisen ¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Cizelge 6.21 ve

Sekil 6.26°da verilmistir.

Cizelge 6.21 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonras1 ve farkli

sicakliklarda 3 saat tav sonrasi 6lgiilen ¢cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrast
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 343,48 343,06 0,87
Tav Sonrast
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 0.2 (MPa) % uzama
260 °C 318,46 256,70 7,44
285 °C 306,43 242,15 8,88
310°C 300,82 236,90 9,05
340°C 290,18 201,65 12,24
370°C 268,40 134,29 17,05
400 °C 254,53 116,59 17,62
430 °C 254,43 117,49 19,93
460 °C 254,49 115,36 20,73
490 °C 254,28 105,61 23,19
520 °C 251,31 109,84 25,49

Sekil 6.26’da gortildiigl gibi, hadde ¢ikisinda uzama miktart % 0,87 iken 370 °C ve

iizeri sicakliklardaki tavlarda % uzama mikar1 belirgin sekilde artmistir. 285 °C ve
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310 °C’de tavlanan numuneler H26 temperini saglamistir. 370 °C’de tavlanan
numune ise H22 temperini saglamistir. Diger numuneler herhangi bir temper

degerine getirilememistir.

350 r

300 |

(%) Uzama

100

Cekme / Akma Mukavemeti
(MPa)

50

it 260°C 285°C‘310°C 340°C | 370°C | 400°C 430°C‘460°C 490°C | 520°C

Cikist | | | | | | | | | |
;‘-‘Cckmc Mukavemeti (MPa)| 343.48 | 318.46 | 306.43 | 300.82 l 290.18 ‘ 268.40 | 254.53 | 254.43 | 254.49 | 254.28 | 251.31
| Akma Mukavemeti (MPa) | 343.06 | 256.70 | 242.15 | 236.90 | 201.65 ‘ 13429 | 116.59 | 117.49 | 115.36 | 105.61 | 109.84
(%) Uzama 0.87 7.44 8.88 9.05 | 12.24 ‘ 17.05 | 17.62 | 19.93 | 20.73 | 23.19 | 2549

Sekil 6.26 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin 3 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

3,00 mm kalinligindaki diiz numunelerin, 6 saat boyunca farkli sicakliklarda
tavlandiktan sonra degisen ¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlart
Cizelge 6.22 ve Sekil 6.27°de verilmistir.

Cizelge 6.22 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin, hadde sonrasi ve farkli
sicakliklarda 6 saat tav sonrasi 6l¢iilen ¢cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikisi 343,48 343,06 0,87
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 308,46 250,17 8,46
285°C 297,04 241,15 9,87
310 °C 283,34 230,34 10,56
340 °C 272,18 175,45 11,24
370°C 260,40 124,29 19,05
400 °C 240,39 106,59 22,62
430 °C 230,54 107,49 24,89
460 °C 225,46 105,56 25,33
490 °C 218,29 100,61 27,56
520 °C 210,39 100,84 29,49
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Cj‘kl; 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C
dCekme Mukavemeti (MPa)| 343.48 | 308.46 | 297.04 | 283.34 | 272.18 | 260.40 | 240.39 | 230.54 | 225.46 | 218.29 | 210.39
ki Akma Mukavemeti (MPa) | 343.06 | 250.17 | 241.15 | 230.34 | 175.45 | 124.29 | 106.59 | 107.49 | 105.56 | 100.61 | 100.84
(%) Uzama 0.87 | 846 | 9.87 | 10.56 | 11.24 | 19.05 | 22.62 | 24.89 | 25.33 | 27.56 | 29.49

Sekil 6.27 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin 6 saatlik tavlama sonunda ¢ekme-
akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

Sekil 6.27°de goriildigii gibi, 6 saat siiresince tavlanan numuneler igerisinde 340

°C’de tavlanan numune 272,12 Mpa ¢ekme, 175,45 Mpa akma mukavemeti ve %
11,24 uzama miktar1 ile H24 temperini saglamistir. 430 °C, 460 °C, 490 °C ve 520

°C sicaklikta tavlanan numuneler HO temperini saglamislardir.
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Hadde O O O 0, O, O, O O, 10, 10,
Cikisi 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C
dCekme Mukavemeti (MPa)| 349.52 | 340.36 | 335.61 | 330.21 | 326.12 | 322.54 | 320.18 | 315.68 | 309.36 | 306.69 | 301.96
i Akma Mukavemeti (MPa) | 328.48 | 315.14 | 310.07 | 301.12 | 292.98 | 286.31 | 281.16 | 270.05 | 272.74 | 268.48 | 260.11
(%) Uzama 0.87 3.45 5.61 5.84 6.41 6.21 6.86 7.12 7.95 7.93 8.16

(%) Uzama

Sekil 6.28 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin 1 saatlik tavlama sonunda
cekme-akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

3,00 mm kalinligindaki c¢etali numunelerin, 1 saat boyunca farkli sicakliklarda

tavlandiktan sonra degisen ¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlart

Cizelge 6.23 ve Sekil 6.28°de verilmistir. Hadde ¢ikisinda olgiilen ¢ekme ve akma
mukavemeti ve % uzama degerleri sirasiyla 349,52 MPa, 328,48 MPa ve % 0,87°dir.

Hadde paso sayisi arttikca levhanin % uzama miktar1 azalmistir. Hadde ¢ikisinda

uzama miktar1 % 0,87 olmustur. 1 saatlik tav siiresi, ¢etalt numunelerde herhangi bir
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temper degerini yakalamak icin yeterli olmamistir, bu numuneler herhangi bir temper

degerini saglayamamustir.

Cizelge 6.23 : 3,00 mm kalinligindaki getali numunelerin, hadde sonrasi ve farkli
sicakliklarda 1 saat tav sonrasi Gl¢iilen ¢ekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 349,52 328,48 0,87
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 340,36 315,14 3,45
285 °C 335,61 310,07 5,61
310°C 330,21 301,12 5,84
340°C 326,12 292,98 6,41
370°C 322,54 286,31 6,21
400 °C 320,18 281,16 6,86
430 °C 315,68 270,05 7,12
460 °C 309,36 272,74 7,95
490 °C 306,69 268,48 7,93
520 °C 301,96 260,11 8,16

Cizelge 6.24 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin, hadde sonras1 ve farkl
sicakliklarda 3 saat tav sonrasi dlgiilen ¢ekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikisi 349,52 328,48 0,87
Tav Sonrasi
Tav Sicakligi Rm (MPa) Rp 0.2 (MPa) % uzama
260 °C 323,37 260,14 4,86
285 °C 313,25 244,07 7,28
310°C 306,85 236,24 7,02
340°C 283,08 184,77 9,60
370°C 262,76 132,31 13,96
400 °C 260,04 123,43 20,39
430 °C 261,45 122,05 17,87
460 °C 257,47 116,74 18,33
490 °C 257,19 113,48 18,10
520 °C 257,80 115,01 18,46

3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin, 3 saat boyunca farkli sicakliklarda

tavlandiktan sonra degisen c¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar
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Cizelge 6.24 ve Sekil 6.29°da verilmistir. 340 °C’de tavlana numune H224, 370
°C’de tavlanan numune ise H244 temper degerini saglamistir. Diger numuneler ise

herhangi bir temper degerini saglamamistir.
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Hadde
Cikist
kdCekme Mukavemeti (MPa)| 349.52
ki Akma Mukavemeti (MPa) | 328.48
“(%) Uzama 0.87

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C 400°C‘430°C 460°C | 490°C | 520°C

323.37
260.14
4.86

260.04
123.43
20.39

313.25 | 306.85 | 283.08 | 262.76
244.07 | 236.24 | 184.77 | 13231
728 | 7.02 | 9.60 | 13.96

122,05 | 116.74 | 113.48 | 115.01 |
17.87 | 18.33 | 18.10 | 18.46

261.45 | 257.47 } 257.19 } 257.80 |

Sekil 6.29 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin 3 saatlik tavlama sonunda
cekme-akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

3,00 mm kalinhigindaki g¢etali numunelerin, 6 saat boyunca farkli sicakliklarda
tavlandiktan sonra degisen ¢ekme-akma mukavemetleri ve % uzama miktarlar

Cizelge 6.25 ve Sekil 6.30°da verilmistir.

Cizelge 6.25 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin, hadde sonras1 ve farkli
sicakliklarda 6 saat tav sonrasi olgiilen cekme - akma mukavemetleri ve % uzama

degerleri.
Hadde Sonrasi
Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
Hadde Cikis1 349,52 328,48 0,87
Tav Sonrasi
Tav Sicaklig Rm (MPa) Rp 02 (MPa) % uzama
260 °C 314,56 240,24 5,86
285 °C 303,34 224,37 8,27
310°C 287,45 215,35 9,50
340 °C 278,43 174,46 11,67
370°C 280,34 112,54 14,38
400 °C 270,46 103,43 15,90
430 °C 261,92 104,05 18,89
460 °C 253,98 106,74 22,78
490 °C 239,23 101,48 25,43
520 °C 236,28 95,04 25,89
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\Cekme Mukavemeti (MPa)| 349.52 | 314.56 | 303.34 | 287.45 | 278.43 | 280.34 | 270.46 | 261.92 | 253.98 | 239.23 | 236.28
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(%) Uzama 087 | 586 | 827 | 9.50 | 11.67 | 14.38 | 1590 | 18.89 | 22.78 | 2543 | 25.89

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

Sekil 6.30 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etalit numunelerin 6 saatlik tavlama sonunda
cekme-akma mukavemeti ve (%) uzama degeri degisimi.

Sekil 6.30°da goriildiigli gibi, 6 saat siireyle tavlanan 3,00 mm kalinligindaki cetali
numuneler ig¢erisinde 340 °C’de tavlanan numune 278,43 MPa ¢ekme, 174,46 MPa
akma mukavemeti ve % 11,67 uzama miktar1 ile H244 temperini saglamistir. 490 °C

ve 520 °C’de tavlanan numuneler ise HO temper degerini saglamislardir.

Soguk deformasyondan sonra uygulanan tavlama islemi ile plastik O6zellikler
mukavemetin degisimine ters yonde degismistir. Cekme ve akma mukavemetleri

azalirken, % uzama artmistir (Novikov, 2012).

Cekme testi sonucglarina gore diiz numunelere kazandirilan HO, H22, H24 ve H26
temper degerleri TS EN 485-2 satandardini (Cizelge 3.8), ¢etali numunelere
kazandirilan H224 ve H244 temper degerleri de TS 10170 EN 1376 standardinda
(Cizelge 3.9) belirtilen temper degerlerinin ¢gekme ve akma mukavemetleri ile %

uzama dagerlerini saglamaktadirlar.

Novikov, sanayide, tavlama rejimini se¢mek igin gercek deneyler yapilmasi
gerektigini, ¢linkli her bir parcanin, tavlama 6ncesi ve sonu kendine has gerilme

dagilimi ile nitelendirildigini belirtmistir (Novikov, 2012).

Numunelerin gerilme — gerinim grafigine bakildigi zaman plastik deformasyon
sirasinda stireksiz akma goriilmektedir. Sekil 6.31°de acgikca goriildiigli gibi dikkat
cekici bir iist ve alt akma noktas1 gdstermeksizin testere disleri gibi (serrated) girinti
ve ¢ikintili bir gekme gerilimi - % deformasyon grafigi gézlenmektedir. Malzemenin
bu davranisi Portevin — Le Chatelier etkisi olarak bilinen, ¢okelti atomlariyla
dislokasyonlarin etkilesiminden kaynaklanan dinamik deformasyon yaslanmasi

nedeniyle olmaktadir (Dieter, 1988).
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Sekil 6.31 : 3 mm kalinliginda 490 °C’de saat tavlanan numunenin siireksiz akma
gosteren gerilme — gerinim grafigi.

6.6 Egme Testi Sonuclari

Egme testi ile numunelerin siineklik 6zellikleri ve ¢atlak olusum agilar1 ampirik

olarak degerlendirilmistir.

Genel olarak siinek malzemeler kirilmadan once plastik deformasyona ugrarlar.
Kirilgan malzemeler ise bazen ¢ok az miktarda plastik deformasyon gostererek bazen

de plastik deformasyona hi¢ ugramadan kirilirlar.

Hadde paso sayis1 ve % deformasyon miktari arttikca malzeme daha kirilgan bir yap1
ozelligi kazanmistir. Hadde sonrasi numunelerin ¢gekme akma ve % uzama miktarlart

daha once Cizelge 6.13’de verilmistir.

Deformasyon miktar1 arttikca ¢ekme ve akma mukavemetleri artmis, % uzama
miktarlart azalmistir. Bu durum egme testi sirasinda numunelerin ¢atlak olusumu ve
kirilma agilariin farkli olmasina yol agmistir. Deformasyon miktar1 arttikga catlak
ve kirilmalarin meydana geldigi aci daralmistir. Cizelge 6.26 hadde c¢ikist ve
belirtilen sicakliklarda 3 saat tavlanan numunelerin egme testi sirasinda catlak
olusumu gosterdikleri ag1 degerleri verilmistir. 4,60 mm kalinligindaki numunenin
hadde c¢ikisinda alinan 6rneginde, egme testi sirasindaki g¢atlak olusum agis1 47°
olarak Sl¢iilmiistiir. 3,80, 3,00 diiz ve 3,00 getali numuneler i¢in bu degerler sirasiyla
44°, 38°, ve 40° olarak oOlclilmiistiir. Artan deformasyon miktarinin, siinekligi

azaltmasi dolayisiyla gatlak olusumlarinin meydana geldigi agilarin, deformasyon
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miktar arttik¢a azaldigr goriilmiistiir. 520 °C’de tavlanan 3,80 mm, 3,00 mm diiz ve
3,00 mm cetali numunelerde egme testi sirasinda ¢atlama meydana gelmemis, test
sonlandirilmistir.

Cizelge 6.26 : Belirtilen sicakliklarda 3 saat tavlanan numunlerin egme testi

sirasinda catlak olusumu gosterdikleri ag1 degerleri ve hadde ¢ikisindaki egilme
mukavemetleri.

Egilme Acilar
Numune
hadde ¢ikisi 260 °C 400 °C 520 °C
4,60 mm 47° 64° 71° 74°
3,80 mm 44° 46° 60° ¢atlama olmadi
3,00 mm 38° 44° 70° catlama olmadi
3,00 mm ¢etali 40° 41° 68° catlama olmadi

Tavlama sirasinda meydana gelen yeniden kristallesmenin etkisiyle numunelerin
¢ekme ve akma mukavemetleri azalmis, siineklik 6zellikleri ve % uzama miktarlar
artmistir. Stineklik artis1 egme testinde, ¢atlama ve kirilmanin meydana geldigi
acilarda genisleme olarak gozlenmistir. Baslangi¢c numunelerinin ve 260 °C, 400 °C
ve 520 °C’de 3 saat tavlanan numunelerin c¢atlak olusum agilarina bakildigi zaman,
artan tavlama sicakligi ile birlikte bu acilarin genisledigi yani siineklik 6zelliginin
arttig1 goriilmektedir (Cizelge 6.26). Sekil 6.32 (a), (b), (¢) ve (d)’deki hadde
cikisindaki baslangic numuneleri ve tav islemi uygulanan numunelerin egme testi

sonras1 goriintiileri verilmistir.

Tajally ve arkadaslar1 da yaptiklar1 ¢aligmada soguk hadde isleminin egme ve ¢ekme
mukavemeti Ozelliklerine olan etkilerini arastirmiglar, benzer sonuglar elde
etmislerdir. Soguk hadde sonrast malzemenin akma mukavemetinin arttigin1 ve %
uzama miktarinin azaldigini, malzemenin daha kirilgan bir yap1 kazandigi ve kirilma
acisinin daraldiginmi belirtmislerdir. Sekil 6.33’de Tajally ve arkadaslarinin yaptig
calismadaki, baglangic numunesi ve % 58 deformasyona ugramis numunenin egme

testi sonrast makro goriiniimleri verilmistir (Tajally ve dig., 2009).

Hadde cikis1 olarak belirtilen numunelerin deformasyon miktar1 arttikga egilme
acilarinin azalmasi, Tajally ve arkadaglarinin yaptigr calismanin sonuglariyla

uyumludur.
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H‘ |dde Cikist Hadde Cikist

(2) (b)
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(d)

Sekil 6.32 : (a) 4,60mm, (b) 3,80 mm, (c) 3,00 mm ve (d) 3,00 mm kalinligindaki
cetall levhalarin egme testi sonrasi goriintiileri.

Sekil 6.33 : Tajally ve arkadaslarinin yaptig1 calismadaki egme testi sonrasi
numuneler (Tajally ve dig.,2009).

Soguk hadde, dokiim isleminin yarattig1 yapiyr degistirerek, siki ve ince taneli bir

igyapt olusumuna, hadde sirasinda tinifrom olmayan sekil degistirmeler ise i¢
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gerilmelere sebep olmustur. Tavlama ile bu gerilmeler giderilmis hadde sonrasi
malzemenin kazandig1 kirilgan yapi, siinek yapiya doniistiiriilmiistiir (Humphreys ve
Hatherly, 2004).

Westermann ve arkadaslar1 yaptiklar1 benzer ¢alismada; soguk hadde ve tavlamalar
sonrast en iyi egilme performansini, yeniden kristallesen numunelerin gosterdigini
belirtmislerdir (Westermann ve dig., 2011). 400 °C ve 520 °C’de tavlama sonrasi
yeniden kristallesen numunelerin egilme agilarinin daha fazla olmasi ve daha iyi
egilme performansi gostermeleri Westermann ve arkadaglarinin elde ettigi sonuglar

ile uyumludur.

6.7 Optik Mikroskop Incelemeleri

Mikroyap1 6zellikleri incelenen numuneler, dokiim ve homojenizasyon sonrasi alinan
numunler ile 3 saat siiresince tavlanan numuner arasindan, ¢ekme - akma
mukavemetleri ve % uzama sonuglarinda ani degisikliklerin gergeklestigi numuneler
ve tav sonrasi belli bir temper degerini yakalamasi beklenirken, beklenen sonuglari

gdstermeyen numuneler arasindan se¢ilmistir.

,}-fl

(c) merkez bolge51

Sekil 6.34 : Dokiim numunesinin L kesit optik mikroskop goriintiisii (a) st yiizey,
(b) alt ylizey, (c) merkez bolgesi.
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Optik mikroskopta beyaz 151k altinda ¢ekilen mikroyap1 fotograflari, yapida bulunan
intermetaliklerin dagilimlart ve sekilleri hakkinda bilgi saglamistir. Sekil 6.34’de
dokiim numunesinin st yiizey, merkez ve alt ylizeyden alinan optik mikroskop
gorlntiileri verilmigtir. Sekil 6.35‘de dokiim numunesi ve dokiim numunesinin
homojenizasyon tavi sonrast mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Homojenizasyon tavi
sonrasi, beklendigi iizere segregasyonlarin bir kismi kat1 ¢dzeltiye gecmistir. ignesel

ve cubuksu segregasyonalarin kiiresel hale geldigi goriilmektedir.

(a) - ' |§om'|. e e (b) NIt s soamg
Sekil 6.35 : (a) dokiim numunesi (b) homojenizasyon tavi sonrasi.

(a) st yiizey (b) alt yiizey

(c) merkez bolgesi ) (d) tam en goriiniim

Sekil 6.36 : Dokiim numunesinin L kesitinin polarize 1s1k altindaki goriintiileri (a)
iist ylizey (b) alt yiizey (c) merkez bolgesi (d) tam en goriiniim.
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Sekil 6.36 ve 6.37’de sirasiyla, dokiim ve homojenizasyon tavi sonrast alinan
numunelerin, polarize 151k altinda ¢ekilen mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil
6.36’da levhanin yiizeyinde, genele gore daha kiigiik tanelerden olusan asir1 doymus
yap1 goriilmektedir. Bu yapmin kalin oldugu durumlarda levha ylizeyinde
portakallanma gibi yiizey problemleri olusabilmektedir. Bu yapinin genisligi dokiim
hiz1 ve merdane capi ile degisebilmektedir. Merdane ¢ap1 ve dokiim hizinin optimize
edilmesi ile asir1 doymus bu yapinin genisligi kontrol altina alinmis ve heterojenligi

az, ideale yakin mikroyapi elde edilmistir.

Sekil 6.37 : (a) dokiim numunesi (b) homojenizasyon tavi sonrasi.

Sekil 6.37°de goriilen yapida ise homojenizasyon tavi sonrasi tanelerin biiylidiigi
goriilmektedir. Asirt doymus bolgedeki tanelerin, deformasyon sonucu olusan i¢
enerjileri yiiziinden, homojenizasyon tavi sonrast bu bolgede tane biiylimesi,

beklentiler dogrultusunda gerceklesmistir.

I T —_—————)—

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.38 : 3,80 mm kalinligindaki, 370 C’de tavlanan numunenin merkez hatti
segregasyon goriintiileri (a) L kesit (b) T kesit.
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Sekil 6.38°de 3,80 mm kalinliginda ve 370 °C’de 3 saat tavlanan numunenin

mikroyapi1 goriintiilerinde merkez hatt1 segregasyonu goriilmektedir.

Merkez hatt1 segragasyonlarinin boyutlar1 ve yogunluklar1 dokiim parametrelerinin
degismesiyle degismektedir. Dokiim kalinligi, dokiim hizi ve merdane ¢apinin sebep
oldugu diisik soguma hizi dolayistyla, olusan merkez hatti segregasyonunun,
yogunlugunun ve boyutunun literatiirden farkli oldugu goriilmiistiir (Sirel, 2008;
Siyambasg, 2001; Okumus, 2003; Birol, 2009).

Sekil 6.36 ve 6.37°de optik mikroskop gorintiileri verilen dokiim yapist su
caligmalarda sunulan dokiim yapilariyla karsilagtirilmistir: “Twin Roll Casting of Al-
Mg Alloy with High Added Impurity Content’ (Kumar ve dig., 2014), Twin Roll
Casting of Al-Mg Alloy With High Added Impurity Content (2010), ‘AA5754
Aliiminyum Alagimlarinin Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Y&ntemi ile Uretilmesi ve
Termomekanik Proses Parametrelerinin Etkilerinin Arastirilmasi, (Siyambas, 2011),
‘Ikiz Merdene Dokiim Y&ntemiyle Uretilen AASxxx ve AA6xxx Serisi Aliiminyum
Alagimlarinda Segregasyonlarin Karakterizasyonu (Sirel, 2008). Calismalarin dokiim

parametreleri Cizelge 6.27°de, L kesit optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.39’da

verilmigtir.
Cizelge 6.27 : Calismalarin dokiim parametreleri.
Calisma Merdane Capt DI(_)Ilf;m S]?:ﬁclﬁgl Mikroyap1 goriintiileri
Merkeze dogru yonlenmemis
BU tez eseksenli taneler, ylizeyde 50
alismas 1020 mm 95 cm/dk | 725°C pum genisliginde asirt doymus
salls bolge, heterojenligi az
mikroyap1
Merkeze dogru ag1 yapmis
K“”.“f" rve 200 o taneler ve ylizeyde yaklasik 200-
dig., 175 mm 680 °C o
(2014) cm/dk 250 pum genisliginde agirt
doymus bolge
Kumar ve 100-200 Merkeze dogru ag1 yapmis
dig., 318 mm cm/dk 680 °C taneler, asirt doymus bolge
(2010) olugsmamus.

. 1125 mm (Novelis PAE Merkeze dogru a1 yapmanmg
Siyambas, | Ty b6 3C® - 3CM®) | 77cmidk | 696 | taneler, Yizeyde yaklagik 100-
(2011) (Yumusak, 2015) 150 um genisliginde asirt

’ doymus bolge
1220 mm Merkeze dogru a¢1 yapmis
Sirel, (Fata Hunter Speed Belirtil- Belirtil- | taneler ve yiizeyde yaklasik 200-
(2008) Caster®) (Hashmip 2014) memis memis 400 um genisliginde asir1
’ doymus bolge.
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Sekil 6.39 : (a) Kumar ve dig., (2014), (b) Kumar ve dig., (2010), (c) Siyambas
(2011), (d) Sirel (2008).

Tane yoOnlenme derecesi ve boyutlarinin farkli olmasimin nedenleri dokiim hizi,
TMMA mesafesi, sivi metal sicakligi ve merdane c¢api gibi dokiim parametrelerinin
degismesi ile aciklanabilir. Katilasmanin hizli  gerceklestigi  dokiimlerde,
haddelemenin de etkisiyle, tanelerin merkeze dogru a¢1 yaparak katilagmasi beklenir.
Cizelge 6.27°de verilen g¢alismalardaki genel mikroyapr Ozelligi, asir1 doymus
yapinin genis bir aralikta goriilmesi ve tanelerin merkeze dogru ag¢1 yapmasidir. Bu
calismada dokiim parametreleri optimize edilerek katilagma siiresi kontrol edilmis ve

heterojenligi olduk¢a az olan mikroyapi1 elde edilmistir.
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Sekil 6.40, 6.41 ve 6.42°de 4,60 mm kalinligindaki levhanin 400 °C, 430 °C ve 520

°C’de 3 saat nihai tav sonrasi1 mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.40 : 4,60 mm kalinligindaki diiz levhanin 400 °C*de 3 saat tavlandiktan
sonra, hadde yoniine paralel (L) ve hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 11k
altindaki goriintiileri.

(@) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.41 : 4,60 mm kalinligindaki diiz levhanin 430 °C‘de 3 saat tavlandiktan
sonra, hadde yoniine paralel (L) ve hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 151k
altindaki goriintiileri.

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.42 : 4,60 mm kalinligindaki diiz levhanin 520 °C‘de 3 saat tavlandiktan
sonra, hadde yoniine paralel (L) ve hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 151k
altindaki goriintiileri.
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400 °C, 430 °C ve 520 °C’de 3 saat nihai tav uygulanan 4,60 mm kalinligindaki
numunlerde HO temper degerinin yakalandigi ¢ekme-akma ve % uzama O6l¢iimlerine
bakilarak soylenebilir. HO temperine sahip numune, nihai tav sicakliginda yeniden
kristallesmis olacagt ig¢in bu numunelerin mikroyapr goriintiilerinde yeniden
kristallesmis yap1 olmasi1 gerekmektedir. Fotograflarin, literatiirde belirtilmis yeniden
kristallesmis yapiya uydugu (Sekil 3.15) agik¢a goriilmeke olup numunelerin temper

degerleri ile mikro yap1 goriintiileri birbirini dogrulamaktadir.

Sekil 6.43 ve 6.44’de 3,80 mm kalinligindaki numunenin 370 °C ve 400 °C’de 3

saat nihai tav sonras1 mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.43 : 3,80 mm kalinligindaki diiz levhanin 370 °C‘de 3 saat tavlandiktan
sonra, hadde yoniine paralel (L) ve hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 1s1k
altindaki goriintiileri.

(a) hadde yoniine paralel b hadde yt')iine dik

Sekil 6.44 : 3,80 mm kalinligindaki diiz levhanin 400 °C‘de 3 saat tavlandiktan
sonra, hadde yoniine paralel (L) ve hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 151k
altindaki goriintiileri.

370 °C ‘de 3 saat uygulanan nihai tav islemi ile H24 temper degerine getirilmis 3,80

mm  kalinligindaki numunenin mikroyapr goriintiilerine  bakildigi  zaman
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toprlanmanin gergeklestigi ancak tanelerin tam olarak yeniden kristallesmedigi hatta
az da olsa hadde yoniinde uzamis tanelerin hala varligini korudugu goriilmektedir.
Soguk hadde sirasinda dislokasyon enerjisi olarak malzeme i¢ine depo edilmis olan
enerji, 3 saat igerisinde tim yapinin yeniden kristallesmesi i¢in yeterli olmamustir.
Toparlanma ile i¢ gerilmeler azaldigindan bahsedilebilir, ancak numunenin mekanik
ozelliklerinde bariz bir degisim meydana gelmeyecegi i¢in bu mikroyap1 goriintiisiine
sahip numunenin tam olarak yumusamasi beklenemez. Bu goriintii H24 temperi igin
beklenen bir goriintiidiir. Incelenen numunenin mikroyap: goriintiilerinin ve mekanik

Ozelliklerinin biribiri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

400 °C’de 3 saat tavlanan 3,80 mm kalinligindaki numunenin mikroyap1 goriintiileri
incelendigi zaman yapiin yeniden kristallesmis bir yap1 oldugu goriilmektedir. Bu
mikroyapiya sahip numunenin HO temper degerini saglamasi beklenir. Numunenin
¢ekme mukavemeti 257,35 MPa, akma mukavemeti 116,86 MPa ve % uzama degeri
%19,50 olarak oOl¢iilmiistir. Bu degerler HO temperi igin standartta belirtilen
degerleri (Rm 190-240 MPa, Rpg 2 minimum 80 MPa ve % uzama minimum %218)
saglamamaktadir. Nihai tav sonunda numunenin c¢ekme mukavemetinin, HO
temperini saglanmasi ig¢in gereken degerin altina diisiiriilemedigi gorilmistiir. 400
°C, yeniden kristallesme sicakliginin (0,4 Terg) ¢ok iizerinde olmasina ragmen, 3
saatlik tav siiresi, hadde isleminin neden oldugu deformasyon sertlesmesinni
gidermek i¢in yeterli olmamistir. Aynt numunenin 6 saat tav sonrasi ¢ekme testi
sonuglaria gore, cekme mukavemeti 245,39 MPa, akma mukavemeti 107,66 ve %
uzama degeri % 15,98 olarak Ol¢llmiistiir. Bu degerler de HO temper degerini
saglamamaktadir. 6 saat tav siiresi de, % 36,6 oraninda deforme edilen bu
numunenin, hadde sonrast depo edilen i¢ enerjisi, tim sistemin yeniden

kristallesmesi i¢in yeterli olmamaistir.

Sekil 6.45 ve 6.46’da 3,00 mm kalinligindaki diiz levhanin 260 °C ve 400 °C de 3
saat tavlandiktan sonra, hadde yoOniine paralel (L) ve hadde yoniine dik (T)

Kesitlerinin polarize 151k altindaki goriintiileri verilmistir.

260 °C’de 3 saat tavlanmis 3,00 mm kalinligindaki numunenin mikroyapi 6zellikleri
incelendigi zaman tanelerin yeniden kristallesmedigi, hadde yOniindeki
yonlenmelerinin hala belli oldugu goriilmektedir. Ayni kalinlikta 400 °C’de 3 saat
nihai tav uygulanan numunenin mikroyap1 goriintiisii yeniden kristallesmis yap1

goriintiistindedir. Bu goriintiiye sahip numunenin HO temperini saglamasi beklenir
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ancak numunenin mekanik 6zellikleri (Rm = 254,53 MPa, Rpo 2 = 116,59 % uzama =
17,62) HO temperi i¢in standartta belirtilen degerleri (Rm 190-240 MPa, Rpg>
minimum 80 MPa ve % uzama minimum %18) saglamamaktadir. Yeniden
kristallesmenin tiim sistemde tamamlanmadig: s6ylenebilir. Ayni numune, 400 °C ve
iistii sicakliklarda 6 saat tavlandiktan sonra HO temperini saglamaktadir. 4 ve 5 saat
stirelerinde de tav deneyleri yapilmadigi icin, bu siirelerde numunenin i¢ enerjisinin

yeniden kristallesme mekanizmasina etkisini incelenememistir.

-~

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.45 : 3,00 mm kalinligindaki diiz levhanin 260 °C’de 3 saat tavlandiktan sonra
a) hadde yoniine paralel (L) ve b) hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 151k
altindaki goriintiileri.

-

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.46 : 3,00 mm kalinligindaki diiz levhanin 400 °C’de 3 saat tavlandiktan sonra
a) hadde yoniine paralel (L) ve b) hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize 151k
altindaki goriintiileri.

Sekil 6.47, 6.48 ve 6,49°da 3,00 mm kalinligindaki ¢etali levhanin 260 °C, 340 °C ve

370 °C’de 3 saat nihai tav sonras1t mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.47 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali levhanin 260 °C’de 3 saat tavlandiktan
sonra a) hadde yoniine paralel (L) ve b) hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize
151k altindaki goriintiileri.

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.48 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali levhanin 340 °C’de 3 saat tavlandiktan
sonra a) hadde yoniine paralel (L) ve b) hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize
151k altindaki goriintiileri.

(a) hadde yoniine paralel (b) hadde yoniine dik

Sekil 6.49 : 3,00 mm kalinligindaki cetali levhanin 370 °C’de 3 saat tavlandiktan
sonra a) hadde yoniine paralel (L) ve b) hadde yoniine dik (T) kesitlerinin polarize
151k altindaki goriintiileri.

Cetali numunerin 3 saat nihai tav sonrasi mikroyapi goriintiilerine bakildigr zaman

260 °C’de tavlanan numunede yeniden kristallesmenin olmadigmni, tanelerdeki
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meydana gelen hadde dogrultusundaki yonlenmenin kaybolmadigi belli olmaktadir. 3
saat tav siiresi numunenin herhangi bir temper degerini saglamasi icin yeterli
olmamistir. 340 °C’de tavlanan, H244 temper degerini saglayan numune ile 370
°C’de tavlanan ve H224 temper degerini saglayan numunelerde, soguk hadde
sirasinda sarf edilen ve dislokasyon enerjisi seklinde malzeme igerisinde depo
edilmis enerji, bu siirede sistemin tamamen yeniden kristallesmesi icin yeterli
olmamistir. Numunelerin mekanik test sonuclarina goére, numunelerin ¢ok fazla
yumusamasi beklenememektedir ve mekanik 6zellikleri ile mikroyapi goriintiileri bu
acidan birbirleri ile uyumludur. Yeniden kristallesmenin goriilmedigi tanelerde bir
miktar hadde yonlenmesi hala mevcuttur. Optik mikroskop fotograflart EK’ler

kisminda ‘tam en’ olarak verilmistir.

6.8 SEM incelemeleri

Yapilan SEM ve EDS analizleri ile intermetaliklerin sekil ve igerdikleri fazlar
incelenmistir. Sekil 6.50°de dokiim numunesinin farkli biiylitmelerdeki morfolojik

goriintlileri verilmistir. Yapilan EDS analiz sonuglari1 Cizelge 6.28’de verilmistir.

o e 3

-

1099 1087
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 9.5 mm Px: 0.27 ym SE MAG: 1469 x HV: 20.0 kV WD: 8.9 mm Px: 0.19 pm

(© (d)

Sekil 6.50 : Dokiim numunesi SEM goriintiileri (a) 100 biiyiitme, (b) 1003 biiyiitme
(c) 1000 biiyiitme (d) 1469 biiyiitme.
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Cizelge 6.28 : Dokiim numunesinden alinan EDS sonuglart.

Ag. % (Normalize Edilmis)
Al Mg Si Mn Fe Toplam
Spektrum 1 (S 1) 96,01 2,10 0,49 0,12 0,28 100,00
Spektrum 2 (S 2) 85,2 0,74 4,13 1,87 8,04 100,00
Spektrum 3 (S 3) 68,29 1,62 0,14 1,84 17,90 100,00

Analiz Bolgesi

Dokiim numunesine yapilan EDS analizleri sonucunda matrisin a(Al-Mg) fazinda
oldugu ve yapidaki intermetaliklerin Si, Mn, Fe ve Mg igerdigini ve farkl
sitokiyometrik oranlarda AlMgFey, ve AlKMgSiyFe,, fazlarmi olusturduklart

sOylenebilir.

4,60 mm kalinliginda, 370 ° C’de 3 saat tavlanan numunenin SEM goriintiileri Sekil
6.51°de EDS analizleri Cizelge 6.29’da, 4,60 mm kalinliginda, 400 °C’de 3 saat
tavlanan numunenin SEM goriintiileri Sekil 6.52°de, EDS analizleri Cizelge 6.30’da

verilmistir.

COMPO 150kvV X100 100um WD 10.0mm COMPO 150kV X100 100um WD 10.0mm

COMPO 150kvV X750 10um WD 10.0mm COMPO 150kV  X2,500 10um WD 10.0mm

Sekil 6.51 : 4,60 mm kalinliginda, 370 °C’de 3 saat tavlanan numunenin SEM
goriintiileri (a) ve (b) 100 biiyiitme, (c) 1000 biiylitme (d) EDS noktalar1.
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112 . 114
SE_MAG: 700 x HV: 20.0 kV_ WD: 10.8 mm Px: 0.39 ym t ! SE MAG: 3000 x HV: 20.0 KV WD: 10.4 mm Px: 91 nm

(a) (b)
Sekil 6.52 : 4,60 mm kalinliginda 400 °C’de 3 saat tavlanan numunenin SEM
goriintiileri (a) 700 biiyiitme, (b) EDS analiz noktalar1.

Cizelge 6.29 : 4,60 mm kalinliginda, 370 °C’de 3 saat tavlanan numunenin EDS

analizleri.
.. W Ag. % (Normalize Edilmis)
AndiigRolges] Al Mg Si Mn Fe | Toplam
Spektrum 1 (S 1) 95,04 | 4,96 - - - 100,00
Spektrum 2 (S 2) 76,15 | 3,26 - 2,60 | 17,99 | 100,00
Spektrum 3 (S 3) 67,62 | 570 | 25,82 0,86 | 100,00

Spektrum 4 (S4) | 76,28 | 3,31 | 1,04 | 2,77 | 16,59 | 100,00

Spektrum 5 (S5) | 58,05 | 451 | 37,44 | - - | 100,00
Spektrum 6 (S6) | 66,41 | 658 | 27,01 | - - 100,00
Spektrum 7 (S7) | 91,42 | 858 - - -~ | 100,00
Spektrum 8 (S8) | 9321 | 6,79 - - -~ | 100,00
Spektrum 9 (S9) | 59,22 | 515 | 3563 | - -~ [ 100,00
Spektrum 10 (S 10) | 93,39 | 585 | 0,76 - -~ | 100,00

Cizelge 6.30 : 4,60 mm kalinliginda, 400 ° C’de 3 saat tavlanan numunenin EDS

analizleri.
e Ag. % (Normalize Edilmis)
Analiz Bolgesi Al Mg Si Mn Fe | Toplam

Spektrum1(S1) | 69,42 | 141 | 185 | 507 | 22,26 | 100,00
Spektrum 2 (S2) | 89,76 | 5,38 | 3,77 | 0,29 | 0,80 | 100,00
Spektrum3(S3) | 70,99 | 7,30 | 20,46 | 0,31 | 0,94 | 100,00
Spektrum 4 (S4) | 9421 | 528 | 0,17 | 0,12 | 0,11 | 100,00

EDS analizleri sonucunda matrisin a(Al-Mg) oldugu ve intermetaliklerin Mg, Si,
Mn, Fe ve Si igerdigi ve farkl sitokiyometrik oranlarda Al,MgFe, ve Al,MgSi,Fe,,
fazlarini olusturduklar1 sdylenebilir. EDS analizlerinin verdigi sonuglara gore yapilan
sitokiyometrik ~ hesapmalamalar dogrultusunda intermetalik fazlar, AlisMgFe;,
AlgMgSi,, AlxsMgFes, AlgMgSi, AlsMgSi, AlsMgs AlisMgSi bilesikleri olabilir.
Ancak kesin bir yargiya varabilmek i¢in TEM analizlerinin de yapilmasi

gerekmektedir. Kumar ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alisma da AAS5754 alagiminda
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bulunmasi muhtemel intermetalik fazlar1 Sekil 6.53’de gosterildigi gibi Fe yogun ¢ok
koseli ve Fe yogun ignesel partikiiller olarak belirtmiglerdir. Sekil 6.52°de verilen, S1
ile gosterilen partikiil de morfoloji olarak Sekil 6.53’deki Fe yogun ¢ok koseli yapiya
benzemektedir. S1 noktasindan yapilan EDS analizinde Fe oran1 % 22,26 olarak

Olciilmiistiir. S1 noktasinin Fe yogun ¢ok koseli intermetalik oldugu s6ylenebilir.

Sekil 6.53 : Kumar ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismanin SEM analizi (Kumar ve
dig., 2011).

Sekil 6.54, Sekil 6.55 ile Cizelge 6.31, 6.32°de 3,80 mm kalinligindaki, 310 °C’de

ve 370 °C’de tavlanan numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir.

COMPO 150kV X100 100um WD 10.0) by COMPO 150kV X100 100um WD 10.0mm

COMPO 15.0kV X750 10um WD 10.0mm COMPO 150kv  X1500 10pm

(©) (d)

Sekil 6.54 : 3,80 mm kalinliginda, 310 © C’de 3 saat tavlanan numunenin SEM
goriintiileri (a) ve (b) 100 biiyiitme, (c) 750 biiyiitme (d) EDS analiz noktalari.
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COMPO 150kV X100  100pm WD 10.1mm COMPO 150KV X100 100um WD 10.1mm

COMPO 150KV X750  10zm WD 10.0mm COMPO 150kV  X1500 ~ 10am WD 10.0mm
(c) (d)
Sekil 6.55 : 3,80 mm kalinliginda, 370 ° C’de 3 saat tavlanan numunenin SEM
goriintiileri (a) ve (b) 100 biiyiitme, (c) 750 biiyiitme (d) EDS analiz noktalar1.

Cizelge 6.31 : 3,80 mm kalinliginda 370 °C’de 3 saat tavlanan numunenin EDS

analizleri.
o Ag. % (Normalize Edilmis)
Analiz Bolgesi

Al Mg Si Mn Fe | Toplam
Spektrum 1 (S1) | 95,26 4,74 - - - 100,00
Spektrum 2 (S2) | 70,39 - 296 | 6,02 | 20,62 | 100,00
Spektrum 3 (S3) | 82,14 | 4,16 - 1,73 | 11,97 | 100,00
Spektrum 4 (S4) | 71,76 | 4,39 | 23,85 - - 100,00
Spektrum 5 (S5) | 86,24 | 4,47 - 1,41 | 7,88 | 100,00

3,80 mm kalinligindaki numunelerin Sekil 6.55°de verilen SEM goriintiilerine
bakildiginda, literatiirde belirtilen (Sekil 6.56), Mg,Si partikiillerinden olusan Cin
yazist (chinese script) morfolojisi goriilmektedir. Alinan EDS sonuglarina gore
yapilan sitokiyometrik hesaplamalara gore, Mg,Si, Al;7MgSi, Al;MgSiFe, AlSi,
AlgMgSi,, Al;iMgFes AlgMgSi,, AligMgFe fazlari yapida bulunuyor olabilir.
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¢in yazisi

(chinese script)

Sekil 6.56 : AA 5754 alasimlarinda goriilen Cin yazisi (chinese script) ve ignesel
yapidaki intermetalikler (Kumar ve dig., 2012).

Sekil 6.57 ve 6.59’da 3,00 mm kalinliginda, 400 °C ve 520 °C’de 3 saat tavlanan

numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

1118

1116
SE MAG: 2860 x HV: 20.0 kV WD: 10.5 mm Px: 95 nm

SE_MAG: 633 x HV: 20.0 kV WD: 10.5 mm Px: 0.43 ym

1123
SE MAG: 2851 x HV: 20.0 kV WD: 10.6 mm Px: 92 nm

(©

Sekil 6.57 : 3,00 mm kalinliginda, 400 ° C’de 3 saat tavlanan numunenin SEM
goriintiileri (a) 633 biiyiitme (b) 2860 biiyiitme (c¢) EDS analiz noktalari.

Sekil 6.58°’de IMD yontemi ile iiretilen AA5754 alasiminda gériilen intermetalik
fazlar gosterilmistir. Sekil 6.59(a)’da, yapmin genel goriiniimii (b)’de ise yiiksek
biiyiitmedeki goriiniim verilmistir. A¢ik renkli olanlarin Fe yogun partikiiller, koyu
renkli yapilarin ise Mg,Si partikiilleri oldugu belirtilmistir (Kumar ve dig.,2014).
Sekil 6.57°deki morfoloji ile Sekil 6.58’daki morfoloji birbirine benzemektedir.
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Ancak Sekil 6.57°de gosterilen acgik ve koyu renkli partikiillerin igerdikleri fazlar

hakkinda TEM analizi olmadan kesin bir sonug ¢ikarilamaz.

@ | (b)
Sekil 6.58 : IMD yontemi ile iiretilen AA5754 alasiminda goriilen intermetalik fazlar

(a) intermetalik fazlarin genel gortiniimii (b) yliksek biiyiitmede goriiniim (Kumar ve
dig., 2014).

1130 Sid
SE MAG: 748 x _HV: 20.0 kV WD: 10.6 mm Px: 0.36 ym I JSE MAG: 748x HV: 20kV_WD: 10.6mm

(a) ()

Fe-KA. . . e v
'SE MAG: 748x HV: 20kV WD: 10.6rhm, :

©

Sekil 6.59 : 3,00 mm kalinliginda, 520 °C’de 3 saat tavlanan numunenin (a) 748
biiyiitme (b) Si elementel haritasi (c) Fe elementel haritasi.

Sekil 6.60°da, merkez hatt1 segregasyonunun oldugu bolgeden Fe ve Si elementel
haritlama alinmistir. Harita goriintiisiinde merkez hatt1 boyunca Fe ve Si yogunlugu

acik¢a goriilmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda standartlarda belirlenen sartlara uygun AA5754 alasimi ikiz
merdane dokiim yontemiyle 1300 mm eninde basarili bir sekilde dokiilmiistiir.
Dokiim parametreleri optimize edilmis ve dokiilen lehvalara uygulanan yeniden
kristallesme tavi ve nihai tavlar sonrast mekanik 6zellikler ve mikroyap1 6zellikleri

incelenmistir.

Dokiim 6ncesi merdane araligi belirlenirken, rulman boslugu, rulman yatagi boslugu
ve ana govdedeki esnemeler gézetilmis ve 6 mm hedef kalinlik i¢in 5 mm merdane

araligi uygun goriilmiistiir.

Dokiim sirasinda tandis sicakligi 705-730 °C, tutma firmi sicakligi 760 °C olarak

Olciilmiistiir.

Tip tasarimi dokiim kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir ve uygun tasarim tecriibe edilerek
bulunmalidir. 4 numarali tip ile yapilan dokiimde sicak bant izleri gozlenmistir. Bu
izlerin sebebinin metalin tip igerisinde iyi dagitilamamasi oldugu bu yiizden 120 mm
genigliginde 4 girise sahip tipin bu ¢alisma sartlarinda AA5754 alasimi dokiimii i¢in

uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.

Tandise, bet (engel) uygulamasi yapilmis ve kullanilan tipin giris eni daha da

genisletilerek sicak bant izi olusumunun 6niine gegilmistir.

160 mm genisliginde dort girise sahip olan 5 numarali tip ile yapilan dokiimde, metal
tip igerisinde homojen olarak dagitilabilmis ve sicak bant izlerine rastlanmamistir. 5
numarali tipin, bu caligma sartlarinda AAS5754 alasiminin 1300 mm genisliginde

dokiimii i¢in uygun olacagi belirlenmistir.

8 mm dudak kalinligina sahip tipin kullanildigi, merdane bombesinin 177,8 pum,
dokiim hizinin 90 cm/dk, TMMA (set-back) mesafesinin 64 mm ve dokiim
sicakliginin 715 °C oldugu ilk dokiim denmesinde hedef kalinlik olan 6 mm kalinlik
elde edilememistir. Levha bombesi % 2,14 — 2,28 arasinda dlgiilmiistiir. Bu dokiimde
levha diizgiinliigii ve profili istenen degerlerde elde edilememis, sicak bant izleri

gozlenmistir.
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Ikinci dokiim denemesinde, merdane bombesi ve dokiim hizi degerleri ilk dokiim
denemesiyele ayni tutulmus (sirasiyla 177,8 um, 90 cm/dk), TMMA (set-back)
mesafesi 60 mm’ye indirilmis, dokiim sicakligi 725 °C’ye ¢ikarilmis, 6 mm dudak
kalinligina sahip tip kullanilmistir. Sonug olarak hedef kalinliga daha yakin kalinlikta
levha dokiilebilmistir ancak levha bombesinin % 2,79-2,82 arasinda oldugu
Olclilmiistiir. Levha diizginliigi ve profilinin bu dokiim sartlarinda da elde

edilemedigi goriilmiistiir.

Ucgiincii dokiim denemesinde merdane bombesinin 228,6 um’a cikarilmasi ve dokiim
hizi 95 cm/dk’ya artirilmasi ile levha bombe degeri % 0,99-1,08 arasinda
indirilebilmistir. Bu dokiimde levha diizgiinliigii ve profili istenen degerlerde elde
edilmistir. 6,00 mm kalinliga sahip levhanin yiizeyinde dokiim veya tip kaynakli

hatalar goriilmemistir.

Ucgiincii  dokiim denemesinde, dokiim parametrelerinin  optimize edilmesiyle,

heterojenligi az, ideale yakin 6zelliklerde mikoyapiya sahip levha elde edilmistir.

TMMA (set-back) mesafesi, dokiim makinasinin baski kuvvetini etkilemektedir.
Yapilan dokiim denemelerinde, TMMA (set-back) mesafesi, makinanin maksimum
amper smnirina yaklasip sonrasinda makinanin durmasina sebep olmamasi igin

miimkiin olan minimum degerlerde (60-64 mm) tutulmustur.

Haddelemenin etkisiyle tanelerin haddeleme dogrultusunda uzadigi goriilmiistiir. Bu
yonlenmelerin, kritik sicakligin iizerinde uygulanan nihai tav sonrasi, yendiden

kristallesmenin gergeklesmesi ile kayboldugu goriilmiistiir.

Deneylerin yapildigi en yiiksek sicakliklar olan 490-520 °C’de yapilan nihai tav

islemlerinden sonra bile asir1 tane biiyiimesi goriilmemistir.

4,60 mm kalinhigindaki, 400 °C’de 3 saat tavlanan numunede yeniden kristallesme

goriilmiistir.

3,80 mm ve 3,00 mm kalinliklardaki numuneler i¢in yeniden kristallesmenin 400-

430 °C sicakliklarinda bagladigr goriilmiistiir.

4,60 mm kalinligindaki numune 310 °C ve 340 °C’de 1 saat nihai tav islemiyle H24

temperini saglamistir.
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3,80 mm kalinhigindaki numune, 370 °C’de 3 saat nihai tav ile H24 temperine
getirilmistir. Tav siiresi 6 saate ¢ikarilirsa H24 temperini elde etmek icin gerekli tav
sicakliginin 310 °C’ye indirilebilinecegi gorilmiistiir. 1 saatlik tav siiresi, hi¢ bir
sicaklik 3,80 mm kalinligindaki numuneyi H24 temperini getirmek igin yeterli

olmamustir.

3,00 mm kalinligindaki diiz numune, 340 °C’de 3 saat uygulanan nihai tav ile H24

temperine getirilmistir.

3,00 mm kalinhigindaki ¢etali numuneler, 340 °C’de en az saat 3 uygulanan nihai tav

ile H244 temperine getirilmistir.

Mikroyapilari incelenen numuneler arasinda nihai kalinlikta, mekanik 6zellik - tane
yapist uyumu acisindan en basarili sonuglart veren numuneler, 370 °C’de 3 saat
tavlanan 3,80 mm kalinligindaki numune ve 340 °C ve 370 °C’de 3 saat tavlanan
3,00 mm kalinligindaki g¢etali numunelerdir. 490 °C ve 520 °C’de tavlanan ve HO
temper degerine getirilmis 4,60 mm kalinliginda numunelerin mikroyapilar1 yeniden
kristallesmis mikroyap1 goriintiisii vermektedir. Ayn1 zamanda mekanik 6zellikleri de

HO temper degerini saglamaktadir.

400 °C’de 3 saat tavlanan 3,80 ve 3,00 mm kalinligindaki numunelerin mikro
yapilar1 ve mekanik 6zelliklerinin birbiri ile uyumlu olmadig1 goriilmiistiir. Mikro
yapt Ozelliklerine gbére numuneler yeniden kristallesmislerdir ve HO temper
degerinde olmalar1 gerekir. Ancak ¢ekme mukavemeti HO temperi i¢in olmasi

gereken degerin iizerindedir.
Numunelerin sertlik degerlerinin artan tavlama sicakligi ile birlikte azaldig
gorilmiistiir.

1 saat tav siiresi, akma mukavemetini yeterince diislirlip, ¢ekme ve akma
mukavemetleri arasinda ¢ok fazla fark yaratmadigi i¢in, 1 saat tav sonunda

numunelerin siineklik 6zelligi ¢ok degismemis, % uzama miktarlar1 ¢ok artmamistir.

3 ve 6 saat siiresince tavlanan numunelerin siineklik 6zellikleri, tavlama sicakliginin
artmasiyla birlikte artmis, bu durum % uzama miktarindaki artig olarak da

Olclilmiistiir.

Deformasyon miktar1 arttikga catlak olusm acilar1 daralmistir. Tavlama sirasinda

meydana gelen yeniden kristallesmenin etkisiyle numunelerin ¢ekme ve akma

137



mukavemetleri azalmis, siineklik oOzellikleri ve % uzama miktarlart artmistir.
Stineklik artigi, egme testinde, ¢atlama ve kirilmanin meydana geldigi agilarda
genisleme olarak gozlenmistir. 520 °C’de tavlanan 3,80 mm, 3,00 mm diiz ve 3,00

mm c¢etal1 nununelerde test sirasinda ¢atlama gozlenmemistir.

Dokiim numunesinde ve tavlanan numunelerde matrisin o(Al-Mg) fazinda oldugu
tespit edilmistir. Yapidaki intermetaliklerin Si, Mn, Fe ve Mg igerdigi ve farkli
sitokiyometrik oranlarda AlMgFe, ve AlMgSiyFe,, fazlarmi olusturduklar

gbzlenmistir.

Yapidaki intermetaliklerin morfolojilerinin ¢ok koseli Fe yogun partikiilleri ve ¢in

yazisi partikiilleri seklinde oldugu goriilmiistiir.

Merkez hatt1 segregasyonunun goriildiigii bolgede, elementel haritalama Fe ve Si

yogunlugu tespit edilmistir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, ikiz merdane dokiim yontemi ile 1300 mm eninde, %
0,99-1,08 bombe degerine sahip, BS EN 573-3'e gore tanimlanmis AAS5754 alagimli
dokme rulolar elde edilmis, uygun tip tasarimi, merdane bombesi se¢imi, TMMA
(set-back) mesafesi, merdane araligi, tutma firim sicakligi, dokiim hizi, levha
bombesi gibi etkenler arastirilarak literatiire katki saglanmistir. Uretilen levhalar,
soguk hadde ve tavlama asamalar ile, diiz levha i¢in HO, H22, H24, H26 ve ¢etali
levha icin H244ve H224 temperlerine sahip nihai iriinler haline getirilmistir.
Calismanin ¢iktilari, PMS Metal Profil Aliiminyum San. Ve Tic. A.S.’ye art1 {iriin,
tecriibbe kazanimi ve verimlilik artis1 saglamistir. Uretim siireci zor olan AA5754

alagiminin yerli liretimde yayginlagsmasi, iilke ekonomisine de katki saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Tek girisli tip teknik resimleri
EK B: Cekme ve Akma Mukavemeti Degisim Grafikleri
EK C: Mikroyap1 goriintiileri
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Sekil A.1 : Acili dokiim makinasinda kullanilan tek girisli tip 6rnegi teknik resmi.
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Sekil A.3 : Ac¢ili dokiim makinasinda kullanilan tek girisli tip 6rnegi teknik resmi.

152



EKB

250 [
200 |
= i
g 150
Sz
= & 100
=g
o SN
g s
Q L
(@) L
0

Hadde
Cikist
M1 saat tavlama | 243.45 | 240.57 | 242.16 | 240.20 | 239.45 | 236.12 | 230.18 | 234.25 | 229.14 | 225.36 | 226.53
3 saat tavlama | 243.45 | 242.57 | 242.26 | 225.14 | 235.60 | 229.63 | 215.79 | 199.71 | 198.98 | 192.25 | 193.69
46 saat tavlama | 243.45 | 232.67 | 232.87 | 215.67 | 210.53 | 205.34 | 198.43 | 190.42 | 192.43 | 185.25 | 176.59

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

Sekil B.1 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda
cekme degeri degigimi.

Cekme Mukavemeti

Hadde
Cikist
] saat tavlama | 324.34 | 322.06 | 318.18 | 316.65 | 317.69 | 313.35 | 310.47 | 308.11 | 304.20 | 304.50 | 302.36
M3 saat tavlama | 324.34 | 302.06 | 295.18 | 296.42 | 287.83 | 274.21 | 257.35 | 254.70 | 251.99 | 252.88 | 248.21
16 saat tavlama | 324.34 | 295.36 | 285.93 | 286.23 | 278.56 | 263.33 | 245.39 | 240.72 | 239.74 | 230.74 | 228.56

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

Sekil B.2 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda
cekme degeri degisimi.

Cekme Mukavemeti

Hadde
Cikist
| saat tavlama | 343.48 | 339.85 | 336.43 | 337.82 | 337.18 | 334.40 | 332.53 | 326.43 | 324.49 | 325.28 | 322.65

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

M3 saat tavlama | 343.48 | 318.46 | 306.43 | 300.82 | 290.18 | 268.40 | 254.53 | 254.43 | 254.49 | 254.28 | 251.31
6 saat tavlama | 343.48 | 308.46 | 297.04 | 283.34 | 272.18 | 260.40 | 240.39 | 230.54 | 225.46 | 218.29 | 210.39

Sekil B.3 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda
cekme degeri degisimi.
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Cekme Mukavemeti

Hadde
Cikist
M| saat tavlama | 349.52 | 340.36 | 335.61 | 330.21 | 326.12 | 322.54 | 320.18 | 315.68 | 309.36 | 306.69 | 301.96
M3 saat tavlama | 349.52 | 323.37 | 313.25 | 306.85 | 283.08 | 262.76 | 260.04 | 261.45 | 257.47 | 257.19 | 257.80
16 saat tavlama | 349.52 | 314.56 | 303.34 | 297.45 | 292.43 | 280.34 | 270.46 | 261.92 | 253.98 | 246.23 | 236.28

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

Sekil B.4 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar
sonunda ¢cekme degeri degisimi.

250
- 200 |
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2 & :
S22 100 f
< :
g 50 -
0 MHadd
c?kn; 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

M1 saat tavlama| 242.37 | 232.11 | 230.53 | 225.63 | 222.78 | 220.65 | 222.41 | 218.74 | 218.69 | 215.22 | 216.13
3 saat tavlama| 242.37 | 190.11 | 189.53 | 180.50 | 176.05 | 165.32 | 140.32 | 102.01 | 93.51 | 81.20 | 88.46
16 saat tavlama| 242.37 | 180.19 | 176.32 | 165.39 | 159.45 | 145.53 | 120.58 | 100.98 | 87.34 | 78.29 | 80.20

Sekil B.5 : 4,60 mm kalinligindaki numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda

akma degeri degisimi.

350

300
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e
Z o 200
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= E 150 ¢
§ 100 |

50 ¢

O " Hadd

ka]; 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

1 saat tavlama| 321.47 | 319.22 | 316.14 | 312.63 | 309.15 | 304.99 | 298.63 | 297.45 | 293.17 | 290.36 | 293.13
M3 saat tavlama| 321.47 | 240.54 | 230.35 | 228.03 | 209.73 | 170.99 | 116.86 | 109.95 | 104.71 | 102.13 | 100.13
1 6 saat tavlama| 321.47 | 231.64 | 222.45 | 217.13 | 200.53 | 160.92 | 107.66 | 100.95 | 100.71 | 96.14 | 90.43

Sekil B.6 : 3,80 mm kalinligindaki numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda
akma degeri degisimi.
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Hadde
Cikis1
M1 saat tavlama| 343.06 | 335.50 | 330.36 | 325.96 | 320.60 | 318.63 | 312.96 | 311.95 | 306.21 | 304.25 | 306.14
3 saat tavlama | 343.06 | 256.70 | 242.15 | 236.90 | 201.65 | 134.29 | 116.59 | 117.49 | 115.36 | 105.61 | 109.84
6 saat tavlama| 343.06 | 250.17 | 241.15 | 230.34 | 175.45 | 124.29 | 106.59 | 107.49 | 105.56 | 100.61 | 100.84

260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C

Sekil B.7 : 3,00 mm kalinligindaki numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar sonunda

akma degeri degisimi.
350 ¢
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g 100 ©
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O "Hadd
Ci‘kl; 260°C | 285°C | 310°C | 340°C | 370°C | 400°C | 430°C | 460°C | 490°C | 520°C
M | saat tavlama| 328.48 | 315.14 | 310.07 | 301.12 | 292.98 | 286.31 | 281.16 | 270.05 | 272.74 | 268.48 | 260.11
M3 saat tavlama| 328.48 | 260.14 | 244.07 | 236.24 | 184.77 | 132.31 | 123.43 | 122.05 | 116.74 | 113.48 | 115.01
46 saat tavlama| 328.48 | 240.24 | 224.37 | 215.35 | 174.46 | 112.54 | 103.43 | 104.05 | 106.74 | 101.48 | 95.04

Sekil B.8 : 3,00 mm kalinligindaki ¢etali numunelerin 1, 3 ve 6 saatlik tavlamalar
sonunda akma degeri degisimi.
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EKC

Sekil C.1 : 400 °C’de 3 saat tavlanan 4,60 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.2 : 400 °C’de 3 saat tavlanan 4,60 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.3 : 430 °C’de 3 saat tavlanan 4,60 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.4 : 430 °C’de 3 saat tavlanan 4,60 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.5 : 520 °C’de 3 saat tavlanan 4,60 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.6 : 520 °C’de 3 saat tavlanan 4,60 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.7 : 370 °C’de 3 saat tavlanan 3,80 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.8 : 370 °C’de 3 saat tavlanan 3,80 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.9 : 400 °C’de 3 saat tavlanan 3,80 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.10 : 400 °C’de 3 saat tavlanan 3,80 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyap1 goriintiisti.
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Sekil C.11 : 260 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyap1 goriintiisti.
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Sekil C.12 : 260 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.13 : 400 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki numunenin L kesit
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.14 : 400 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki numunenin T kesit
mikroyapi1 goriintiisii.
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Sekil C.15 : 260 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki ¢etali numunenin L
kesit mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.16 : 260 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki ¢etali numunenin T
kesit mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.17 : 370 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki ¢etali numunenin L
kesit mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil C.18 : 370 °C’de 3 saat tavlanan 3,00 mm kalingindaki ¢etali numunenin T
kesit mikroyap1 goriintiisii.
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