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OZET

AA5754 ALUMINYUM ALASIMLARININ iKizZ MERDANELi SUREKLi DOKUM
YONTEMI iLE URETILMESi VE TERMOMEKANIK PROSES
PARAMETRELERININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

Anil S'YAMBAS

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU

AA5754 aliminyum alasimi malzemeler yiksek korozyon direnci nedeniyle gemi insaat
sektoriinde, Avrupa Ulkelerinin daha ¢ok denize yakin lokasyonlarda ingaat sektdriinde
izolasyon malzemesi olarak, otomotiv sektoriinde celige gore 6zgil agirhginin daha
disik olmasi nedeniyle sase, aks ve i¢ panel uygulamalarinda kullanim alani
bulmaktadir. AA5754 alasimli levhalar DC dokim ve sicak haddeleme metoduna gore
uretilmektedir. DC dokim ve sicak haddeleme ile uretilen Urlnler yiksek gevrim ve
enerji maliyeti sebebiyle yliksek maliyetli olmaktadir. Bu ¢alismada, proses maliyetinde
diisis saglayarak ticari amaglara kullanilabilecek distk maliyetli ve malzeme kalitesi
acisindan uygun AA5754 aliminyum alasimli levhalarin amaciyla ¢ift merdaneli siirekli
dokim yodntemi, soguk haddeleme ve tavlama ile kombine edilmis termomekanik

prosesleri kullanilarak tGretilmesi amaglanmistir.

Bu calismada c¢ift merdaneli dokiim yontemiyle 7,00 mm kalinhginda tretilmis AA5754
alasimli malzemeler soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile 2,00 mm ve 0,70 mm
kalinhginda nihai Griin haline getirilmesi amaclanmistir.  Dokim sonrasinda tav

Xi



gormeden 2,00 mm kalinhigina haddeleme denemesinin yapildigi (2. Proses)
laboratuvar calismasi ile ve endistriyel methodla homojen tavl prosesle 0,70 mm
kalinligina haddeleme (5. Proses) denemesinin, malzemelerin asiri peklesme

gbstermesi sonucunda ticari agidan uygun sonuglar vermeyecegi kanisina varilmistir.

Homojenlestirme tavi ve yeniden kristallesme tavi ile gergeklestirilen niahi 2,00mm
kalinhgindaki 3 farkli termomekanik proses denemesinde (1., 3., 4. Prosesler) ticari
acidan kullanilabilir 6zellikte Grlinler elde edilmis, nihai kondisyonlar igin prosesler
belirlenmistir. Homojenlestirme tavinin azot veya argon gibi koruyucu bir atmosferde
yapilmasi gerektigi, aksi takdirde yiliksek Mg iceren yapinin yizeyinde oksitlenmeye

bagl olarak kararmalar olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA5754 Aliiminyum Alasimi, ikiz Merdaneli Sirekli Levha Dékiim,
Soguk Haddeleme, Termomekanik Proses

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

PRODUCTION OF AA5754 ALUMINIUM ALLOYS BY TWIN ROLL
CONTINOUS CASTING AND INVESTIGATING EFFECTS OF
THERMOMECHANICAL PROCESS PARAMETERS

Anil S'YAMBAS

Department of Metallurgical and Materials Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Adem BAKKALOGLU

AA5754 aluminium alloys are being used for marine construction, constructions near
sea locations because of its corrosion resistence and in automotive indnustry it is used
for chassis, axes, interior panel applications thanks to its lower density rather than
steel. AA5754 alloy aluminium plates are generaly produced by DC casting and hot
milling processes which have high energy and cycling costs. In this study, AA5754
aluminium plates produced by twin roll continous casting, thermomechanical
processes combined with cold milling and annealing operations for reducing

production costs while having suitable quality for end use.

In this study, it is aimed to process AA5754 aluminium plates which are produced by
twin roll continous casting at 7 mm thickness, with cold milling and annealing
operations to 2 mm and 0.7 mm thickness. It is found that due to strain hardening of

materials which are cold milled directly to 2 mm thickness (Process 2) by laboratory
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work and 0,7 mm thickness after homogenization (Process 5) by industrial work are

not suitable for end use.

Suitable materias for end use were produced after 3 different thermomechanical
processes which have homogenization annealing and/or recrystallisation annealing
operations (Process 1, 3, 4) and required processes for tempers were identified. Also it
is found that homogenization annealing should be done under protective atmospheres
like nitrogen or argon because due to the high amount of Mg, oxide layers occur on

surface rapidly and give a dark surface colour.

Key words: AA5754 Alumnium Alloy, Twin Roll Continous Casting, Cold Milling,
Thermomechanical processes.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

AA5754 aliminyum alasimi malzemeler ylksek korozyon direnci nedeniyle gemi insaat
sektoriinde, Avrupa tlkelerinin daha ¢ok denize yakin lokasyonlarda insaat sektoriinde
izolasyon malzemesi olarak, otomotiv sektoriinde gelige goére 6zgll agirliginin daha
disiik olmasi nedeniyle sase, aks ve i¢ panel uygulamalarinda kullanim alani
bulmaktadir. AA5754 alasimli levhalar DC dokiim ve sicak haddeleme metoduna gore
Uretilmektedir. DC dokiim ve sicak haddeleme ile Uretilen Griinler yiksek cevrim ve
enerji maliyeti sebebiyle ylksek maliyetli olmaktadir. Katilasma araligi genis bir
malzeme oldugundan TRC methodu ile tretimi zordur fakat maliyeti distik oldugundan

ticari anlamda kullanilabilir Griinlere ihtiyag varidr.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ikiz merdaneli dokiim yontemiyle 7,00 mm kalinhginda tretilmis AA5754
alasimli malzemeler soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile 2,00 mm ve 0,70 mm
kalinhginda nihai Griin haline getirilmesi amaclanmis, maliyetlerin DC dokiime oranla
disik olmasi sebebiyle ticari anlamda kullanilabilir Urinlerin  elde edilmesi
saglanmistir. Malzemelerin ticari kondisyon araliklarina uygun Uretim denemeleri

yapilarak termomekanik proses parametreleri belirlenmistir.



1.3 Hipotez

Dokim sonrasinda tav gormeden 2,00 mm kalinhgina haddeleme denemesinin
yapildigi (2. Proses) laboratuvar ¢alismasi ile ve endustriyel methodla homojen tavli
prosesle 0,70 mm kalinligina haddeleme (5. Proses) denemesinin, malzemelerin asiri
peklesme gostermesi sonucunda ticari agidan uygun sonuglar vermeyecegi kanisina

vartimistir.

Homojenlestirme tavi ve yeniden kristallesme tavi ile gergeklestirilen niahi 2,00mm
kalinhgindaki 3 farkli termomekanik proses denemesinde (1., 3., 4. Prosesler) ticari
acidan kullanilabilir 6zellikte Grinler elde edilmistir. Homojenlestirme tavinin azot veya
argon gibi koruyucu bir atmosferde yapilmasi gerektigi, aksi taktirde yliksek Mg igceren

yapinin yizeyinde oksitlenmeye bagli olarak kararmalar olustugu tespit edilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

2.1 Aliiminyum Alasimlarinin Sembollerle Gosterimi

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

Gruplar ana alasim elementine gore olusturulmustur (Davis [1]):

Aliminyum > 99,00 %............ Ixxx

BaKIr .o 2XXX

Manganez.........ccceeveeveeveennnennn. 3xxx
SIlISYUM..vvirveerieiecee e, 4xxx
Magnezyum.......cccccoeevcvveeveeennnnn 5xxx
Magnezyum ve silisyum............ B6XxX
(G101 (o TR 7 XXX
Diger elementler.......cccceeeuenne.. 8xxx

I1xxx serisi alasimlarda 10xx ifadesi alasimlanmamis dogal empiriteleriyle bulunan

bilesimlere karsilik gelir. Son iki hane aliminyum oraninin virgiilde sonraki kismini

gosterir ve minimum aliiminyum icerigini ifade etmek icin kullanilir. ikinci hane bazen

0’dan farkh bir deger olur. Bu 1 ya da daha fazla empirite lzerinde 6zel kontroll

gosterir (Davis [1]).



2xxx'den 8xxx’e kadar olan alasimlarda 2. hane alasim modifikasyonunu gosterir. 2.
hane sifirsa alasim orijinal alasimdir. Degilse orijinal alasimin modifiye edildigini
gosterir. 2. hane alasimin butiniyle yeni bir alasim veya 6nceden kayit edilmis bir
alasimin sadece bir modifikasyonu olup olmadigini belirlemek icin kullanilir. Son iki
hanenin 6zel bir 6nemi yoktur. O grup igindeki farkh bir alagimi tanimlamak igin

kullanilir (Davis [1]).

2.2 5xxx Serisi Aliiminyum Alagimlarinin Genel Ozellikleri

S5xxx serisinde Mg ana alasim elementidir. Ana alasim elementi olarak kullanildiginda
veya Mn ile beraber kullanildiginda oldukga yiiksek mukavemette malzeme elde edilir.
Magnezyum, mangana gore ¢ok daha fazla sertlestirici bir etkiye sahiptir. 0,8% Mg,
1,2% Mn’ a bedeldir. Bu alasimdaki malzemeler iyi kaynaklanma karakteristikleri ve
denizel atmosferde mikemmel korozyon direnci 6zelligine sahiplerdir. Denizel
atmosfere dayanimlarindan dolayr deniz tasimaciliginda c¢ok kullanilirlar. Kimya
sektoriinde kimyasallara ve basinca dayanikli tanklarin Gretiminde, insaat sektériinde
destekleyici ara elemanlarin, yer dosemelerinin Gretiminde kullaniimaktadir. Ayrica
tabela, isaret levhasi, konteyner, tir kasasi, garaj kapilari gibi alanlarda da
uygulanmaktadir. Ayrica mimari, mesrubat kutusu, mutfak tipi uygulamalar, otomotiv

sektorinde kullanimlari vardir.

5XXX serisi alagimlarinin tipik karakteristikleri slireksiz akma gostermeleri ve
icyapilarinda merkez hatti segregasyonu bulundurmalaridir. 5000 serisi alasimlarin en
onemli bileseni olan magnezyumun kati ¢6zeltideki ¢ozUnUrlGgu %2’ dir ve bu miktar
720°C’ de %14-15' e yikselir. Bundan dolayi magnezyumun biyik bolimi ¢ozeltidedir
ve denge disi kosullarda veya tav esnasinda MgsAls fazi olusur. icerikteki Si, Mg,Si fazi
olusumunu saglar ve bu faz %3-4 Mg iceren alasimlarda matriste ¢dziinmez. Dulsuk
magnezyumlu alagimlardaki Fe ve yiksek Si, Fe,SiAlg fazinin olusumuna sebep olur

(Alper [2]).

Magnezyumun refrakter malzemeleriyle olan yiksek reaksiyon ve oksitlenme egilimi
ergimis metale buyldk miktarlarda inklizyonun girmesine sebep olur. %0.05
mertebesindeki Be ilavesi ile bu oksidasyon azalir. Firin ortaminda bulunabilecek su
buhari sivi metalde yiiksek miktarda H, ¢6ziinmesine sebebiyet verir. Cozlinmis bu gaz
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1sil islemler esnasinda dahi saliverilerek porozitelerin olusmasina sebep olur. Disik
Magnezyum (%2-4) icerikli malzemelerin dokilebilirlik 6zellikleri yiiksek olanlara (%7-
12) kiyasla daha dustktir. Yiksek Magnezyum igerikli alasimlarda dahi mevcut
Otektikler nispeten daha dustktir. Si bu 6zellik icin en idealidir ancak mekanik
Ozelliklerde de ciddi sekilde gevrekligi beraberinde getirir. Plastik deformasyon
homojenizasyon islemini hizlandiran bir rol oynar. Bundan dolayi da Mg' nin
segregasyonu malzeme Ozelliklerinde dnemli degisiklikler meydana getirmez. Her ne
kadar Si, Fe ve Cr’ un segregasyonu ¢ok nadiren gergeklesse de buyulk boyutlara sahip
primer Mg,Si veya Cr, Fe ve Mn bilesikleri olusturabilirler. Bu fazlarin varhg

malzemenin yorulma direncini ve stinekligini dtsurar (Alper [2]).

Mikroyapida bulunan sinirli miktardaki otektik yapi ve isil islemler sonucu goreceli
olarak daha vyuksek mukavemetlere sahip kaynaklar elde edilebilmesi Al-Mg
alasimlarinin kaynakh yapilarda ¢ok siklikla kullanilmasini saglar. Ancak dendritler arasi
bolgede segregasyonun artmasina sebep olan elementlerin bulunmasi kaynak

bolgesinin gevrekligini ve kirllma egilimini arttirir (Alper [2]).

Cizelge 2.1 Mg alasimlarinda olusabilecek muhtemel denge fazlan (P: periteklik
reaksiyon) (Alper [2]).

Kimyasal Kristal Yogunluk Ergime veya
formiil yapl (g/cma) peritektik sicakhgi (°C)
a(Al-Mg) AlsMg1, YMK 2,23 451
B(Al-Mg) — — — 390 (P)
(Mg-Al) Al;,Mg1; HMK 2,06 462




BOLUM 3

iKiZ MERDANELI SUREKLi DOKUM YONTEMI iLE ALUMINYUM LEVHA
URETIMI

3.1 Genel Bilgi

Surekli levha dokim teknigi ile aliminyum rulo Uretimi aliminyum endistrisinde
standart uygulama haline gelmeye baslamistir. Siirekli levha dokim teknigi ilk defa
1846 vyilinda Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmistir. Sistemi desteklemesi
gereken teknolojiler yeterli olamadigindan, teknigin uyandirdigi heyecan kisa
sirmdistir. Bir asirdan daha kisa bir zamanda, gelismekte olan Ulkeler arasindaki
rekabet daha siddetli hale geldiginde siirekli levha dokiim teknolojisi endistrilesmis
Ulkeler tarafindan yeniden kesfedilmistir. Bu yontemin ilk olarak ticari anlamda
uygulanmasi 1950’li yillarda Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney
sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir. Glnimizde % 60'l Kuzey Amerika ve

Avrupa'da olmak lizere 180 kadar dokiim makinesi Gretim yapmaktadir (Alper [2]).

3.2 ikiz Merdaneli Siirekli D6kiim Yontemi ile Aliminyum Levha Uretimi

Bu yontemin ilk ticari anlamda aliminyum dékimiine uygulanmasi, 1950’ li yillarin
basinda Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney firmalari tarafindan

gerceklestirilmistir. Dokiim hatlarinin ana elemanlari asagidaki sekilde siralanabilir

[Buyuikakkas 3].
1- Ergitme Firini 5- Filtreleme
2- Tutma Firini 6- Headbox
3- Hidrojen Giderme (Degasser) 7-Tip



4- Tane inceltici ilavesi (Ti5AIBO,2)8- Merdane

Bu sistemin isleyisi soyledir;

Levha D6kim prosesinin siirekli bir proses olmasindan dolayi her hat ergitme ve sicak
tutma olarak adlandirilan iki adet firina sahiptir. Ergitme Firinlari hammaddenin
ergitildigi blytk kapasiteli firinlardir. Ergitilen Hammadde Sicak tutma firinlarina
transfer edilir. Sicak Tutma firinlari Dékim makinasinin kesintisiz olarak dékime

devam etmesini saglayacak sekilde istenilen sicaklikta sivi metali saglar.

Bu iki firindan olusan konfigiirasyon siirekli sivi metal besleyerek dokiim makinasinin
kesintisiz olarak ¢alismasini mimkiin kilar. iki firinli bu konfigiirasyon ayni zamanda
firin islemlerinin daha saglikh olarak yapilmasina ve sivi metal temizliginin istenilen
dizeyde kalmasina imkan tanir. Ergitilen hammaddeye firinlarda alasimlama, gaz

giderme, rafinasyon ve curuf cekme islemleri uygulanir.

Bu proseste rafinasyon flaksi adindaki sivi metali temizleyici 6zellige sahip kimyasallar
tasiyici olarak kullanilan saf azot gazi vasitasi ile 6zel bir makina kullanilarak sivi metal
banyosunun igine enjekte edilir. Bu sayede sivi metalin rafinasyonu, hidrojen gazinin
uzaklagtiriimasi ve sivi aliminyumu ayrilmis kuru bir curufun olugmasi tek adimda
saglanmis olur. Flux enjeksiyon isleminden sonra yilizeydeki curuf uygun ekipmanlarla

firin disina gekilir.

Sicak Tutma firinindan ¢ikan sivi metal Dokiim Makinasina giderken yolluk adi verilen
kanallara yerlestirilen 6zel seramik filtrelerle filtrelenir. Filtrasyon islemi sonunda sivi

metal icinde kalmis olabilecek kati partikillerin biyik bir kismi temizlenmis olur.

Ergitme firini haricinde daha dlizgiin bir gaz giderme islemi yapilacaksa, filtre
oncesinde ayri bir Gnite kurulur. Genelde donel gaz gidericiler ile calisilir. Bu Uinitede,
alt kissmdan sivi metal igine gonderilen Argon veya Azot gazi, donen bir rotor
vasitasiyla kiicik baloncuklar halinde yiizeye cikar. Yizeye cikarken, aliminyum
icerisinde ¢oziinmus olarak bulunan Hidrojen gazlari, bu gaz baloncuklarina tutunur ve

sistemi terk eder. Bu sayede dokiim igersindeki bosluklar énlenmis olur.



Bu yontem son 40 yilda pek ¢ok ekonomik avantaji nedeniyle giderek daha dnemli
olmaya baslamistir. Bu yontemle sivi aliminyum dogrudan rulo olarak sarilacak levhaya
donliismis olur. Geleneksel kaliba dokiim operasyonlarinin bir kismi ortadan kaldiriimig
olur. Bu nedenle yatirim maliyeti ve operasyon maliyetleri bu yontemde onemli dlcilide
daha duguktir. Pek ¢ok modern tesiste yuksek verimliliginden dolayi tercih edilir

(Kamer [4]).

Surekli dokiim yontemi, foil stok, boyama yapilacak malzeme ve bazi durumlarda derin
cekilecek Urlin olarak kendini ispatlamistir. Sekillendirilebilir aliminyum alasimlarinin

dokimiu icin gesitli levha dokim teknolojileri uygundur (Kamer [4]).

Bu yontemlerle 2- 20mm kalinliklarinda 2350mm genislige kadar malzeme ddékilebilir.
Sekil 3.1’de sirekli dokiim prosesinin ana temasi goriliyor. Sivi metal dokiim kalibina

(iki merdane arasindaki bosluga) girer, katilasir ve kalibi terk eder (Kamer [4]).

Dokim
nozill «_ Merdane 1
~
o,
Ergimis g - Kati
metal Levha
7N
Merdane 2
Katillasme

Sekil 3.1 Sarekli dokiimin prensibi (¢ift merdaneli dokiimde)
(Kamer [4]).

Dokiimden sonra malzeme dogrudan rulo olarak sarilabilecegi gibi derhal rulo

olabilecegi bir kalinliga haddelenebilir (Kamer [4]).

Sekil 3.2'den de gorildugiu gibi hammadde (hurda+ingot+slab) sivi metali olusturmak
icin ergitme firini beslenir. Ergitme firininda sivi metal olusturularak tutma firinina

transfer edilir. Ergitme ve tutma firinlarinda sivi metal igerisine belirli elementler ilave
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etmek suretiyle aliminyum alasimi hazirlanir. Alasim hazirlama isleminde sivi metalin
bilesimi en onemlisidir. Metal sivi halde iken numune alinarak bilesim belirlenir ve
aliminyum igerisindeki elementlerin ¢oézlnurlikleri dikkate alinarak master alasimlari
seklinde cozeltiye ilave edilir. Aliminyum icerisinde istenmeyen bilesikleri alabilmek
icin flaks kullanilir. Flakslar; inorganik ozellikte olup gaz giderme, temizleme,
oksidasyon, deoksidasyon, rafinasyon fonksiyonlarina sahiptir. Flaks kullaniminin ana
nedeni metalin ergimesi aninda metal kayiplarini 6nlemek, gazlarin banyo tarafindan
absorbe edilmesine karsi koymak ve metali temizlemektir. Aliminyum alasimlarinda
dort temel flaks tiri vardir. Bunlar; ortlu flakslari, rafinasyon flakslari, metal geri
kazanim flakslari ve duvar temizleme flakslaridir. Flakslar inert gaz tasiyicisi kullanilarak

mekanik bir cihaz ile ergimis metalin icine verilirler (Alper [2]).

Alas Yonii Ergitme Finni
‘——_ Tutma
Dékiim Finm
Cektirme Makinast
Merdanclen
1 R Seramik Gaz Giderme
Sarict  Makas ; Tandis Filtre [ Intesi
D—D
}
L] | ———
Tane kiigiiltiici Besleme

Sekil 3.2 Tipik bir stirekli dokiim hatti akis semasi (Alper [2]).

Ergiyik aliminyumu firindan dékim makinesine gotliirmek igin refrakter yolluklar
kullanilir. Refrakter malzemeden beklenen en 6nemli 6zellikler; disik termal iletkenlik,
iyi termal sok dayanimi, operasyon sicakliginda boyutsal kararlilik, kalinlik boyunca
yiksek mekanik mukavemet, miikemmel islatmama 6zelligi, kolay montaj icin disik
agirlik, ergimis aliminyumdan daha dislk yogunluk ve kolay temizlenebilirliktir (Alper

[2]).

Tutma firninda yolluklarla sivi metal ergimis aliiminyumdaki alkali safsizliklari
alabilmek icin gaz giderme unitesine gelir. Daha sonra metalik ve metalik olmayan
inklizyonlar seramik filtrelerde sivi metalden uzaklastirilir. Aliminyum alasimindaki

inkliizyonlar; oksitler (Al,05 MgO), sipinel yapilar (Mg,Ala), boritler (TiB,,VB,), karburler



(TiC,Al3Cy), intermetalikler (MnAls,FeAls), nitritler (AIN) ve dis refrakter inklizyonlaridir.
Seramik filtre ylizeyinde bir kek tabakasi olusarak 30um' den biylik partikiller
yakalanir. Temizlenen metal tandise gelerek seviye kontrolii altinda tip araciligiyla

doékim makinesine ulasir (Alper [2]).

Surekli levha dokim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik agidan diger
yontemlere nazaran getirdigi bazi avantajlar vardir. S6z konusu proses, katilasmayi ve
sicak haddelemeyi tek bir operasyonla birlestirerek rulo Urettiginden geleneksel rulo
Uretiminde gerek duyulan ilave bir sicak haddeleme islemine ya gerek kalmaz veya

belirgin bir sekilde azalir. Sonug olarak, enerji ve Gretim maliyetleri azalir (Alper [2]).

Surekli levha dokim teknigi icin gerekli yatirim maliyeti, geleneksel ingot-dokim sicak
haddeleme prosesi icin gerekenden c¢ok daha azdir. Metalurjik agidan bakildiginda,
prosesteki yuksek katilasma hizi levhalarin saf bir metalurjik mikroyapiya sahip
olmasini saglar. Olusan mikroyapi; rafine dendritik hicreler (5um civarinda), ince
intermetalik taneler (1 um boyutunda), kati ¢ozlinlrlikteki artis ve yan kararh fazin

varhgi ile karakterize edilir (Alper [2]).

Surekli levha dékiim makinesinin teorik olarak tahmin edilenden ¢ok daha disik hizda
calismasi dezavantaj olarak gorulebilir. Teorik Gretim limiti 4.96 kg/sn.m iken, pratikte
bu deger ortalama 0.248-0.372 kg/sn.m civarindadir. Bu tretim aralgi arasindaki farki
azaltmak igin besleme sisteminin gelismis tasarimi, ara yuzeydeki isi transferinin
iyilestirilmesi, hadde kuvvetlerinin kontroli gibi konularda arastirma yapilmaktadir

(Alper [2]).

Sirekli levha dokiim teknigi katilasma ve deformasyonun ayni anda ele alindigi bir
yontemdir. Rulo Uretimi igin mevcut diger prosesler yalniz katilagsmayi icermekte,
deformasyonu icermemektedir. Yalniz katilasma teknikleri; ylksek verimlilik, alasim
kisitlamasi olmayisi, nispeten distk katilasma oranlari ve ylizey hatalarina duyarllik ile

karakterize edilirler (Alper [2]).

Geleneksel yontemde (DC- Direct Chill) dékiim sonrasi slablar yeniden 500°C’ ye isitilir

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

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

mekanik islemler) — Uriin (Kamer [4]).
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Sirekli levha dékiimiinde;

Ergitme — Levha dokim — Rulo sarma — Soguk hadde (termo- mekanik islemler) —

Uriin (Kamer [4]).

Bu iki yontem Kkarsilastinildiginda surekli dokimde geleneksel yontemdeki bazi
asamalarin gerekmedigi anlasilir. Ayrica proses maliyeti, operasyon ve yatirim maliyeti

daha dusuktir (Kamer [4]).

Sirekli levha dokiimiinde verimlilik % 15-20 oraninda daha iyidir ve malzeme tiiketimi
% 1,5-2 oraninda daha azdir. Fata ve Pechiney firmalarinin yeni ¢alismalariyla 3mm’
den daha ince malzeme dokilebilmektedir. Bu da haddeleme islemini kisaltmaktadir

(Kamer [4]).

Surekli levha dokim tekniginin avantajlari, iyi ylzey kalitesi, ince tane yapisi, uygun
kalinhk ve profil dagihmi ve ilave sicak haddeye gerek olmayisi olarak verilebilir.
Dezavantajlari ise; dusik verimlilik ve sinirli alasim kapasitesidir. Levha dékim teknigi
ile donma arahgi dar alasimlar Uretilebilmektedir. Alasimlarin donma araligi arttikca

verimlilikte azalma gérilmektedir (Alper [2]).

Sirekli dokiim her ne kadar ekonomik anlamda bazi avantajlara sahip olsa da nihai
urinde geleneksel yontemle (Uretilene goére daha limitli o&zellikler tasidigi
gorilmektedir. Bu dezavantajlarin en 6nemlisi dokiilen alasimin yiiksek oranda alasim
elementi icermesinin getirdigi zorluklardir. Bu alagimlarin katilagsma araligi genis oldugu
icin levhada catlaklar kalabilir. Yani malzeme sivi veya yari kati halde merdaneyi terk
edebilir. Bu durumu disik dokiim hizinda giderek bertaraf etmek mimkindir. Ancak

bu durumda katilasma noziilde baslayabilir (Kamer [4]).

Bu sebeple disik alasimli malzemeler bu yontemle dokiilebilir. Asagida dokiilebilecek

malzemeler listelenmistir:
* Ticari saflikta 99,2- 99,6 aliiminyum alagimlari.
e AlIMn (maksimum 2 % Mn 3xxx serisi).

e Al Mg (maksimum 2- 3 % Mg, Alusuisse Caster Il ile %5 Mg a kadar).
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e Al Fe (maksimum 2 % Fe) veya AIMnFe (max 1% Fe ve max 1 % Mn) (Kamer,

1994).
Levha dokiim teknolojileri nihai Grindln boyutlarina gore tirlere ayrilir:
e Genis levha dokim
e Dar levha dékim
e Dokim sonrasi hemen rulo olarak sarilan (maksimum kalinlik 10 mm)
e 20- 40 mm dokilip daha sonra sicak haddelenen
e 3 mm in altindaki kalinliklarda dokiilen (Kamer [4]).

Sirekli dokim teknolojisi, dokiim yoniine gore yatay ve dikey olarak 2’ye ayrilabilir.

Kalip tipine gore sabit ve hareketli olmak lizere yine 2’ ye ayrilabilir (Kamer [4]).

3.2.1 ikiz Merdaneli Suirekli Dokiim Yonteminin Proses Elemanlar

Surekli levha dokim tekniginde bazi alagsimlarda, belirli sicaklik ve seviyedeki ergimis
aliminyum, dokim makinesinde tandise gelmeden o6nce gaz giderme ve Filtrasyon
islemlerine tabi tutulur. Tandis, metali dokiim makinesinin merdanelerine veren ve tip
olarak bilinen nozile baglidir. Tip bir cesit seramik malzemeden olusmakta ve dokiilen
levhanin genisligini olusturmada bir kalip gérevi gérmektedir. Ergimis metal birbirine
ters yonde donen icten su sogutmali iki merdane arasindaki bosluga beslenir. Bu
sebeple, levha siirekli dokiim teknigi "ikiz Dokiim Merdane Dékiim Yontemi" (Twin-Roll
Casting - TRC) olarak da bilinir. D6kiim merdanelerinin 15° agl yapmasi, tandisteki
metal seviyesiyle ergimis metalin tipten c¢ikis basincinin arasindaki dengenin
ayarlanmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, metalin tip nozlliinden dékiim merdanelerine
dizgin akisini saglamaktadir. Dékiim merdaneleri arasindaki mesafe hidrolik bir
sistemle sabit tutulmaktadir. Tip ¢ikisiyla dokiim merdanelerinin ekseni arasinda belli
bir mesafe vardir. Béyle bir prosesde dokim merdaneleri, metali katilastirmanin
yaninda belli oranda sicak haddelemede yaparlar. Tip ¢ikisiyla dékiim merdanelerinin
ekseni arasindaki mesafeye 'tip ekseni' denir. Merdanelerin yiizeyine, levhanin
merdanelere yapismasini 6nlemek amaciyla sirekli olarak su bazl grafit veya boron

nitrat puskartalar (Alper [2]).
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Sekil 3.3 Yatay dokiim yoninde ¢ift merdaneli dokiim sistemi (Kamer [4]).

Dokim makinesinden ciktiktan sonra levha, rulo halinde sarilmadan 6nce gergi
merdanelerinden ve makastan gecer. Normal operasyonda gergi merdaneleri
calistirlmaz. Clinku sarici dokilen levha tizerinde gerekli gergi kuvvetini olusturur. Rulo
istenilen boyuta geldiginde gergi merdaneleri dokiilen levha lzerinde gergi kuvveti
olusturmak amaciyla calstirilir, levha makasla kesilir ve operasyonun akisi
etkilenmeden rulo sistemden alinir. Kesilen ug sariciya ulastiginda saricinin yarattig

gergi kuvveti yeniden saglanmis olur ve gergi merdaneleri durdurulur (Alper [2]).

Bu yontemin ozellikle foil stok lretiminde dikkate deger ticari uygulamalari vardir.
icten sogutmali dénen iki merdane arasina sivi metali besleyen bir kaynak icerir. Sivi
metal noziilden ciktiktan ¢ok kisa bir siire sonra su sogutmali merdane ile temas
ederek katilasir. Nozulde sivi metalin homojen dagilmis olmasi gereklidir. Dokiim yoénu
dikey veya yatay olabilir. Katilasma zonu 10- 20mm uzunlugundadir. Ayni aralikta sicak
haddeleme islemi de gerceklesmektedir. Bu metotlarin cogunda % 5-20 arasinda bir
sicak haddeleme vardir. Levha merdaneden giktiktan sonra 400-550°C arasindadir. Bu

ylksek sicaklikta rulo olarak sarilabilir (Kamer [4]).

Surekli Levha dokim tekniginde temel proses elemanlari; ergimis metal beslenmesi,

merdane sistemi, dokiim bdlgesi ve hadde/rulo ara ylizeyidir (Alper [2]).
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3.2.1.1 Dokiim Yonii Agih Fata Hunter Hizli Dokiim Makinesi

Cift merdaneli levha dokiim yénteminde en c¢ok kullanilan dékiim makinalarindan biri
Fata Hunter’'dir. 15° acih bir dokiim standi vardir. Bu durum sivi metalin tribiilanssiz ve
diizgiin bir seklide makineye girmesini saglamaktadir. Fata’nin en son gelismesi hizh
dokim (speed caster) makinesidir. Daha ince kalinliklarda ylksek verimlilik talebini
karsilamak icin yapilmistir (Sekil 3.4). Hizli dokiim makinesi de 1950’lerde Joseph
Hunter'in gelistirdigi iki merdaneli dékiim prosesi (izerine kuruludur. ilk ¢ikan
makineler Hunter standart dokiim makinesi olarak bilinmektedir. Dokim genisligi ve
dokilebilen alasimlar siirlidir. 1970°li yillarin sonunda Super Caster makinesi
yapilmaya baslanmistir. Bu makine verimlilikte bir artis, daha ¢ok alasim dékebilme ve
2 metre genislige kadar dokiim yapabilmeyi saglamistir. Takip eden donemde ¢ikan
Speed caster 2184mm genisligindedir ve 2134mm genisliginde kenari kesilmis levha
dokebilmektedir. Bu teknoloji oOzellikle maliyet disiirmesi acisindan folyo dretim
prosesi ile uyumludur. Folyo (retimine ince kalinlikta dokiilmis hammadde
saglanmaktadir. Mini bir hadde ile belli bir kalinliga indirilmis malzemenin daha sonra

ince folyo hadde makinesine gitmesi s6z konusu olmaktadir (Kamer [4]).

1157 1

Fazla Spreyle

Katilasma Sivi Toplama Sistemi Tip
Metal Masasi
Levha “ T “Fely
+ ;r : ' __ o,
(O] ] k- ~ Dokam
Sivi Metal Hareketli i e Ny Govdesi
Havuzu Masa
I
f Merdaneler Yk
Silindirleri

Sekil 3.4 Fata Hunter dokiim makinesi (Kamer [4]).
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Merdaneli dokim sistemlerinde genel olarak problemleri yapisma, isi yolu, merkez
hatti segregasyonu, tip icerisinde local olarak donmalar, ylizey segregasyonlari, seviye

cizgileri olarak verilebilir (Espedal ve Roder [5]).

3.2.1.2 Ergimis metal beslenmesi

Levha dékim tekniginde uygun ergimis metal besleme sistemi segiminin kritik olmasi,
Uriin kalitesini ve geometrisini dogrudan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.Sekil 3.5’te merdaneli dokim yénteminde merdanelerle

temas noktasinin detay gorintiisu verilmektedir (Alper [2]).
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Sekil 3.5 Tandis - tip - dokiim makinesi katilasma hatti akis semasi
(Alper [2]).

3.2.1.3 Dokim merdane sistemi

Levha dokim tekniginde merdaneler, hem katilasma i¢in gerekli sogumayi, hem de
haddelemeyi sagladigi igin 6nemli bilesenlerdir. Celik doékiiminde verimliligin
saglanmasi ve yliksek isi transferi acisindan merdane genellikle bakirdan yapilir. Bakir
kabul edilebilirdir, ¢linkii celik endistrisinde merdaneler distk ylkli kosullarda
cahsirlar. Aliminyum levha dokiimiinde zit kosullarin mevcut oldugu Pechiney firmasi
tarafindan testlerle gosterilmistir. Bu testlere gore bakir seller (dis kabuk), Gretimi ikiye

katlamakta, ancak ylksek moment ve ayirma glicline bagh olarak cabuk deforme
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olmaktadir. Gerilim hesaplamalari ve kimyasal bilesim degisimleri gibi problemler
¢Oziildiikten sonra ozel alasimh celik seller gelistirilmistir. Sekil 3.6'da sel ve kor

diyagrami gorilmektedir (Alper [2]).

Sekil 3.6 TRC'de kullanilan igten su sogutmali merdane
ornegi (Alper [2]).

Sel’in birinci gorevi ergimis aliminyumun katilasabilmesini saglamak icin ondan isiyi
almaktir. Dokim makinesinin verimliligi 1s1 transfer kapasitesi ile baglantilidir ve sel
malzemesi icin birinci sart iyi termal iletkenliktir. Seller mekanik kaynakli gerilimlere
maruz kaldigindan, kullanilan malzeme mekanik mukavemet, tokluk ve termal
yorulmaya karsi yiiksek dirence sahip olmalidir. Bakir seller, celik sellerin iki kati
verimlilik  saglarlar ancak onlarin  mekanik ozellikleri  yeterli sel omri
saglayamamaktadir. Buna karsilik stiper alasimlar, termal gatlamaya karsi mikemmel
dayanima sahiptiler, ancak aliminyumun katilasmasinin normal dokim hizinda
gerceklesmesine izin vermezler. Demir bazli alagimlar, gelikler, dékim prosesinin

gerektirdigi sartlan en iyi karsilayan malzemelerdir (Alper [2]).

3.2.1.4 Dokiim bolgesi

Bu bolge katilasmanin ve haddelemenin ayni anda oldugu bolgedir. Levha dékim
teknigi Sekil 3.7’den de gorildigu gibi ¢ok basit bir prensibe dayanmaktadir. Ergimis
metal, icinden gecen su ile sogutulan merdaneler arasindan gecerken katilasmakta ayni
zamanda merdanelerin haddeleme eylemiyle son kalinhiga inmektedir. Basit
gorinmesine ragmen prosesi etkileyen bircok parametre oldugundan cok karmasik
fiziksel olaylar icermektedir. Cok kisa sirede gerceklesen bu olaylarin en dnemlileri;
ergimis metal sivi akigi, 1si transferi, katilasma, deformasyon, merdaneler ve rulo
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arasindaki hava araligi olusumu olarak verilebilir. Bu kritik bolge UGzerinde degisik

matematiksel ve fiziksel modeller gelistirilmistir. (Alper [2]).

Sekil 3.7 TRC'de katilasma bolgesinin sematik gosterimi (Alper [2]).

3.2.1.5 Merdane / Rulo Ara Yiizeyi

Stirekli levha dokim teknigi ergimis metal, merdane / rulo ara vylizeyinde 1si
kaybederek katilasmaya baslar. Ara ylizeyin performansi levhanin kalitesi Gzerinde
dogrudan etkisi olup bircok parametre tarafindan etkilenmektedir. Bu parametreler;
kalip malzemesi, ylizey tekstlri, atmosfer, metalostatik basing ve i1slatma o6zelikleridir.
D6kiim esnasinda ergimis metal giris boyunca merdanelerle siki bir iliski icinde olup isi
kayiplari yuksektir. Merdanelerle ergimis sivi metal temas etmesinin ardindan
katilasma baslar. Ancak yiizeyde olusan oksit tabakasi 1si transferini azaltir. Bunu takip
eden bolgede, katilasan levha sicak ortamda pozitif baskiya ve bir kez daha merdane
ylizeyiyle temasa maruz kalir. istenen termal performansi elde edebilmek icin bu

parametrelerin dogru kombinasyonu segilmelidir (Alper [2]).

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

yiksek soguma hizi ile azalir (Kamer [4]).

Surekli dokiim Grlinleri empdrite ve alasim elementlerince asiri doymus bir yapi 6zelligi
gosterirler. Diger karakteristik 6zellikler ise yapi kusurlari (dislokasyon, bosluklar ve
bosluk yiginlari), ylzey segregasyonu ve merkez hatti segregasyonu icermeleridir

(Kamer [4]).
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Cizelge 4.1’ de farkh surekli dokiim makinelerinin sogutma hizlarindaki farkhliklar
gorilmektedir. Bu sebeple degisik dokim makinelerinin Uranleri farkli yapi ve
Ozelliklerde olabilirler. Ama ana 6zellikleri tane boyutu dagilimi ve asiri doymusluktur

(Kamer [4]).

Malzeme yiiksek sicakliklarda tutuldugunda asiri doymusluk azalir ve tane kabalasmasi
olur. Sonug olarak prosese bagh olarak siirekli dokimler yapi ve 0Ozellik agisindan

farkhlik gosterebilir (Kamer [4]).
Ornegin;

e Cok ylksek soguma hizi nedeniyle siirekli tek merdaneli dékiimde katilagsma
hemen hemen tek yonlidir. Bu durumun avantaj ve dezavantaji vardir.
Soguma kosullari iyi bir mikro yapiya neden olur, segregasyonu ortadan kaldirir
ve geleneksel yonteme gore daha kiiclik metaller arasi bilesikler olusturur.
Temel bir alagim modifikasyonu ile 6zel mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etme
sansi olusmus olur. Diger taraftan muhtemel diizensiz katilasmalar istenmeyen

homojen olmayan bir yapiya neden olabilir (Kamer [4]).

e Blok ve belt dékim makineleri cogunlukla sicak haddelenmis geleneksel
malzemenin ylizey kalitesi ile eslestirilemez. Yiizeyde gizgisel gérintiler vardir.
Cift merdaneli dokim ile kiyaslandiginda malzeme daha az asiri doymusluga
(Kamer [4]).

Cizelge 3.1 Bazi dokiim yontemlerinin kiyaslanmasi (ticari safliktaki aliminyum icin
ortalama degerlerdir (Kamer [4]).

Dokim Soguma Dendirit Kol Hicre
. Not
Prosesi Hizi (K/ s) Mesafesi (um) | Boyutu (um)
Kaliba Kalibin Sicaklik
L 0,01-0,1 100
DSkiim ve turune bagli
DC
0,5-20 12-15 50- 90
Dokim
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Properzi
0,5-13 8
Dokim

Levha
200- 700 1,02
DOkim

Cift 450

Merdaneli 5-25

- (Hunter Prosesinde)
Dokiim

Blok-
Kayis 40- 80

Dokim

Cift merdaneli dokiim makineleri hizli katilasmadan dolayi pek ¢cok metalurjik avantaja
sahiptir. Ornegin Pechiney makinesi ile 10 mm malzeme 3 saniye icinde elde edilir. lyi
bir dendirit ve tane yapisi vardir, segregasyon azalmistir. Bu nedenle bazi alagimlar
geleneksel yontemlerle Uretilmis foil stoklardan daha iyi 0Ozellikler gosterirler.
Dokiimden sonra malzeme soguk haddelenmek zorundadir. Yiksek miktarda

deformasyon iyi bir ylizey kalitesi getirecektir (Kamer [4]).

3.2.1.6 Cift Merdaneli D6kiim- Tane Yapisi

Cift merdaneli sirekli aliminyum levha dékiim yonteminde malzemenin merdaneler
arasinda katilasmasi esnasinda gortilen 300°C/ sn mertebelerindeki soguma hizlari ve
haddeleme ile gerceklesen kalici deformasyon karakteristik bir metalurjik yapi ortaya

cikarir (Buyukakkas [4]).

Bu yontemle (retilen alasimlarin bir 6zellikleri de dokme levhadaki faz yapisinin denge
disi olmasidir. Hizh katilasma sartlarinda alasim elementlerinin  aliminyum
¢Ozlintrlikleri 6nemli 6lctide arttigindan matris (dendiritik 6rgii) asiri doymus, metaller
arasl bilesiklerin (dendiritler arasi faz) ¢cogu aliiminyumca zengin ve yari kararlidirlar

(Buyukakkas [4]).
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Gift merdaneli slrekli aliminyum levha dokim yodntemi ile uretilmis levhalar
karakteristik bir tane yapisi gosterirler. Bu yapida ylizeyde ¢ok kiiclik taneler, ylizey
merkez arasinda dokim esnasindaki haddelemeden dolayr merkeze dogru yénlenmis
kolonsal taneler ve merkezde ise es eksenli taneler olusur (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Bu
tanelerin boyut ve yonlenme derecesi, dokiim hizi, tip ekseni, sivi metal sicakhgi, tane
kiigltme islemi gibi dokiim parametrelerinin degismesi ile degisime ugrar (Blylkakkas

[4]).

Sekil 3.8 AA5049 alasimi dokim kalinhiginda tavsiz halde dékiim yoniine paralel kesit
merkez bolgesi (Marmara, [6])

Sekil 3.9 AA5049 alasimi dokim kalinhiginda tavsiz halde dékiim yontiine paralel kesit
kenar bolgesi (Marmara, [6])

Dokilen malzemenin kalinhgl boyunca tane yapisindaki degisiklikler ¢ekirdeklenme,
kristal gelisimi ve dokiim prosesindeki mekanik deformasyonun bir sonucudur (Yang

vd. [7]).

Ergimis aliminyum, disindan sogutulan bir kalip igine kondugunda, soguk kalip

yuzeyine temas eden sivi metal ¢ekirdeklenme sicakliginin da altina sogur ve bu ylizden
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es eksenli ilk kristaller ve taneler olusur. Kristallesmenin getirdigi 1s1 artisi yeni
kristallerin olusmasi icin gerekli asiri sogumayi engeller ve dolayisiyla yeni kristaller
olusmaz. Bu ylzden ilk olusan kristallerden bazilari kalp ylzeyine dik bir yonde
blyirler ve uzayarak kolonsal taneleri olustururlar. Olusan bu kolonsal taneler

aliminyum dokimiin birgok 6zelligini olumsuz etkilerler (Bliylikakkas [4]).

Kolonsal kristallerin olusmasi problemini ¢dézmek icin sivi aliminyum icine ilave
heterojen ¢ekirdekler gibi davranacak partikiller ilave etmek mimkiindur. Bu durum
cekirdeklenmenin baglamasi igin gerekli asiri soguma miktarini azaltacak ve

cekirdeklenme sicakhgini, kristal bliyime sicakliginin Gzerine ¢ikaracaktir (Bliylikakkas
[4]).

ilave edilen cekirdeklenme partikilleri biyiiyen kolonsal kristallerin éniinde yeni
kristallerin olugsmasina ve buylmesine neden olur. Bu, kalip yuzeyinden biylyen
kolonsal kristallerin bliyiimesini bloke eder ve daha kiiglik taneli bir yapinin olusmasina

yol acar (Buyikakkas [4]).

Cekirdeklenme partikillerinin ilavesiyle saglanan tane olusma seklinden daha iyi bir
durum peritektik reaksiyon yaratacak gekirdeklenme partikilleri ilavesiyle saglanabilir

(Buyukakkas [4]).

Aliminyum doékimi sirasinda Al-Ti, Al-Ti-B gibi tane kigdlticiler ilave edilir. Sivi
aliminyum igine TiAlz partikillerinin ilavesi peritektik reaksiyonun ve dénisimunin
olusmasini saglar. TiAlz partikilleri sivi aliminyum icinde ¢o6ziinmeye baslar.
Partiklllerin ylzeyine yakin bolimlerde peritektik reaksiyonun olugmasi igin gerekli
olan % 0,15 titanyum konsantrasyonuna ulasilir ve asagidaki reaksiyon dogrultusunda

peritektik reaksiyon gergeklesir (Blylikakkas [4]).
Al(sivi)+TiAls - Al (Ti kati ¢cozeltide) +Q(is1)

Goruldugu gibi peritektik reaksiyon isiveren yani egzotermik bir reaksiyondur ve
tamamlanana veya sivinin bilesimi degisene kadar devam eder. Buda ¢ekirdeklenme

sicakhgini denge sicakliginin tzerine gikarir (Blyulkakkas [4]).

Sekil 3.3.10’da kolonsal tanelerin ve es eksenli tanelerin olusmasi goérilmektedir

(Buyukakkas [4]).
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Gift merdaneli dokim yolu ile elde edilmis AA1070 alasimi ile yapilan ¢alismada tane
yapisinin yuzeye yakin bolgelerde kolonsal merkeze dogru ise eseksenli oldugu
gordlmastir. Tane kiglltlictd miktarina bagh olarak yapi tamamen kolonsal veya
eseksenli olabilir. Ancak iyi bir tane yapisi elde edilse bile taneler i1si akis yoninde
uzamislardir. Hi¢ tane kugultlici kullaniimadigi durumlarda 6 mm dokilmis bir
malzemede tane boyutu 1 cm’den blylk olabilmektedir. % 0,03 tane kigiltici
ilavesiyle yapi daha kiglk taneli ve homojen bir hale gelir. Tane kugultlici artinca
taneler daha az yonlenmis bir goriintli arz eder. Kalinlik boyunca ¢eyreklerde kalan

taneler ylizey ve merkeze gore daha kolonsal bir goriinti arz eder (Yang vd. [7]).

MERDANE
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Sekil 3.10 Tane kigiltici ilavesi ve dncesi tane yapisi gorinimd

Ustteki sekil cift merdaneli stirekli aliiminyum levha dékiimiinde tane kiiciiltiici ilavesi
olmaksizin gergeklesen tane yapisi, alttaki sekil gift merdaneli stirekli aliiminyum levha
dokiiminde tane kicultlict ilavesi ile gerceklesen tane yapisini gostermektedir

(Bliylkakkas [4]).

3.2.1.7 Tane Kiigiiltme isleminin Getirdigi Avantajlar

Tane kugultliculerin kullanimi sonucunda ulasilan kiiglik tane yapisinin getirdigi

avantajlar soyle siralanabilir:
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1) Kiguk taneli bir yapi, tane sinirlarindan olusan yogun bir ag yapisi olusturarak
catlak olusumu ve ilerlemesini azaltir. Bu ise direkt sogutmali ingot dékiiminde
gorilen ingot ¢atlamasi ve ¢ift merdaneli stirekli aliminyum levha dékimiinde gorilen

kenar catlagi gibi problemleri azaltir (Blytkakkas [4]).

2) Tane kigultuculer sivi metalin akiskanhgini ve kalip doldurma yetenegini arttirirlar
ve dokimlerde gorilen ¢ekme bosluklarinin daha homojen dagilmis ve daha kigik
miktarlarda olmasini saglarlar. Aliminyumda ¢6ziinen hidrojen intergraniler olarak
molekiiler hale gecer ve porozite olusturur. ince taneli yapi bu porozitenin kiigiik ve

homojen olarak dagilmis olmasini saglar (Blylikakkas [4]).

3) Kuguk taneli bir yapiya sahip aliminyum daha homojen olarak deforme edilebilir.
Bu ise soguk haddeleme gibi plastik sekil verme islemlerinde catlak olusumunu azaltir

(Buyukakkas [4]).

4) Metallerde tane sinirlari gatlaklarin olusup ilerleyebilecegi yiksek enerji alanlaridir.
Bu yuzden kiiglik ve siki bir halde dizilmis bir tane yapisi mekanik &zellikleri arttirir

(Blyukakkas [4]).

5) Yukarida sayilan teknik avantajlar dokim verimini ve hizini arttirarak maliyetlerin

dismesini saglar (Buyukakkas [4]).
Metalik malzemelerde 4 cesit yapi vardir:

Isometrik sistem, lineer oryantasyon sistemi, diizlemsel (planer) oryantasyon sistemi ve
lineer planer oryantasyon sistemi (Sekil 3.12) (Yang vd. [7]). Isometrik sistem disinda
hepsinde kismen oryantasyon vardir. Isometrikte tim taneler tim yoénlerde ayni
boyuttadir. Lineer oryantasyon sisteminde taneler bir ydonde uza mistir ve tane boyutu
diger iki yonden daha buylktlr. Planer oryantasyon da lineerin tersine taneler bir
yonde sikismis olup bu yonde diger ikisinden kiicliktir. Lineer planerde ise taneler bir

yonde uzamis diger yonde sikismistir. Tane boyutu 3 yonde de farkhidir (Yang vd. [7]).
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Sekil 3.12 Tane yapisinin gosterimi

3.2.2 Cift Merdaneli ince Levha Dokiim- Mikro ve Makro Kusurlar

Cift merdane ile dokilen aliminyum alasimlari dar bir katilasma araligina sahiptir.
Olusan hatalar da katilasma prosesi ve bu sirada uygulanan haddeleme yikiinin

sonucudur (Lockyer vd. [8]).

D6kim hizi ve dokiim kalinligi segregasyon davranisinda en biiyik etkiye sahiptir. Bu
ikisi arttiginda merkez hatti segregasyonu artar. Merdaneler arasi ayirma kuvveti

arttikca segregasyon egilimi azalir (Ertan vd. [9])

Merkez hatti segregasyonu artan dokim hizi ve alasim konsantrasyonu ile beraber
artar. Ayni zamanda tane kiglltmenin vyetersiz yapilmasi da bu o6zelligi artinr

(Blyukakkas [4]).

Nozuliin dudak arahginin kiglk oldugu durumda segregasyon merkez dizlemde iken

dudak araligi artinca daha genis bir alana dagilir (Ertan vd. [9])

Gift merdaneli dékim yonteminde segregasyonlar makro ve mikro boyut olarak

incelenebilir. Segregasyonlar, dentrtik katilasma ve dentrit kollari arasindaki birkag
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mikron boyutundaki bosluklardan ileri gelir. Mikrosegregasyonlar TRC yontemi ile
Uretilmis levhalar icin ciddi bir sorun teskil etmemektedir ve nihai kullanicida yiiksek
oranda sekillendirme gérmedigi takdirde tolere edilebilir. Makrosegregasyon ise TRC
ile dretilmis alliminyum levhalarda genelde merkez hattinda bulunur ve
homojenizasyon sonrasi giderilmesi mimkin olmaz. Bu tip segregasyonlar kullanilan

ingota ve alasima gore degisim gosterebilir (Birol [10]).

3.2.2.1 Yiizey Segregasyonlari

Merdanelerin basinci nedeniyle katilasmakta olan levhanin yizeyine dogru ¢dziinmus

elementlerce zengin fazin sizilmesidir (Henderson vd. [11]).

Bu hatalar, dokilmis levha ylizeyinde ylksek konsantrasyonda metaller arasi bilesik
iceren bolgelerdir. Bu kisimlar sert ve soguk haddelemede deforme olmasi zor
alanlardir. Bu alanlarin boyutlari 0,05 mm boy, ve 0,01 mm derinlikle 1,5 mm boy ve

0,1 mm derinlik arasinda olabilir (Lockyer vd. [8]).

Bu hata daha sik ve siddetli olarak disiik yik ve ince kalinliklarda gorulir. Yiksek
ylklerde ise kiicik ve daha az siklikla goriliir. Bunlarin miktari alasima da baglidir.

Ornegin 1100 alasimi ¢ok hassas iken 3003’ de hig gériinmezler (Lockyer vd. [8]).

3.2.2.2 Kanal Segregasyonu

Sivi, soguk olan noktadan sicak olan noktaya itildiginde sivinin kompozisyonu degisir.
Gift merdaneli dokiimde kanal segregasyonu merkez dizlemde olusur. Dokim hizi

arttikca kanallarin boyu kisalir (Lockyer vd. [8]).

Bu segregasyon tirli dokme levhalarda son derece yaygin olup merkez hatti
segregasyonu olarak bilinmektedir (Sekil 3.13). Genelde 6tektik kiimelerden olusurlar

ve yer yer metaller arasi bilesik partikilleri icerirler (Ertan vd. [9])
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Sekil 3.132 8011 dokme rulonun hadde yoniine paralel kesiti. Dékiim kalinligi 5 mm,
dokim hizi 1,5 m/ dakika (Ertan vd. [9])

3.2.2.3 Deformasyon Segregasyonlari

Bu segregasyon deformasyon prosesinin ¢ok hizli oldugu ve sivi ile katinin bir arada
deforme oldugu durumlarda goriliir. Deformasyon prosesi sirasinda kati taneler
arasinda kiglUk sivi alanlari olusur. Bu alanlar es eksenlidir ve dokim ydnilinde

uzamislardir (Lockyer vd. [8]).

3.2.2.4 Bandsi Yapilar

Yiiksek yiik ve diisiik hizda bantsi yapi olusmadan énce ikincil dendirit kollari arasi
mesafe ylizeyde ve merkezde kiglktir. Merdane ile levha arasindaki isi transfer
katsayisi sivi olan merkez etrafinda (katilasma 6n yiizi) yeterince kati olustugunda cok
artar. Levha kalinlik boyunca kati oldugunda merdaneler arasinda basing artar ve isi
transfer katsayisi artar. Yiksek isi transfer katsayisi soguma hizinin ¢ok daha hizli

olacagini gosterir (Lockyer vd. [8]).

Proses nispeten disiik yiiklerde modifiye edilir. ikincil dendirit kollari mesafesinin
surekli olarak degismesi yerine numunenin ortalarina dogru ani bir degisiklik vardir.
Levha bir i¢ ve dis bantlar olarak béltnebilir. Genellikle igteki bant iyi bir ikincil dendirit
kol arasi mesafesine sahiptir. Bazi kiiclik alanlar biraz kaba bir yapiya sahiptir (Lockyer

vd. [8]).
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Bandsi yapinin ve merkez hattinin beraber bulundugu érnek Sekil 4.9 “da gorulmektedir

(Ertan vd. [9])

Sekil 3.143 8011 alasiminda merkez hatti ve bandsi segregasyon (Ertan vd. [9])
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BOLUM 4

SUREKLi LEVHA DOKUM SONRASI TERMOMEKANIK PROSESLER

4.1 Soguk Haddeleme

Haddelemenin amaci dékilmis aliiminyumlari istenen kalinlik, yizey kalitesi, mekanik
ve metalurjik Ozellikleri ve maliyeti saglayacak sekilde, diiz plaka veya haddelenmis

aliminyum serit haline getirmektir.

Metal bir ¢ift merdanenin arasindaki “aralik” tan gecerken bu merdanelerin uyguladig
baski ile deformasyona ugrar ve incelir. Baski ile kuvvet arasindaki farka dikkat

edilmelidir.
baski = (kuvvet / alan)

Metal haddelenirken metal tabakalarinin birbirleri (izerinden kayarak yer degistirmesi
ile deformasyon saglanir. Dis tabakalar (alt ve (st) orta tabakalara gore daha c¢ok

haddelenerek daha ileri giderler.

Metalin hacmi degismedigine fakat kalinhgi azaldigina gore boyu uzamak zorundadir.
Bu da, merdanelerin arasindan gegerken metal hizinin artmasi anlamina gelmektedir.
Eger metal merdane hizi ile ayni hizda haddeye girerse ( R m/dak.) hadeden daha hizli

ctkmak zorundadir. (A m/dak.)

Bu proses ile aliiminyum levha malzemeler Teknik Aliminyum A.S. ‘de 0,2mm kalinliga
kadar indirilebilirler. Proses sirasinda her pas icin uygun % ezme miktari (%35-%60),

hadde kuvveti, merdane bombesi, hadde hizi ve hadde gergisi ile galisilir. Haddeleme
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islemi hadde yaginin kalitesine baghdir. Hadde yagi temiz olmalidir. Soguk haddede

ardi ardina iki pas goren aliminyum malzemeler 60-80°C sicakliga sahip olurlar.

Malzemenin, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan haddeleme
islemi Soguk Haddeleme olarak adlandirilir. Sac, folyo, ince cubuk ve tel gibi kiiclik
kesitli Grinlerin elde edilmesinde kullanilir. Soguk haddeleme, dlizglin bir ylizey,
hatasiz boyutlar ve yiksek mukavemet 6zellikleri saglamasina karsilik, islem icin gerekli

olan haddeleme kuvvetlerinin ve gliciiniin artmasina yol acar (Marmara, [6]).

Soguk haddeleme, metal haddeleme endistrisinin hizli bir sekilde gelisen ve ilerleyen
en O6nemli kollarindan biridir. Soguk haddeleme levhalarin, minimum boyutsal
toleranslardaki kalinliklarda, iyi ylizey, daha iyi mekanik 6zellikler ve ayni zamanda 6zel

fiziksel 6zelliklerde Gretilmesini mimkin kilar (Marmara, [6]).

Asirt doymus yapi soguk haddeleme esnasinda diger yontemlerle Uretilen levhalara
gore daha yiksek bir deformasyon sertlesmesine yol acar. Bu ise ayni alasimdan
dokilmus ve ayni deformasyon orani uygulanmis gift merdaneli surekli aliminyum
levha dokiim yontemi ile Gretilmis levhalarin diger yontemlerle Uretilmis levhalara gore

soguk islem sonunda daha yiksek mukavemete sahip olmalarina yol agar (Buyiikakkas
[31).

Haddeleme miktari arttikca cekme mukavemeti artar ve uzama azalir. Alasimli
malzemelerde farkhliklar daha belirgindir. Geleneksel yontemlerle Uretilen alasima
gore cekme mukavemeti % 20-50 daha yiksektir. Bunun nedeni ise asiri doymusluktur

(Kamer [4]).

Alasiml malzemede deformasyon artmasiyla tokluk artabilir. Bunun nedeni birincil
cokelmelerdir. Bu ¢okelmeler dokim yapisinda yogun bir ag olusturur. % 40'in
Gzerindeki bir deformasyonla bu ag kirilir ve deformasyon daha homojen yayilarak

tokluk artar (Kamer [4]).

Eger malzeme homojenize edilirse soguk haddeleme 6ncesi segregasyon azalmasi
nedeniyle geleneksel malzeme (DC yontemiyle dokilmds) ile benzer davranis gosterir

(Kamer [4]).
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4.1.1 Haddeleme isleminde Merdane Diizlemleri

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

doéndirmek icin kullanilan saftlara bagli motordan ibarettir (Marmara, [6]).

Bir hadde tezgahinda merdaneler Ust Uste yataklanarak yerlestirilirler. Hadde kasasinda

merdanelerin yatay ve diisey konumlarinin ayarlayabilen diizenler vardir (Marmara,
[6]).

Disey yondeki ayarlama ile merdaneler arasi aciklik degistirilerek haddelenen
malzemenin cikis yiksekligi kontrol edilir. Yatay yondeki ayarlama ise merdanelerin
birbirine gére konumunu belirler. Hadde tezgahinin en énemli pargalarindan biri olan
merdaneler, haddeleme isleminin yapildigi govde kismi, govdeyi tasiyan ve yatak icinde
donen muylu kismi ve merdanenin donen saftlara baglandigi kavrama kismi olmak

Gzere ¢ kissmdan meydana gelir (Marmara, [6]).

Malzemelerine gore merdaneler genel olarak g¢elik merdaneler ve dékme demir
merdaneler olarak ikiye ayrilirlar. Celik merdanelerde, karbon celigi veya alasiml
celikten dévme veya dokim yontemleriyle Uretilir, daha sonra isil islem yapilarak
istenilen mekanik ozellikler saglanir. Celik merdanelerde kendi arasinda dévme c¢elik
merdaneler ve dokme celik merdaneler olmak lizere iki gruba ayrilir. Dokme demir
merdanelerde beyaz doékme demir, gri dokme demir ve kuresel grafitli dokme
demirden yapilabilir. Merdanelerde genelde asinmanin dnlenmesi icin yiizey sertliginin
yuksek olmasi ve i¢ kisimlarinda egme deformasyonuyla kirilmamasi igin kirilma

toklugunun yiiksek olmasi gerekir (Marmara, [6]).

Tezgahlar, merdanelerin dizilis durumlarina goére isimlendirilir. En basit dizen ikili
diizendir. ikili bir diizende, is parcasinin haddelendikten sonra merdanelerin lzerinden
dolastiriimasi igin, donme yonu degistirilebilir. Bdyle bir dizene tersinir hadde dizeni
denir. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da cesitli hadde

diizenleri goriilmektedir (Marmara, [6]).
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420 -580 "C
GO0 mm

280 -380 °C
5 -8 mm

@@

Sekil 5.1 ikili normal hadde (Marmara, [6]).

3 3

Kiglk caph merdanelerle, haddeleme icin gerekli kuvvet azalir. Ancak kiicik capl is

@@

Sekil 5.2 Dortld tersinir hadde (Marmara, [6]).

merdanelerinin kuvveti ve rijitligi azaldigindan, is merdanelerinin daha biyuk ¢aptaki
destek merdaneleri ile desteklenmesi gerekir. Bu duslince ile gok merdaneli diizenler

gelistirilmistir (Marmara, [6]).
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9

500 - G600 o 400 -800 C° 200-300
GO0 mm 20 - 30 mm 23-50mm

Sekil 5.3 Dortli hadde ve devaminda tandem hadde sistemi (Marmara, [6]).

GCok merdaneli sistemlerde, destek merdanelerinin tek fonksiyonu, ince olan is
merdanelerinin dikey dogrultudaki egilme, biikiilme sapmalarini kisitlamaktadir. ince is
merdaneleri, yatay dogrultudaki egilmeye de meyilli olduklarindan bu merdanelerin
caplari, coklu sistemlerde belli sinirlarin altina indirilemez. is merdanelerinin capini
azaltmak ve ayni zamanda egilmeye uygun destege olanak saglamak icin iki destek
merdanesiyle desteklenmis bir coklu merdane sistemi asagidaki sekilde gorilmektedir

(Marmara, [6]).

3 3

Sekil 5.4 Dortlu tersinir tandem hadde sistemi (Marmara, [6]).
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Sekil 5.5 Altil merdane dizlemi (Marmara, [6]).

is merdanelerinin ¢capinin daha kiiciik alinabilmesi icin bir Alman miihendisi olan Rohn,
10 veya 18 destek merdaneli tertipler ileri sirmustir. Klasik hadde diizenlerinden farkli
olarak gelistirilen bir dizen, Planet merdane diizenidir (Sekil 4.6) . Bu diizende blyik
caph iki destek merdanesi etrafinda planet gibi donen ¢ok sayida kiiglik is merdanesi
vardir. Klasik tezgahlarda yassi malzemelerin haddesinde bir pasoda kalinlik %30-40

azaltilabilirken, planet sistemde bu oran %90’dir (Marmara, [6]).

Slab

/ Siap hrim

Planet merdane

Sekil 5.6 Planet merdane sistemi (Marmara, [6]).

4.2 sl islemler

4.2.1 Homojenizasyon Tavi

Dokium yapisindaki tane segregasyonu ve asiri doymuslugu yok etmek islemi ile “cozelti
1sil islemi” igin kullanilir. Homojenizasyon tavlamasinin amaci, ¢okeltileri kati ¢ozeltiye
almak ve atomlari kafes icinde homojen dagitmaktir. Yapi icindeki hareketleriyle
atomlarin kendilerini yeniden diizenleyip denge durumuna gelebilmesi igin uygun

sicaklik ve yeterli siire olmasi sarttir. Tane segregasyonu ve asiri doymuslukta atomlar
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dengesiz bir durumda donmustur. Katilasmadan sonra, diflizyon igin gerekli sicakhkta
yeterli slire bulamamislardir. Dokiin yapisinin deformasyonundan sonra atomlarin hizli
yer degistirmesi icin sartlar daha musaittir. Olusan dislokasyon ve yapi hatalari
difizyon yolunu kolaylastirir. 550-630 °C araliginda tutmayla difiizyon gergeklesir ve

bazi deforme edilmesi zor fazlar déondsurler (Puchi vd. [12]).

4.2.2 Yeniden Kristallesme Tawi

Atomik hareketi artiran sicakhk yukselmesiyle yeniden kristallesme hizi artar. Bu
yuzden verilen bir tavlama siresinde belirli bir sicakhga erisilmezse yeniden
kristallesme olmaz. Yeniden kristallesmenin baslamasi alasima ve malzemenin ne

derece soguk isleme maruz kaldigina baghdir (Altenpohl vd. [13]).

Yeniden kristallesme baslangi¢ sicakligini ve yeniden kristallesmeyi etkileyen faktorler

sunlardir:

a) Alasim ilaveleri: Cozelti icinde veya disperse olmus ¢okelti halinde bulunan Cr,
Fe, Mn, V veya Zn gibi gegis metalleri yeniden kristallesme sicakhigini ylkseltir

(Altenpohl vd. [13]).

b) Tavlama Siresi: Sire ne kadar kisa ise yeniden kristallesme sicakligi o derece
yiksektir. Ornegin cok fazla deformasyona ugramis bir aliiminyum levha 500°C
de birkag saniye icinde, 380°C’'de birkac dakika icinde ve 280°C’'de birkag¢ saat
icinde yeniden kristallesir (Altenpohl vd. [13]).

c) Soguk islem Derecesi: Soguk islem derecesi arttikca yeniden kristallesme
sicakhigr duizenli olarak azalir. Saf aliminyum igin 2 saatlik tavlama suresi
uygulandiginda yeniden kristallesme icin gerekli sicakliklar Cizelge 4.1'de

gosterilmistir (Altenpohl vd. [13]).

Yeniden kristallesmis malzemenin tane boyutunu etkileyen en énemli etkenler orijinal
tane boyutu, soguk islem miktari, 1sitma hizi, tavlama sicakhgi, siresi ve kimyasal

kompozisyondur (Smith [14]).

Maksimum sayida yeniden kristallesme cekirdeginin olusmasi arzu edilir. Aksi halde
arzu edilmeyen kaba taneli bir yapi olusur. Bu da portakallanmaya sebep olur

(Altenpohl vd. [13]).
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Genel olarak baslangi¢ tane boyutu biiylkse yeniden kristallesme sonrasi tane boyutu
da biyik olacaktir. Soguk islem miktari disikse bu iri taneli bir yapiya neden olur.
Isitma hizi yiksekse daha ince bir tane boyutu olusur. Cok disik i1sitma hizlarinda
yeniden kristallesme Oncesi gerilimleri giderir ve béylece malzeme ince bir tane yapisi
icin yeterince gerilim enerjisine sahip olamaz. Yuksek tavlama sicakligi tane gelisimi igin
onemlidir. Zira diflizyon (atom hareketleri) yiiksek sicakliklarda daha hizhdir. Tavlama
suresi yeniden kristallesmenin gerceklesmesine izin verecek kadar uzun olmalidir

(Smith [14]).

Cizelge 4.1 Saf aliminyum icin soguk islem oranina bagli olarak yeniden kristallesme
sicakhklari (Altenpohl vd. [13]).

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

Soguk islem yapisi tamamen yeniden kristallesmis yapiya déner donmez “birincil
yeniden kristallesme” tamamlanmis olur. Bu noktadan sonra tavlamaya devam edilir
veya sicaklik yikseltilirse tane blylimesi icin uygun sartlar olusturulmus olur. Bu
sartlarda bazi yeniden kristallesmis taneler komsu taneleri yok ederek blylimeye
devam ederler ve ikincil yeniden kristallesmeyi gerceklestirirler. Tane
blyukliklerindeki farklihktan dolayi ikincil yeniden kristallesme istenmez ve dogru

tavlama sartlarinin segimiyle 6nlenir (Altenpohl vd. [13]).

Deneyler neticesinde tavlamada tane bulylmesine yol agan faktorler su sekilde

siralanmaktadir:
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a) Cok az deformasyon

b) Cok dislik isitma hizi (6zellikle AIMn alasimlarinda)

c) Cok yiksek tavlama sicakligi

d) Asiri tavlama siresi

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

f) Yapidaki yabanci atomlarin uygun olmayan dagilimlari (Bu olay 6zellikle cabuk
katilagan dokim yapisinda asiri doymus yapinin bulunmasiyla meydana gelir

(Buyukakkas [3]).)

Yeniden kristallestirme tavi soguk islem sonucunda olusan bozulmus yapinin
dizeltilmesi ve soguk islemin etkisinin giderilmesi maksadiyla kullanilir. Levha
doékimde asiri doymusluk yeniden kristallesmeyi geciktirir. Soguk haddeleme 6ncesi

yuksek sicakhkta tavlama (homojenizasyon) asiri doymuslugu azaltir (Kamer [4]).

Yeniden kristallesmeyle malzemenin ozellikleri 6nemli olclide degisir. Malzemenin

cekme mukavemeti azalirken uzamasi artar (Altenpohl vd. [13]).

4.2.3 Toparlanma Tavi

Aliminyum alasimlarinin toparlanma tavi, yeniden kristallesme sicakhiginin altindaki bir
sicaklikta soguk islemin etkisini kismi olarak gidermek maksadiyla yapilir. Toparlanma
tavi sonucunda soguk islemin olusturdugu dislokasyonlar, toplam sayilarini cok
azaltmadan, daha dusik enerji dagiminda duazenlenirler. Bunun sonucu olarak
malzemede bloke olmus kayma diizlemleri tekrar harekete gecebilecek duruma gelir ve
malzemenin akma mukavemeti ve gekme mukavemeti diiserken uzama degerleri artar.
Toparlanma esnasinda soguk islem sirasinda olusan yogun dislokasyon agi,
dislokasyonlarin hareket ederek alt tane sinirlarinda kendileri yeniden dizenlemeleri

sonucunda parcalanir ve malzemede dislokasyon yogunlugu diser.

’de yeniden kristallesme isleminde farkli kademeler (soguk islem, toparlanma, yeniden

kristallesme) sonucunda olusan dislokasyon yogunluklari verilmistir (Blylkakkas [3]).
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Gizelge 4.2 Soguk islem, toparlanma ve yeniden kristallesme sonucunda olusan
dislokasyon yogunluklari (Buyukakkas [3]).

islem Dislokasyon
Yogunlugu (I/ cm2)
Soguk islem sonucunda 10*?
Toparlanma tavi sonucunda 10"

Yeniden kristallesme tavi sonucunda |10’- 10®

4.3 Aliiminyum Alasimlarinin Termomekanik Gostergeleri

Aliminyum alasimlarinin sertlik derecesi kondisyon olarak ifade edilir. Kondisyonlar
malzemenin kalinligina gére dokiim sonrasi goérdiigi deformasyon ile homojenlestirme,

yumusatma veya toparlanma tavlama proseslerinin kombinasyonu ile elde edilir.

Homojenlestirme tavi malzemenin doékim vyapisinda mevcut fazlarin dénisimu

ve/veya olusumunun gerceklestigi, yapida mevcut konsantrasyon gradyaninin
degisecegi kosullarda yapilan tavdir. Genellikle dokim kalinliginda veya %25-40
deformasyon 500-580°C sicakliginda 8 saat tutmak suretiyle yapilir. Bu tav islemi daha

cok derin ¢ekilecek malzemeler ve foilstock malzemeleri i¢in tercih edilir.

Ara Tav malzemenin nihai kalinhigina gelmeden 6nce belli bir ara kalinhkta tamamen
yumusak kondisyona geldigi, tamamen yeniden kristallestigi tavdir. Malzeme ara tav
sonrasinda haddelendikce sertlesecek beklenen kondisyona ulasacaktir. Genel olarak
H14 malzemeler nihai kalinliktan %30-45 deformasyon 6ncesi, H16 malzemeler nihai
kalinhktan %40-55 deformasyon oOncesi, H18 her durumda ara tavlanmaz ama

tavlanacaksa min. %60 deformasyon gerisindeki kalinlikta tavlanmaktadir.

Son (Nihai) Tav malzemenin tavlandiktan sonra tekrar haddelenmeyecegi nihai

kalinhikta yapilan yumusatma tavidir. Nihai tav sonrasinda malzemeler tamamen
yumusak kondisyondan en sert kondisyona kadar istenilen araliga alasima gore degisen

sicaklklarda tavlanarak ulasirlar.
Genel olarak kondisyonlar asagidaki simgeler ile tanimlanirlar.

®  Foeeeieeeee e Uretildigi gibi
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® HO“O.ooveivveeeens Yumusak (bazen homojen tavhi malzeme “HO00” olarak

gosterilebilir.)

e H12/22......cueeene. 1/4 sertlik (gceyrek sert)
® H14/H24................. 1/2 sertlik (yarim sert)
® H16/H26................. 3/4 sertlik

e H18/H28,H19.......... Tam sert olarak ifade edilir.

Malzemeler istenilen son Uriun 6zelliklerine uygun kondisyonlara getirilmek igin belili
ezme oranlari ile uygun Homojen Tav, Ara Tav ve Son Tav islemleri goriir. Bu degerler
alasimlara gore farklihk gosterir ve her alasimin istenilen her bir kondisyonu igin farkl

bir proses agaci mevcuttur.

H1X; “1” rakami malzemenin ara tavli Uretilecegini gosterir. Yani malzeme ara bir
kalinhikta tavlanip sonra haddede talep edilen kalinliga inceltilir. 1’in yanindaki rakam
blyldikce malzemenin sertligi artar. Yani malzemenin sertlesme derecesini gosterir.

Dolayisiyla H16 kondisyonu H14 den daha serttir [15].

H2X; “2” rakami malzemenin son kalinhiga kadar inceltilip talep edilen kalinlikta son
tavli Uretilecegini gosterir. 2’nin yanindaki rakam biiytidik¢ce malzemenin sertligi artar.
Yani malzemenin sertlesme derecesini gosterir. Dolayisiyla H28 kondisyonu H26’ dan

daha serttir [15].

H3X; Gerilim yiklenmis veya haddelenmis malzemeye (iretim sirasinda uygulanan
Isinin bir sonucu olarak mekanik 6zellikleri stabilize edilmis malzemedir. Stabilizasyon
genellikle tokluk o6zelligini gelistirir. Bu islem sadece oda sicakliginda yaslanma
yumusamasina (age-soften) maruz kalan alasimlara uygulanabilir. Takip eden ikinci

rakam stabilizasyon sonrasi kalan sertligin derecesidir [15].

H4X; Uretildikten sonra boyama veya laklama sirasinda termal isleme maruz kalacak

malzemelerdir [15].
* F kondisyondaki malzemenin Gretiminde tav islemi yoktur [15].
* ‘0’ kondisyondaki malzemenin Uretiminde tav islemi vardir [15].
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* H22 kondisyondaki malzemenin lretiminde son tav islemi vardir [15].
* H12 kondisyondaki malzemenin Gretiminde ara tav islemi vardir [15].
* H24 kondisyondaki malzemenin lretiminde son tav islemi vardir [15].
* H14 kondisyondaki malzemenin lretiminde ara tav islemi vardir [15].
* H26 kondisyondaki malzemenin lretiminde son tav islemi vardir [15].
* H16 kondisyondaki malzemenin lretiminde ara tav islemi vardir [15].
* H28 kondisyondaki malzemenin lretiminde son tav islemi vardir [15].
* H18 kondisyondaki malzemenin lretiminde ara tav islemi vardir [15].
* H19 kondisyondaki malzemenin lretiminde tav islemi yoktur [15].

Cizelge 4.3’de kondisyonlar temel kondisyonlardir. Bunun disinda bazi 6zel gésterimler

vardir.

HX11; Malzeme tamamen yeniden kristallestirildikten sonra ‘0’ oldugu duruma goére
kismen gerilim ylklenmis fakat Hx1’li kondisyonlar kadar sertlesmemis malzeme
demektir. Ornegin ‘0’ yapilmis malzemenin gerdirme tezgahindan gectikten sonraki

duruma H111 denebilir [15].
H112; Bu kondisyon 6 mm ve daha kalin malzemeler igin tanimlanmistir [15].

‘0" ile HX8 arasinda 1’den 7’ye kadar kondisyonlar vardir. Ornegin 4 rakami 0 kondisyon
ile H18 in ortasindaki bir kondisyonu gosterir. Yani yukarida anlattigimiz H14, H24 gibi.
Ornegin 2 rakami ‘0’ kondisyon ile H14 in ortasindaki bir kondisyonu gésterir. Ornegin
6 rakami HX4 kondisyon ile HX8 in ortasindaki bir kondisyonu gosterir. 1, 3, 5, 7 ise

yukarida anlatilanlara benzer sekilde bir alt ve lst kondisyonun ortasini gosterir [15].

Cizelge 4.3 Dliz ve gofrajli malzeme icin kondisyon gosterimleri [15].

Gofrajli Diiz

H114, H124, H224, H324, H134, H234, | ‘0, H11, H21, H31, H12, H22, H32,
H334, H144, H244, H344, H154, H254, | H13, H23, H33, H14, H24, H34, H15,
H354, H164, H264, H364 H25, H35
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4.4 Aliminyum Levhalarda Sekillendirilebilirlik

Sekillendirilebilirlik, sacin hasara ugramadan istenen sekli alma yetenegi olarak

tanimlanir (Capan. [16]).

Gerilme ve sekil degisim hallerinin incelenmesinde, sac¢ sekillendirme yontemleri

plastisite teorisinin en basaril bir sekilde uygulandigi alandir (Capan ve Demir [17]).

Herhangi bir sa¢ sekillendirme isleminde, kullanilan malzemenin sekillendirme islemine
uygunlugunu saptamak igin bir takim deneylerin yapilmasi gerekir. Cekme deneyi
sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi, akma siniri, ylizde kopma uzamasi gibi
degerler sekillendirme isleminde levhanin davranisini tanimlamada yeterli degildir

(Capan ve Demir [17]).

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

aciktir (Capan ve Demir [17]).

Bu nedenle saclarin sekillendirilebilirliginin incelenmesi icin 6zel deneyler yapilir

(Capan ve Demir [17]).

Eriksen ¢Okertme degeri, belirli ¢apta kiresel uglu bir zimba yardimi ile deney
numunesinin ¢okertilen kisminin yirtilmasi aninda milimetre olarak derinligidir (Kayali

vd. [18]).

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

olarak incelenir (Kayah vd. [18]).

Eriksen ¢okertme deneyi bilhassa preste sekil verme, sivama, derin ¢ekme vs gibi

imalat islemlerinde kullanilan sag ve bantlarda arzu edilen bir deneydir (Kayali vd. [18]).

Ozellikle karmasik sekilli sa¢ parcalar icin sekillendirmenin analitik olarak incelenmesi
glc oldugundan malzemenin Uretim kosullarindaki davranisini belirlemek amaciyla,
sekillendirme sinir diyagramlarindan faydalanilir. Bir sekillendirme sinir diyagraminin
elde edilmesi igin once sekillendirilecek sag¢ levha ylzeyine kimyasal daglama veya

fotograf baskisi gibi tekniklerle dairelerden olusan bir ag cizilir. Daha sonra yaglama
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yapilmadan yirtilma goriilene kadar sac sekillendirilerek incelme (boyun) ve yirtilma

olusan bolgelerde dairelerin sekil degisimi incelenir (Capan. [16]).

Sag seklinde levhalardan kap seklinde cisimler elde etmede kullanilan yéntemlerin en
onemlisi derin ¢cekmedir. Silindirik kaplarin derin ¢cekmesi ise derin ¢cekme islemleri

arasinda en yaygin kullanilan yontemdir (Sekil 4.7) (Capan ve Demir [17]).

"
!
|

» Kulak

Sekil 5.7 Derin ¢gekme sonrasi parcanin sekli (Kayali vd., 1990).

Bunun disinda sekillendirilebilirlik ile ilgili bilkme, katlama, germe gibi deneyler de

vardir (Capan. [16]).

Anizotropi degeri de malzemenin sekil alabilme yeteneginin tahmininde kullanilabilir
(Capan. [16]).

GCekme deneyinde enine dogrultuda gergek sekil degistirme gy, kalinlik dogrultusunda

gercek sekil degistirme de €. ile gosterilirse

R=ew /€ (4.1)

dikey anizotropi katsayisi olarak alinir. Cekme deneyinden ©6nce ve sonra deney

pargasinin eni wo ve w, kalinhigi ise e ve e ile gosterilirse,

ew =1In (W / wp) (4.2)

g =1In (e / ep) (4.3)

oldugundan;
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R=&w /€ = In(w / wo)/ In(e / o) (4.4)

bagintisi ile hesaplanir.

Pozitif bir sayl olan dikey anizotropi parametresinin fiziksel anlami, R>1 oldugu
takdirde, malzemenin sa¢ dizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi daha
dayanikli oldugu seklindedir; aksi halde R<1, isotrop bir malzemede ise R=1" dir (Capan.

[16]).

Anizotropi parametresinin deneysel olarak saptanmasinda, kiiglik olmalari nedeniyle e

degerlerinin Olglilmesinde hata yapilabilecegi icin R’nin yukaridaki ifadesi, hacim

sabitliginden

e / eo=wolo/ wl (4.5)
alinarak;

R=1In(w/wo)/In (wolo/ wl) (4.6)

bagintisi ile hesaplanabilir.

Burada lp ve | deney pargasinin gekme deneyinden dnceki ve sonraki boyudur. Boylece
cekme deneyi parcasinin kalinligi yerine eni ve uzunlugu olcilerek R'nin daha saglikh

olarak saptanmasi saglanmis olur (Capan. [16]).

Bir plaka sactan farkh dogrultularda alinan cekme deneyi 06rnekleriyle yapilan
deneylerde degisik R degerleri bulunabilir. Boyle bir sagta diizlemsel anizotropi oldugu
soylenir. Diizlemsel anizotrop bir sacta dikey anizotropi parametresi icin bir ortalama

deger tarif edilir. Ortalama dikey anizotropi parametresi

R =(Ro+ 2Rss+ Roo) / 4 (4.7)

denklemi ile hesaplanir (Capan. [16]).
Ozetle;

- R=1ise malzeme izotroptur (Capan. [16]).
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- R#£1 ise ve ayni zamanda bir plaka sagtan farkh dogrultularda alinan ¢ekme
deneyi oOrnekleriyle yapilan deneylerde elde edilen R degerleri farkhlik
gostermiyorsa malzemede dikey anizotropi ve dizlemsel izotropi bulundugu

soylenir (Capan. [16]).

- R#£1 ise ve ayni zamanda sa¢ dizleminde dogrultuya bagh olarak degisiyorsa

malzemede dikey ve diizlemsel anizotropi vardir (Capan. [16]).
Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol agar (Capan. [16]).

Dizlemsel anizotropi katsayisi;

AR= (R0+ R90 -2 R45) / 2 (48)

bagintisi ile hesaplanabilir (Capan. [16]).

Dizlemsel anizotropiye sahip pargalar haddeleme yoniinde, ona dik yonde veya bu iki
yon arasindaki herhangi bir agiya sahip yonde farkh plastik sekil degistirme oOzelligi
gosterirler. Roz Rgo#z Rss olup bu malzeme ile elde edilen kabin yiksekliginde
dalgalanma olur. Bu dalgalanmada yiksek kalan kisimlara “kulak” adi verilir. AR=0 iken
kulaklanma olayi goriilmez, AR <0 ise 45°'lik yonlerde, AR >0 ise 0° ve 90°lik yonlerde

kulak olusumu goralar (Kayah ve Ensari [19])

Plastik deformasyona ugrayan metalin ylzeyi genel olarak dizgin degildir. Bu
dizensizlik bir kristal pargasinin digerine nazaran kaydigi bolgede gorilir. Kayma,
sadece belirli yonlere dogru olabilir ve bunlara “kayma dizlemleri” adi verilir. Kayma
dizlemleri goriinebilir hatalar teskil eder ve bantlar seklinde birikime egilimlidir

(Altenpohl, [13]).

Kaba taneli bir aliminyum levha bukilduglinde veya derin ¢ekildiginde vylzeyi
pitirlesir. Buna “portakal kabugu” hali denir. Taneler ne kadar biyik olursa bu
patirlik o kadar fazla olacaktir. Metal ylizeyindeki bu kaba taneler bir bakima
serbesttirler, kayma mekanizmalarinin esasina uygun olarak c¢ok kolayca deforme
olabilirler. Portakal kabugu goéruntisiinin nedeni tane igindeki gerilimin
anizotropikligidir. Bazen ayni oryantasyondaki kiiciik tanelerin kiimeleri de kaba taneli

metal gibi deforme olarak benzer bir duruma sebep olabilir (Altenpohl, [13]).
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Eger bir levha “doku” ya haiz ise, ¢ok ince taneli de olsa 6zel bir durum ortaya ¢ikar.
Tek tek kiicuk kristalleri rastgele oryante olmamis, hemen hemen ayni oryantasyon da
olan levhanin “doku” ya haiz oldugu soylenir. Tercihli yénlenmeyle olusacak

deformasyon kulaklanmaya ve kivrim cizgilerine yol acar (Altenpohl, [13]).

Kivrim hatalari, levhaya derin ¢ekme uyguladigimiz zaman karsilastigimiz bir ylzey
hatasi ¢esididir. Bunun nedeni sicak haddelemede veya ara tavlamada olusan kaba

tanelerdir. Kaba dendiritik segregasyon da bu probleme yol agar (Altenpohl, [13]).

Kristaller dokiim yapisinda bile rastgele oryante olmamislardir. Tanelerin gogu birbirine
paralel, 1sinin cikis istikametine dogru yonelmis “dokiim dokusu” diyebilecegimiz bir
doku olusturur. Yumusak bir levhadaki doku 6zelligi, ondan ufak bir kapak ¢ekimiyle
veya preslenmesiyle kolayca ortaya konabilir. Kapagin Ust cevresi diiz degildir.

Genellikle kulaklar mevcuttur (Altenpohl, [13]).

Ayni oryantasyondaki taneler sadece dokim vyapisindan degil ayni zamanda

deformasyon veya yeniden kristallesmeden olusabilir (Altenpohl, [13]).

Bir levhadaki degisik dokulara kulaklarin pozisyonuna gore karar verilir. Hadde
dokusunda haddeleme yoniine 45%lik agiya sahip 4 kulak vardir. Tavlama esnasinda,
belirli sartlar altinda olusan ve “kiibik” olarak adlandirilan yapida kulaklar, haddeleme
istikametinde ve buna 90° acidadir. Uygun bir ara tavlama ile bu dokulardan birini
digerine tercih etmek mumkiindir. Ayni yukseklikte olan sekiz kulakli, haddeleme
yoniine gore dordi 0° ve 90%lerde diger dordi ise 45%lerde karisik bir doku elde
edilebilir. Dort kulakli kapaga nazaran sekiz kulakh kapaklarin agizlari daha az tras

edileceginden daha az hurda verirler ve tercih edilirler (Altenpohl, [13]).

Ayrica, kulaklanmanin asiri olmasi derin gekilecek malzemenin daha genis tutulmasini

gerektirir. Bu da “derin cekme oranini” etkileyecektir (Altenpohl, [13]).

Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda levha dokiim derin gekme gibi operasyonlar
icin pek ideal degildir. Kicik acili bukiimler icin de ayni sey soylenebilir. Bunun nedeni
levha doékiim prosesine bagl olarak malzemenin az bir miktar deformasyon gorerek
merdane arasindan gikmasidir. Malzeme 9 mm’ den 1 mm’e haddelendiginde meydana

gelen toplam deformasyon geleneksel yontemle kiyaslandiginda ¢ok azdir. Bu nedenle
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malzeme derin gekme sonrasi portakallanma gosterebilir. Bunun nedeni ise dokim

yapisinda tanelerin olusturdugu yilizey tekstiridir (Kamer [4])

Bazi aliminyum alasimlarini gererken veya onlara form verirken lokalize akislardan
dolayi yuzeyde izler gorilebilir. Bunlara Luders Bantlari veya germe uzamalari denir.
Uygulanan gerilmeye vyaklasik 45°°de uzanirlar. Cekerek form vermede c¢okiinti
seklinde basma ile form vermede ise yikseltiler seklinde olusur. Liders bantlari
genellikle akmayla ve akma noktasi uzamasiyla birlikte olusur. Germe ile sekil vermede
levhanin bazi bélgeleri az deformasyon alir veya hi¢ deformasyon almaz. Ozellikler
aliminyum- magnezyum alasimindan bir levha liders bantlari olusumuna yatkindir.
Magnezyum muhtevasi arttikca bantlar da artar. AA1100 ve AA3003 gibi alasimlarda

Luders bantlari olusmaz (Altenpohl, [13]).
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BOLUM 5

AA 5754 ALASIMI

Petrol tlrevi yakitlarin her gecen giin azaliyor olmasi ve araclarin sebep oldugu CO,
emisyonunun yerylzinun global isinmasi ile ilintilendirilerek en aza indirilmesi
konusunda hiikiimetlerin ve diinya ¢apindaki bazi organizasyonlarin getirdigi ulusal ve
uluslar arasi diizenlemeler otomotiv sektoriinde ilk ve en baslica 6nlem olarak araglarin
agirliklarinin hafifletilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Firmalar tasarimlarinda daha
hafif metallerin kullanimi yoluna gitmektedirler. Aliminyum ve alasimlari bu amaca

hizmet edecek en uygun malzemedir (Dindar vd. [20])

Dokim parcalarinin yani sira levha driinleri de, 6zellikle kaporta basta olmak (zere,
yaygin olarak kullanilmaya baslamigtir. 5XXX serisi Al-Mg alasimlari sahip olduklari
yiksek mukavemet, uzama, sekil verilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve yiliksek korozyon

dayanci 6zellikleriyle farkh alanlarda yaygin kullanim bulurlar. [Birol [21]]

Bu alasimlarin yiksek sekillendirilebilirlik yetenekleri sahip olduklari Mg iceriginden
kaynaklanmaktadir. Mg atomlarinin kati ¢ozeltide Al atomlari ile yer degistirmesi ile
mekanik deformasyon esnasindaki dislokasyon hareketi engellenerek yiliksek uzama
degerlerine kadar galisma sertlesmesi geciktirilir, deformasyon yaygin boyun verme

mekanizmasi seklinde gelisir ve erken yirtilmalar engellenir. [Birol [21]]

5754 alasiminin 0 kondisyonlu yani son tavli hali 6zellikle otomotiv sektoriindeki ic
panellerde, sekillendirilebilirlik ve hafifligin ylzey kalitesinden daha énemli oldugu

durumlarda git gide artan bir kullanim alani bulmaktadir. [Birol [21]]
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Gizelge 5.1 AA5754 Aliminyum alagiminin agirlikga ylizde kimyasal kompozisyonu [22].

Si

Fe

Cu

Mn Mg Cr Zn Ti

Al

0,40

0,40

0,10

0,50 2,6-3,6 0,30 0,20 0,15

Kalan

Alagimdaki Mg miktari arttikca bu alasimlarin katilasma araligi yiksek oldugundan

biiyik merdane gereklidir. Otektik sicaklik en disik ergime sicakhg oldugundan

merdane Uzerinde temas eden yerler hemen katilagirken, degmeyen vyerler tekrar

eriyik hale gecerler. O yiuzden yiksek grafit konsantrasyonu ile calisilmasi karar

verilmistir. (%0,5 ile %0,6)

Proses diyagrami olusturulurken ara tavli/son tavli ve % uzama degerleri degisken

olarak tanimlanmistir. Bu nedenle 2 ana proses ara tavli ve son tavli olarak

belirlenmistir ve bu prosesler icin de farkli % uzama degerleri (farkli nihai kalinlk)

hedeflenmistir.

Katl-Sivi Ba glangic Sicaliklari

700
600 -
500 1
S 400 -
= —e— Katilagmanin sona
§ 300 1 erdigi sicaklik
@ 200 4 —s— Katilagsmanin
100 - bagladig sicaklik
0 T
\} 3] 2] » © ] \}
$ & & L &P & FS
ST U I S
‘oI S S S S I I L

Sekil 6.1 Aliminyum alasimlari kati sivi baslangi¢ sicaklklar
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Katilagma Arali g1

Sivi -Kati arasindaki Sicaklik Farki (C)
~
o
L

Sekil 6.2 Aliiminyum alasimlari katilasma araliklari grafikleri

Cizelge 5.2 DIN EN 485-2 standardi, AA5754 alasiminin mekanik 6zellikler tablosu [23]

Kondisyon | Kalinlik Cekme (Mpa) Akma (Mpa) %Uzama
min max min max min max

HO / H111 0,2 190 240 80 - 12 -
0,5 190 240 80 - 14 -

1,5 190 240 80 - 16 -

3 190 240 80 - 18 -

H12 0,2 220 270 170 - 4 -
0,5 220 270 170 - 5 -

1,5 220 270 170 - 6 -

3 220 270 170 - 7 -
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H14 0,2 240 280 190 3
0,5 240 280 190 3

1,5 240 280 190 4

3 240 280 190 4

H16 0,2 265 305 220 2
0,5 265 305 220 3

1,5 265 305 220 3

3 265 305 220 3

H18 0,2 290 - 250 1
0,5 290 - 250 2

1,5 290 - 250 2

H22/32 0,2 220 270 130 7
0,5 220 270 130 8

1,5 220 270 130 10

3 220 270 130 11
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada c¢ift merdaneli dokim yontemiyle Uretilmis AA5754 alasimli levhalar
soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai trin haline getirilmistir. Farkh proses
denemeleriyle nihai Grin haline getirilmis aliiminyum levhalarin sekillendirilebilirligi
Uzerine termo - mekanik proseslerin etkisi incelenmistir. 5 farkli proses sonrasinda elde
edilen malzemelere cekme testi, bikme testi, anizotropi testi, kulaklanma testi,
erichsen testi uygulanmis, elde edilen malzemelerin mikroyapilari incelenmis, faz

analizleri yapilmigstir.

Dokim operasyonu Teknik Aliminyum Corlu tesisinin Novalis marka 2 numaral sirekli
levha dokiim makinesinde uretilmistir. Dokim sonrasi alinan 5754 alagimh 6,86mm
kalinhgindaki profil numuneleri haddeleme islemi icin dokiim yoniine dik yonde 30cm
genigliginde ve dokiim yoniinde 25cm boyunda olacak sekilde kesilmislerdir. Ardindan
bu levhalar dékiim yoninde bir ikili hadde makinesinde inceltilmistir. 5. Proses ticari
boyutta yuritilmis ve Achenbach marka 2200mm en genigligindeki soguk haddeleme

makinasinda haddelenmistir.

Malzemelerin kimyasal bilesimleri SpektroLab marka spektrometre cihazi ile optik
emisyon yontemiyle, mukavemet ve uzama degerleri ise Zwick marka ¢ekme cihazinda
cekme testi yontemi ile tespit edilmistir. Tavlama islemlerinde malzemeler Nabertherm
N30/ 65A marka firina oda sicakhiginda konulmus ve istenilen sicakhiga gelene kadar

firnnda isitilmistir. Tavlama isleminde istenen sicakliga kadar i1sinma siiresi verilen
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sicaklik degerinin %10’u kadar siirede gergeklestirilmistir. Homojenlestirme tavlari

endistryel boyutta 45 ton kapasiteli firinlarda yapilmistir.

Kulaklanma testleri TUBITAK MAM laboratuarlarinda Erichsen marka derin ¢ekme
cihazinda (model 142/ 40) yapilmistir. Uygulanan kuvvet 20 KN, sikistirma kuvveti 3 ile

5 KN ve test hizi 1,5 mm/ saniyedir.

Makro ve mikro yapi numuneleri Struers LaboPo-5 marka mekanik parlatma ve Struers
LectroPol-5 marka elektro parlatma cihazlari kullanilarak yapilmistir. Makro yapi
numunelerine soguk kaliplama yapilmis ve ardindan 220-500-1200-2400-4000
numarali zimparalardan gecirilmistir. Daha sonra elmas pasta (3um) ile mekanik
parlatma yapilmistir. Bu islemden sonra mikro yapi numuneleri 62ml Perklorik asit
(%60), 700 ml Ethanol, 100 ml Gliserin, 137 ml Saf su ¢ozeltisi ile elektro parlatma
yapilarak incelenmistir. Parlatma islemi 21 volt ile 50 saniye siirede gergeklestirilmistir.
Kesit makro yapi incelemeleri 52 ml HF ve 973 ml distile sudan olusan ¢ozeltide elektro
daglandiktan sonra yapilmigtir. Daglama islemi 21 volt ile 90 saniye siirede

gerceklestirilmistir.

Gahsmalar sonucunda ticari anlamda énemli pazari bulunan 2,00 mm kalinhigindaki AA

5754 alasimli aliiminyum levhalarin ticari kondisyonlari tespit edilmistir.
Calisma 5 asamada gercgeklestirilmistir.

- 1. Proseste 5 mm kalinliga haddelenen malzeme homojen tav gordiikten sonra
haddelenerek nihai 2 mm kalinliga haddelenmis ve nihai tav denemeleri ile

kondisyonlar calisiimistir.

- 2. Proseste dokiilen malzeme tavsiz olarak 2 mm kalinhga haddelenip nihai tav

denemeleri yapilmistir.

- 3. Proseste dokiim sonrasinda 2,80 mm kalinliga haddelenen malzeme ara tav

prosesi sonrasinda 2 mm kalinliga indirilmistir.

- 4, Proseste 3,50 mm kalinliga haddelenen malzeme aratav sonrasinda 2,00 mm

kalinhga indirilmistir.
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- 5. Proseste dokim kalinhigindan 5 mm kalinhiga haddelenen malzeme

homojenlestirme tavi sonrasinda 0,70 mm kalinhga haddelenmek istenmistir.

Bu proses denemesi endstriyel boyutta yapilmistir.

Cizelge 6.1 Proses akis semasi

1. PROSES 2. PROSES 3. PROSES 4. PROSES 5. PROSES
Dokim Kalinhg Dokiim Kalinhig Dokim Kalinhg Dokiim Kalinhg Dokim Kalinhigl
(6,86mm) (6,86mm) (6,86mm) (6,86mm) (6,86mm)
Haddeleme Haddeleme Haddeleme Haddeleme Haddeleme
(5,0mm, %27 (2,0mm, %71 (2,8mm, %59 (3,5mm, %49 (5,0 mm, %27
deformasyon) deformasyon) deformasyon) deformasyon) deformasyon)
Homojenlestirme Yeniden Yeniden Homojenlestirme
Tavi Nihai Tav Kristallestirme Tavi | Kristallestirme Tavi tavi
(450 C 8 saat) (300 C 3 saat) (300 C 3 saat) (450 C 8 Saat)
Haddeleme Haddeleme Haddeleme Haddeleme
(2,0mm) (2,0mm, %29 (2,0mm, %43 (0,70mm, %86

! deformasyon) deformasyon) deformasyon)
Nihai Tav Nihai Tav Nihai Tav Nihai Tav

6.1 Dokiim Prosesi

D6kim operasyonu Teknik Aliminyum Corlu tesisinin Novalis marka 2 numarali stirekli
levha dokiim makinesinde gergeklestirilmistir. Dokiim icin ergitme firininda gerekli
alasim harmani hazirlanmigtir. Alagima ilk geciste Mg tutmamasiyla ilgili problem
yasanmistir ve tutma firini ile degasere Mg ilavesi yapilmistir. ilavelerin ardindan Mg
orani istenilen degerlere getirilmistir. Mg’ a bagl katilasmanin tam gergeklesememesi
nedeniyle grafit 4000 cc lik tanktan 2500 cc lik tanka dontlmdastir. Katilasmanin tam
gerceklesememesi nedeniyle malzeme ortasinda yer yer vyirtik izine benzer izler
gorilmustir. Bu kissim merdanelerin stirekli zimparalanmasiyla giderilmeye calisiimistir.

Daha sonra bu bolge sicak ize benzer bir sekil almistir.

Malzemenin orta bolgesinin diger bolgelere gére daha sicak olmasi merkezin kenarlara
gore daha kalin olmasina sebebiyet vermistir. Bu kisimda kalinligin fazla olmasi

merdaneyi eksi bombe yapmaya zorlanmistir.
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Haddelememe ve kalinlik problemi parametreler oturtulduktan sonra sogutmanin
yeterli miktarda olmasi saglanarak asilmaya calisiimistir. Malzeme vylizeyinde orta
kissmdaki sicak ize benzer izlere ek olarak orta diizeyde tip izi ve cok az ripple
mevcuttur. Dokim rulosu 5617 kg olarak elde edilmistir. D6kiim prosesi esnasinda
kontrol edilen parametreler ve dékim sonucunda elde edilen alagsim bilesim oranlari

asagidaki verilmistir.

Cizelge 6.2 D6kiim prosesinde parametreler

No Parametreler AA 5754
1 Dokiim Kalinhgi _?;:2”:? mm
2 Tip Ekseni 61,43
3 Ayirma Kuvveti '?aphr :: 1%8()302%“”
4 Merdane Su Sicakhig

Alt Merdane Giris 26,30 °C
Alt Merdane Cikis 27,10 °C
Ust Merdane Giris 26,10 °C
Ust Merdane Cikis 27,60 °C
5 Merdane Su Debisi
Alt Merdane 159 m3/h
Ust Merdane 158 m3/h
Tutma Firini Sicakhigi 767 °C
7 Degasser Sicakhgi 754 °C
8 Sivi Metal Tandish Sic.
Yolluk 716 °C
Tahrik Kenar 693 °C
Operator Kenar 697 °C
Merkez 696 °C
9 Tibor Hizi 27 cm/dk

10 Dokiim Hizi 77 cm/dk
11 Merdane Hizi 7,90%
12 Degasser Rotar Hizi 200 tr/min
13 % Grafit Konst. 0,56%
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Gizelge 6.3 DOokiim sonucu alasim bilegim orani

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,172 0,298 | 0,030 | 0,299 | 2,810 | 0,021 | 0,001 | 0,016 | 96,35

Dokim sonrasi alinan 5754 alasimh 6,86mm kalinhgindaki profil numunelerinden
mikroyapi gorintileri alinmistir. ikiz merdaneli siirekli aliiminyum levha dékiim
yontemi ile Uretilmis levhalar karakteristik tane yapisi elde edilen numunelerde
gozlemlenmistir. Yiizeyde yani merdanelere yakin olan kisimlarda ¢ok kiiglik taneler,
ylzey merkez arasinda dokiim esnasindaki haddelemeden dolayi merkeze dogru

yonlenmis kolonsal taneler ve merkezde ise es eksenli taneler elde edilmistir.

Sekil 6.1 Dokiim kalinliginda ylizey merkez arasi tane yapisi (50X)

Sekil 6.2 Dokiim kalinliginda yiizey merkez arasi tane yapisi (50X)
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Kalinlik boyunca merkezde segregasyon hatti gorilmistir. Segregasyon bdlgesinden

Tlbitak MAM tesisinde SEM goriintisi alinmistir ve elementel analize gidilmistir.

S FereE
f 30um ! Electron Image 1

Sekil 6.3 Dokiim kalinliginda merkez hatti bélgesinin SEM gorintlsu

Sum Spectrum

M
Fe J
o] Fe
I M ELA Mo Mo
e B e e B B L B B
1 2 3 4 5 B 7 a g 10
Ul Scale 2328 ot= Cursor: 0,000 ket

Sekil 6.4 D6kiim kalinliginda merkez hatti bélgesinin SEM elementel analizi grafigi

Cizelge 6.4 Dokim kalinhiginda merkez hatti bélgesinin SEM elementel analizi sonuglari

Element | Weight % At;m'c
0K 4,69 7,77
Mg K 8,84 9,64
Al K 77,9 46,59
SiK 4,09 3,86
Mn K 0,26 0,13
Fe K 4,23 2,01
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Dokim kalinhginda, homojenlestirme tavi sonrasinda ve yeniden kristallesme tavi

sonrasinda alinan numunelerin Tubtak MAM tesisinde XRD analizi

alinmustir.

SHIMADZU XRD-6000 cihazi ile Cu X-Isini tlip (A=1.5405 Angstrom) kullanilarak yapilan

analiz sonucunda numunelerde Al;;Mg;; intermetalik fazinin yapida ¢okeldigi

gorilmustir.

6.2 Proses 1
Cizelge 6.5 1. Proses mekanik 6zellikleri
Tav Cekme Akma
Sicakligi | Yon (°) | Mukavemeti | Mukavemeti | % Uzama n ri Rort | AR
Siiresi (Mpa) %0,2 (Mpa)
. 180 |228,17+0,21 | 112,9+0,11 | 20,58 +1,47 | 0,209 | 0,770
;752; 45 |222,33+0,62 | 107,94+ 0,85 | 20,64 +2,17 | 0,208 | 0,810 | 0,818 | 0,015
90 |224,43+0,02 | 109,81+ 1,00 |20,55+0,66| 0,219 | 0,880
. 180 | 226,85+0,60 | 107,57 0,23 | 21,38 +0,41 | 0,224 | 0,920
: lszai 45 |218,58+0,67 | 103,03+0,12 | 23,29 +0,64 | 0,228 | 1,160 | 1,058 |-0,205
90 |222,30+1,44 | 104,88+0,19 | 22,27 +1,71| 0,235 | 0,990
] 180 | 225,05+0,36 | 102,44+ 0,63 | 21,77 0,21 | 0,284 | 0,990
issoaai 45 | 218,01+0,94 | 99,515 +0,06 | 22,17 +0,13 | 0,290 | 0,940 | 0,953 | 0,025
90 |219,38+0,83 | 101,64 +0,53 |22,52+0,17 | 0,281 | 0,940
. 180 |222,06+0,08 | 100,71+ 1,17 | 21,71 0,29 | 0,292 | 0,940
:ioaai 45 |218,21+1,08 | 98,35+0,35 | 24,19 +1,76 | 0,290 | 0,900 | 0,930 | 0,060
90 [219,65+0,79 | 100,35+ 0,96 | 22,35+ 0,26 | 0,284 | 0,980
. 180 | 223,06 +0,55 | 104,03 + 1,07 | 20,50 + 1,57 | 0,290 | 0,480
gzszai 45 |218,90+0,38 | 101,02 + 0,15 | 25,97 + 1,04 | 0,289 | 0,590 | 0,555 |-0,070
90 |219,32+0,41| 101,2+0,98 | 22,16 +1,67 | 0,292 | 0,560
. 180 |223,45+0,47 | 102,52+ 0,79 | 20,68 +0,17 | 0,294 | 0,500
gSSOaact 45 | 215,75+1,06 | 97,85+0,07 | 20,4+2,98 | 0,296 | 0,620 | 0,570 |-0,100
90 |220,07+0,54 | 100,98 + 0,14 | 22,72 +2,84 | 0,288 | 0,540
180 |220,12+0,36 | 97,82+0,62 |23,09+1,24 | 0,293 | 0,520
500°C
35aat | 45 |213,34+0,43|94,785£0,41 | 2527 +1,13 | 0,290 | 0,570 | 0,545 |-0,050
90 |215,7140,21 | 95,975+ 0,70 | 20,27 3,47 | 0,290 | 0,520
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1. PROSES MEKANIK OZELLIKLER TABLOSU

_ %0At
3 350 35
=
= 300 30
=
s 250
2
= —_ 200
= =
- 150
=
2= 100
-
= 50
-
- a
=z ceat 200°C | 230°C | 250°C | 250°C | 270C | 310C | 330C | 350C | 380C | 400C | 420C | 450C | 500C
= 35T | 25T | 38T | osT | 35T | 25T | 35T | 38T | 35T | 25T | 35T | 38T | 38T
-
H18 | H26 | H24 | H24 | H22 | HO HO HO HO HO HO HO HO HO
& Cekme Muk (Mpa) (314,98|270,56(260,79(252,07 (238,03 (224,43 (222,31 (219,38 (214,81 (219,66 (217,03 [219,33 |220,08 [215,72
= Akma Muk (Mpa) |272,65(215,85|201,69(|180,06 (140,32 (102,81 (104,88 101,65 |103,10 |100,36 103,25 101,20 100,98 | 95,98
=% Uzama 556 | 11,91 | 13,33 | 15,506 | 17,06 | 20,55 | 22,28 | 22,53 | 23,73 | 22,36 | 20,16 | 22,17 | 22,73 | 20,28

Sekil 6.5 1 Prosese ait mekanik ozellikler grafigi

Dikey Anizotropi Katsayisi (R)

1. Proses Dikey Anizotropi Katsayilar

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

270C | 310C | 330C | 350C | 380C | 400C | 420C | 450C | s00C

381 381 381 351 381 381 351 351 351

mO | 0,77 0,92 0,99 0,95 0,94 0,50 0,48 0,50 0,52

45| 0,81 1,16 0,94 0,38 0,90 0,54 0,59 0,62 0,57

mI0| 0,88 0,99 0,94 0,91 0,98 0,61 0,56 0,54 0,52

Sekil 6.6 1. Prosese ait dikey anizotropi katsayilari grafigi
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1.Proses Diizlemsel Anizotropi Katsayilar:
0,10
p
2 o0 | L
L N
g ,0,05 I I I .........
=
-
5 010
Ei
g 015
=
= -0,20
-0,25
270C | 310C | 330C | 350C | 380C | 400C 420C | 450C | 500C
asT 3sT 3ST asT asT 3sT 3sT asT 35T
EAR| 0,015 | -0,205 | 0,025 | -0,050 | G060 | -G,100 -0,070 | -0,100 | -0,050

Sekil 6.7 1. Prosese ait dliizlemsel anizotropi katsayilari grafigi

Elde edilen mekanik 6zellik ve anizotropi sonuclarina bagli olarak nihai tam yumusak
HO kondisyonda malzemenin 330-380°C sicaklik araliginda 3 saat tavlama sliresinde
elde edildigi tespit edilmistir. U¢ yondeki dikey anizotropi katsayisi 1’e ve birbirlerine
en yakin olan, ayrica dizlemsel anizotropi katsayisi 0’a en yakin olan 330°C’lik proses
nihai mekanik ve sekil alabilirlik 6zellikleri agisindan en uygun sonucu vermistir. 330°C -
380°C sicakhk araliginda uzama degerleri bir miktar arttigi gordlmdistir.
Homojenlestirme tavh Uretim oldugundan 330°C gibi dusiik bir sicaklikta HO
kondisyonu yakalanmistir. Malzemelere kulaklanma testi uygulanmisg, 330°C tavlama
sicakhg icin kulaklanma oraninin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
380°C tavlama sicakligi sonucunda kulaklanma sonuglari bir miktar daha iyi sonug

vermistir. 250°C 9 saatlik tav ile H32 kondisyonu yakalanabilmistir.
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Sekil 6.8 1. Prosese ait 270°C 3 saat nihai tavli malzemenin kulaklanma testi sonrasi
goruntusu

Sekil 6.9 1. Prosese ait 330°C 3 saat nihai tavli malzemenin kulaklanma testi sonrasi
goruntusu

Sekil 6.10 1.Prosese ait 380°C 3 saat nihai tavli malzemenin kulaklanma testi sonrasi
goruntusu
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Malzemelerin nihai mikroyapisi incelendiginde 330°C 3 saatlik tav sonrasinda
cekirdeklenmenin nihai Grin igin yeterli boyutlarda tamamlandigi ve ese eksenli yapiya

ulastigi tespit edilmistir.

Sekil 6.11 1.Proses 330°C 3 saat tavli malzemenin hadde yontine dik mikroyapisi (50X)

Sekil 6.12 1.Proses 330°C 3 saat tavli malzemenin hadde yoniine paralel mikroyapisi

(50X)
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Sekil 6.13 1.Proses 330°C 3 saat tavli malzemenin hadde yoniine paralel kesit

goruntisu (50X)

6.3. Proses 2
Cizelge 6.6 2.Proses mekanik 6zellikler tablosu
Tav Cekme Akma
Sicakligi | Yon (°) | Mukavemeti | Mukavemeti| % Uzama ri Rort AR
- Siiresi (Mpa) %0,2 (Mpa)

. 180 300,01 +£0,02 | 255,7+0,35| 7,805+1,40 | 0,325
32’55(; act 45 293,55 +0,07 | 252,0+0,87 | 10,67 +1,40 | 0,840 | 0,666 |-0,3475

90 310,81+0,12 | 268,0+0,72 | 10,10+0,10 | 0,660

. Paralel | 280,44 £ 0,67 | 227,4+£0,91 | 9,95%1,10 0,310
;85(;act 45 270,39+0,81 | 223,1+1,18 | 12,92+1,18 | 1,095 | 0,823 | -0,545

Dik 288,37 +0,59 | 238,2+0,60 | 11,36+0,24 | 0,790

. Paralel | 255,03 +0,60 | 168,1+1,27 | 16,22+0,77 | 0,370
:Osgai 45 254,97+1,00 | 168,8+1,08 | 17,79+0,59 | 0,715 | 0,611 | -0,2075

Dik 265,05+1,37 | 180,4+0,96 | 11,78+0,00 | 0,645

A Paralel | 226,57 £+ 0,07 | 122,7+0,04 | 22,25+1,13 | 0,525
izsgai 45 223,62+0,77 | 119,6 £ 0,29 | 24,64+2,55 | 0,645 | 0,583 | -0,125

Dik 224,65+1,52 | 121,3+0,07 | 22,59+3,98 | 0,515

. Paralel | 224,80+1,06 | 120,3+1,45 | 22,71+0,23 | 0,515
issca)\act 45 219,48+0,36 | 1169+ 1,36 | 25,84+0,09 | 0,590 | 0,558 | -0,065

Dik 219,26 £+1,01 | 118,1+0,82 | 20,99+0,90 | 0,535
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. Paralel | 216,37 +0,57 | 115,6 +0,16 | 20,25+1,23 | 0,490
??:852; 45 218,27 +0,01 | 1145+1,36 | 23,84+0,69 | 0,655 | 0,598 | -0,115
Dik |220,83+1,13 |114,7+0,15| 21,41+3,71 | 0,590
. Paralel | 218,32 +1,81 | 112,1+0,41 | 23,86+1,34 | 0,510
;'Osgai 45 218,32+0,48 | 110,9+0,53 | 25,41+1,51 | 0,635 | 0,585 | -0,1
Dik |221,20+0,58 | 113,6+0,33 | 22,44+1,60 | 0,560
. Paralel | 220,90+0,85 | 113,5+1,37 | 21,43+3,73 | 0,565
.;‘:ngai 45 217,26 +0,98 | 110,4+0,48 | 25,61+0,87 | 0,610 | 0,581 | -0,0575
Dik |217,70+0,36 | 112,0+0,39 | 23,63+1,25 | 0,540
s Paralel | 219,80+0,60 | 110,8 £+1,90 | 22,91+0,26 | 0,525
gSSc;ai 45 215,14 +0,14 | 108,1+0,01 | 25,96+0,94 | 0,610 | 0,574 | -0,0725
Dik |217,37+0,36 | 108,5+0,63 | 23,59+0,55 | 0,550
. Paralel | 218,45+0,16 | 110,4+0,83 | 24,53 +1,49 | 0,585
ggsgact 45 215,74 +0,18 | 110,0+0,73 | 25,47+0,43 | 0,670 | 0,636 |-0,0675
Dik 216,7+0,42 | 109,9+1,15| 24,78+1,59 | 0,620
. Paralel | 217,23 +0,48 | 105,6 £ 0,07 | 23,93+0,96 | 0,575
;C;(;act 45 211,45+0,66 | 101,2+0,26 | 22,38+1,34 | 0,655 | 0,630 | -0,05
Dik | 213,26+0,76 | 102,7+0,75 | 25,27+0,63 | 0,635

Cekme/ Akma Mukavemeti
(MPa)

2. PROSES MEKANIK ZELLIKLER TABLOSU

oAt

400
350
300
250
200
150
100

50

35

- 30

- 25

H1g8

H2g8

H2E

HO

HO

HO

- 20

- 15

- 10

. Cekme Muk (Mpa)

343,11

310,81

288,37

224,65

219,26

217,71

==l Akma Muk (MPa)

33047

268,01

138,24

121,37

118,13

11208

g 35 Uzama

71

10,11

11,37

22,60

20,99

23,63

Sekil 6.14 2. Proses mekanik ozellikler grafigi
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2. Proses Dikey Anizotropi Katsayilar
w00
o80 e
0,60

0,40

0,20

Dikey Anizotropi Katsayis: (R)

0,00

320C3ST | 350C35T | 380C35T | 400C3ST [ 420C35T | 450C 35T | 480C3S5T | 500C 35T

mo 0,53 0,52 0,49 0,51 0,57 0,53 0,59 0,58
O4s5| 0,65 0,59 0,66 0,64 0,61 0,61 0,67 0,66
m90| 0,52 0,54 0,59 0,56 0,54 0,55 0,62 0,64

Sekil 6.15 2. Proses dikey anizotropi katsatilari grafigi

2.Proses Diizlemsel Anizotropi Katsayilan

- I
0,05 |- I I I I I |
_U’ 1 U .........

0,15

Duzlemsel Anizotropi Katsayisi

0,20
320C3ST | 350C35T  380C3ST | 400C3ST | 420C3ST | 450C3ST | 480C3ST | 500C35T

‘nm 0,125 | -0,065 | -0,115 | -0,100 | -0,058 | -0,072 = -0,068  -0,050

Sekil 6.16 2. Proses diizlemsel anizotropi katsayilari grafigi

Elde edilen mekanik 6zellik ve anizotropi sonuclarina bagli olarak nihai tam yumusak
HO kondisyonda malzemenin 320°C 3 saatlik tavlama sonucunda yakalandigi
gorilmustlr. Ancak anizotropi katsayl degerleri géz 6niline alindiginda 420°C 3 saatlik
tavlama sonrasinda dikey anizotropi katsayilarinin birbirine en yakin degerlerde
oldugu, duzlemsel anizotropi katsaysinin ise bu sicaklikta 0’a en yakin degeri verdigi
tespit edilmistir. Kulaklanma sonuclarinda 420°C 3 saatlik tavlama sonucunda uygun
malzeme elde edildigi tespit edilmistir. Ancak proses icerisinde homojen tav veya ara

tav olmadigindan malzemenin peklesme goéstermesi sonucunda ticari boyutta
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haddeleme yapilmasi uygun goériinmemektedir. Bu sonu¢ daha sonra incelenecek 5.

Proses lizerinden daha net anlasiimaktadir.

Sekil 6.17 2. Proses 300°C 3 Saat tavh kulaklanma testi goriintlsu

Sekil 6.18 2. Proses 420°C 3 Saat tavh kulaklanma testi goriintlsu

Mikroyapilar incelendiginde 350°C 3 saatlik tav sonrasinda uygun mikroyapinin elde
edildigi, bu sicaklik sonrasinda tane boyutu ve gekirdeklenme agisindan gok biyiik bir

farkin olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.20 2. Proses 350°C 3 Saat tavli hadde yoniine paralel mikroyapi gorintisi (50X)
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Sekil 6.21 2. Proses 350°C 3 Saat tavli hadde yoniine paralel kesit gorlintisi (50X)

6.4 Proses 3
Cizelge 6.7 3.Proses Mekanik Ozellikler Tablosu
Tav Yén Cekme Akma
Sicakhigi - ) Mukavemeti | Mukavemeti | % Uzama ri Rort AR
Siiresi (Mpa) %0,2 (Mpa)
180 | 276,76 +0,04 | 263,4+0,88 [4,925+0,41| 0,470
Sert 45 278,38+0,74 | 247,2+0,45 |5,495+0,09| 0,745 | 0,710 | -0,07
90 |285,05+0,38 | 249,1+2,07 | 568+0,01 | 0,880
. 180 | 255,33+2,51 | 193,6+2,12 |11,37+1,04| 0,515
gosga(fc 45 251,18+0,17 | 186,8+0,16 |14,91+1,18| 0,755 | 0,670 | -0,17
90 |253,88+0,16 | 189,2+0,45 |1195+1,11| 0,655
s 180 | 251,48+0,97 | 187,1+0,24 |12,32+0,84| 0,540
535213(;( 45 243,48 +0,70 | 179,6+0,84 | 13,52+0,36| 0,630 | 0,611 | -0,0375
90 248,5+2,16 | 182,5+0,07 | 13,46 +0,42 | 0,645
. 180 | 250,21 +1,68 | 183,2+0,42 |13,25+1,12 | 0,455
;552; 45 243,37+0,11 | 177,6 +£2,00 | 15,58+0,14 | 0,550 | 0,548 | -0,005
90 |245,33+1,59| 180,0+1,40 |12,48+0,23| 0,635
. 180 |239,82+1,18 | 168,0+0,15 | 14,82+1,30| 0,475
gssce)\act 45 232,25+0,24 | 161,2+0,09 | 18,36+0,24| 0,615 | 0,579 | -0,0725
90 | 235,22+0,30| 165,0+0,26 |14,98+0,38 | 0,610
300°C 180 | 225,85+0,27 | 113,7+0,14 |16,69+3,44| 0,435 0565 | 012
3 Saat 45 |231,38+0,48 | 136,8+1,36 | 18,25+4,12| 0,625 | ’
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90 |225,57+0,14 | 114,7+0,38 |20,42+0,95| 0,575
. 180 | 223,6+1,82 | 110,6+1,88 |20,78+0,09 | 0,450
gzsgact 45 |21891+2,24 | 108,4+0,45 |19,75+3,95| 0,675 | 0,604 | -0,1425
90 |218,86+0,46| 110,4+1,12 |19,58+2,63| 0,615
. 180 |214,49+197 | 96,8+2,03 |18,34+1,93| 0,510
gss(e)aact 45 |211,28+0,51| 96,73+1,23 |21,73+1,06| 0,555 | 0,563 | 0,015
90 |216,43+0,24 | 99,95+0,74 |21,95+0,77 | 0,630
. 180 |216,52+1,69 | 96,36 +0,28 |23,18+0,85| 0,475
ggsgact 45 |210,64+0,82 | 95,83+0,37 |23,23+1,42| 0,560 | 0,570 | 0,02
90 |213,49+0,67 | 97,46+1,26 |23,09+0,85| 0,685
. 180 | 215,26+0,74 | 97,3+3,04 | 20,7+2,60 | 0,470
;K;(;act 45 | 209,27 +0,67 | 94,42+2,12 |22,19+1,57 | 0,555 | 0,549 |-0,0125
90 |213,19+1,15| 95,88+0,67 | 23,3+0,36 | 0,615
. 180 | 216,96+0,16 | 97,21+0,63 |18,72+2,24| 0,510
izsgact 45 |210,37+0,72 | 94,18+0,57 |25,94+0,31| 0,590 | 0,591 | 0,0025
90 |215,15+0,34| 98,00+1,03 |22,43+1,70| 0,675
s 180 | 213,26 +0,01 | 92,52+0,36 |21,09+0,97 | 0,470
34523;_ 45 |209,45+1,16 | 91,54+0,45 |22,49+3,44| 0,550 | 0,551 | 0,0025
90 |211,67+0,51| 94,55+0,21 |22,64+0,02| 0,635
s 180 |213,12+0,28 | 91,68 +1,26 |22,64+0,16 | 0,490
gi(;ai 45 |208,87+0,45| 89,75+0,65 |26,44+0,14 | 0,535 | 0,538 | 0,005
90 |213,39+0,50 | 77,74+21,9 |25,14+1,15| 0,590
. 180 | 213,5+1,23 | 91,55+0,49 |22,45+0,72 | 0,495
??(;(;act 45 | 209,04+0,12 | 89,26+0,07 |27,81+0,42| 0,570 | 0,566 | -0,0075
90 |212,10+1,25| 96,80+3,37 |23,63+0,25| 0,630
3. PROSES MEKANIK OZELLIKILER TABLOSU 0oAt

(MPa)

Cekme/ Akma Mukavemeti

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00
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Sert
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H34

H32

H3zZ

280C
35T

H32

300C
35T

HO

320C
35T

HQ

350C
35T

HO

3B0C
35T

HO

400C
357

HO

4z0C
35T

HO

450C
357

HO

HO

25
- 20
r 15

- 10

500C
35T

HO

e C2kme Muk (MPa)

285,06

253,88

248,50

245,34

235,23

225,58

218,86

21643

213,50

21319

21516

211,68

213,40

231211

Bl Akima Muk (Mpa)

249,15

T85:23

182,56

180,02

165,06

11474

110,45

599,95

9747

95,88

98,01

594,56

7774

96,81

g 55 L25ME

5.68

11,86

1348

1249

1488

2043

18,59

21095

23,10

23,30

12,44

22,64

25,15

23,63

Sekil 6.22 3. Proses mekanik ozellikler grafigi
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3. Proses Dikey Anizotropi Katsayilari
g wog
2 o080 [T
(=)
"
£ 060
= 040
)
£ 020
=]
N
£ 000
o 280C | 300C | 320C | 350C | 380C | 400C | 420C | 450C | 480C | 500C
b 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST
R |mo | 048 | 044 | 045 | 051 | 048 | 047 | 051 | 047 | 049 | 050
o45| 062 | 063 | 0,68 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,59 | 0,55 | 0,54 | 057
m90| 0,61 | 0,58 | 062 | 063 | 0,69 | 062 | 0,68 | 064 | 059 | 0,63
Sekil 6.23 3. Proses dikey anizotropi katsayilari grafigi
3. Proses Diizlemsel Anizotropi Katsayilari
0,05
2
=
1]
£ 000 - B - B -
L4
§ -0,05 |-
©
~
€ 0,10
<
% .
g 015
o
N
3 020
2800 | 300C | 320C | 350C | 3800 | 400C | 420C | 450C | £80C | 5000
3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST | 3ST
MAR 0,073 |-0,120 | 0,143 | 0,015 | 0,020 | -0,013 | 0,003 | C,002 | 0,005 | -0,007

Sekil 6.24 3.Proses dizlemsel anizotropi katsayilari grafigi

Elde edilen mekanik 6zellik ve anizotropi sonuglarina bagli olarak nihai tam yumusak
HO kondisyonda malzemenin 280°C elde edildigi gbézlemlenmistir. Ancak anizotropi
katsayr degerleri goz 6nune alindiginda 400°C 3 saatlik tavlama sonrasinda dikey
anizotropi katsayilarinin birbirine en yakin degerlerde oldugu, diizlemsel anizotropi
katsaysinin ise 420°C 3 saatlik tavlama sonucunda sicaklikta 0’a en yakin degeri verdigi
tespit edilmistir. Kulaklanma sonuglarinda 300°C ve st tavlama sicakliklarda uygun

malzeme elde edildigi tespit edilmistir. Bu baglamda biikme testi sonuglari ve

mikroyapilar incelenmistir.
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Sekil 6.25 3.Proses 420°C 3 saat tavli malzemenin kulaklanma sonucu

’ e e .-
RN T T e o sl i

Sekil 6.26 3.Proses tavsiz malzemenin 180° bikiim sonucu
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Sekil 6.27 3.Proses 420°C 3saat tavli malzemenin 180° bikim sonucu

3. Prosesteki her denemeden alinan numunelere bikme testi uygulanmistir. En disuk
sicaklik olan 280°C tavi sonrasinda 180° blikme testi sonucunda herhangi bir catlama

veya asiri liflenme gozlemlenmemistir.

Sekil 6.28 3. Proses 320°C 3 saat tavh hadde yonine dik mikroyapi gorintisi (50X)
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Sekil 6.30 3. Proses 420°C 3 saat tavli hadde yoniine paralel kesit gorintiisi (50X)

Mikroyap! sonuglari incelendiginde 420°C 3 saat tav gormis malzemenin
cekirdeklenmesinin tamamlandigi ve es eksenli tanelerin olustugu goézlemlenmistir.

320°C tavi sonrasinda deformasyonun etkilerinin yeterince giderilemedigi gorilmustdr.
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6.5.Proses 4

Cizelge 6.8 4. Proses mekanik 6zellikler tablosu

Tav Yén Cekme Akma
Sicakhgi ) Mukavemeti | Mukavemeti % Uzama n ri Rort AR
- Surresi (Mpa) %0,2 (Mpa)
180 | 294,38 +1,37 | 284,63 +0,35 | 2,295+ 0,02
ZTJ 45 | 300,87 £0,09 | 272,11 +0,74 | 4,36+0,15
90 |309,17+0,70 | 273,2+0,72 | 4,275+0,81
i 180 | 270,60 £ 0,58 | 215,82 +0,94 | 9,655+2,01 |0,122|0,420
;%2; 45 | 263,45+0,19 | 208,52 +0,22 | 11,39+0,35 |0,122|0,600| 0,565 | -0,070
90 |269,04+1,31|211,99+1,84 | 11,36+0,22 |0,126|0,640
. 180 | 260,00 £ 0,28 | 204,00+ 0,09 | 10,74 +1,17 |0,1290,380
gizact 45 | 255,40+ 0,61 | 199,06 +0,74 | 12,83+1,06 [0,131|0,700| 0,615 | -0,170
90 | 260,06+0,76 | 202,55+1,91 | 12,61+0,21 |0,130|0,680
. 180 | 256,39+0,36 | 196,16 +0,86 | 9,11+0,82 |0,139|0,380
5552; 45 | 255,36+1,19 | 193,83+0,74 | 14,26 +0,57 |0,142|0,700| 0,643 | -0,115
90 | 257,92 +0,24 | 198,52 £0,94 | 14,75+0,72 |0,137|0,790
.| 180 | 233,6+1,55 | 133,77+3,12 | 17,06+0,26 |0,217|0,440
;i(;ai 45 | 228,62 £0,53 | 134,00+ 0,48 | 19,17+0,11 |0,206|0,590| 0,560 | -0,060
90 | 229,18 +2,19 | 132,41+4,59 | 20,18 +2,53 |0,210|0,620
. 180 | 219,37 +£1,67 | 105,16 +2,72 | 21,91+0,06 |0,275|0,490
gost;act 45 |212,78+0,36 | 101,43+0,42 | 24,92+1,53 |0,270|0,610| 0,575 | -0,070
90 |217,98+0,79 | 103,95+0,34 | 21,98+2,87 |0,267|0,590
i 180 | 216,99+0,82 | 101,29+1,17 | 21,83+0,15 |0,286|0,470
;zsgai 45 | 213,53+0,60 | 99,545+0,79 | 25,19+0,74 |0,271|0,580| 0,563 | -0,035
90 |213,57+1,69 | 100,73+0,03 | 21,9+2,71 |0,277|0,620
. 180 | 215,87 £0,11 | 100,39+0,16 | 22,11+1,31 |0,287|0,500
:Zgact 45 | 208,58 £ 0,25 | 96,255+ 0,98 | 20,95+ 0,00 |0,284|0,630| 0,580 | -0,100
90 |212,52+1,20|99,755+0,03 | 22,24+2,29 |0,280/0,560
.| 180]21514+0,77 | 98,44+ 1,20 | 22,96+0,72 |0,285 0,460
:izact 45 |210,09+0,31| 97,85+1,01 22,5+0,84 |0,274|0,590| 0,580 | -0,020
90 |211,64+0,03 | 97,74+0,70 | 24,47 +1,13 |0,279|0,680
.| 180 | 216,63 +0,57 | 98,895+0,74 | 21,79+0,37 |0,289 0,460
g%(;ai 45 | 212,11+0,41| 97,79+0,52 | 25,26+0,62 |0,280|0,570| 0,553 | -0,035
90 |211,88+1,01 | 97,11+1,13 | 23,99+0,48 |0,284|0,610
. 180 | 211,55+0,91 | 98,625+1,02 | 21,06 +1,39 |0,287|0,510
gzs(;ai 45 |210,33+0,23 | 97,855+0,21 | 23,89+1,06 |0,281|0,530| 0,538 | 0,015
90 |211,24+0,18 | 99,915+ 1,61 | 23,18+0,37 |0,269 |0,580
. 180 | 212,66 £2,17 | 98,13+0,50 | 21,23+0,12 |0,292|0,550
gzzai 45 |210,81+0,03 | 96,095 + 0,64 | 27,16 +0,10 |0,284|0,570| 0,588 | 0,035
90 |211,94+0,81 | 97,15+0,07 | 24,49+1,97 |0,284|0,660
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. 180 | 220,88 +1,34 | 99,565+0,85 | 21,00+1,80 {0,291|0,480
gi(;ai 45 | 216,6+0,01 | 96,64+0,63 | 23,36+2,02 |0,285|0,580| 0,563 | -0,035
90 | 219,4+0,66 | 98,415+0,16 | 24,60+£0,17 |0,290(0,610
. 180 | 216,61 +0,42 | 96,985 +0,55 | 23,50+1,76 (0,294 |0,500
:05213(':( 45 | 210,84 +0,31 | 95,085+0,47 | 2595+1,26 |0,288|0,600| 0,578 | -0,045
90 | 215,21+0,11 | 96,54+1,59 | 24,69+1,87 |0,289(0,610
e 4.PROSES MEKANIK OZELLIKLER '-"bitst

(MPa)

Cekme/ Akma Mulcavemeli

SERT | 200C | 230C | 250C | 280C | 300C | 320C | 350C | 3B0C | 400C | 420C | 450C | 480C | 500C

HALI 35T 35T 35T 35T 35T 35T 35T 35T 35T 35T 35T 357 35T

H1E H34 H34 H34 H3Z HO HO Ha HO HO HQ HO HO HO
== Cekme Muk (MPa) (309,17 |269,04 | 260,06 (257,92 (229,18 217,98 213,57 (212,53 |211,65|211,88|211,24 (211,95 |219,40|215,21
== Akma Muk (MPa) (273,20|212,00|202,56 (198,52 132,41 (103,96 (100,74 | 99,76 | 97,74 | 97,11 | 99,92 | 97,15 | 042 | 96,54
g5 Lizama 428 (11,36 | 12,62 | 14,75 | 20,19 | 2198 | 2190 | 22,25 | 2448 | 2399 | 23,19 | 24,50 | 24,61 | 24,70

Sekil 6.31 4.Proses mekanik 6zellikler tablosu

Dikey Anizotropi Katsayisi (R)

1,00

0,80

0,60

4. Proses Dikey Anizotropi Katsayilar

0,40
0,20
0,00
280C | 300C | 320C | 350C | 380C | 400C | 420C | 450C | 480C | 500C
3ST 35T 35T 35T 35T 3ST 3sT 35T 3T 3ST
mO | 0,44 0,49 0,47 0,50 0,46 0,46 0,51 0,55 0,48 0,50
o45| 0,59 0,61 0,58 0,63 0,59 0,57 0,53 0,57 0,58 0,60
mso0| 0,62 0,59 0,62 0,56 0,68 0,61 0,58 0,66 0,61 0,61

Sekil 6.32 4. Proses dikey anizotropi katsayilari grafigi
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4. Proses Diizlemsel Anizotropi Katsayilarn
_ 005
@
E l
8 0,00 i e
o
5
9 -0,05 I
S
<
]
£ 010
v
[}
:8
-0,15
280C | 300C | 320C | 350C | 380C | 400C | 420C | 450C | 480C  500C
3sT 3sT 3sT 3ST | 3sT 35T asT 35T 3ST | 3sT
|lﬂR -0,060 | -0,070 | -0,035 | -0,100 | -0,020 | 0,035 | 0,015 0,035 | -0,035  -0,045

Sekil 6.33 4. Proses diizlemsel anizotropi katsayilari grafigi

Elde edilen mekanik 6zellik ve anizotropi sonuclarina bagl olarak nihai tam yumusak
HO kondisyonda malzemenin 280°C 3 saatlik tavlama sonucunda yakalandigi
gorilmustir. Ancak anizotropi katsayl degerleri géz 6niline alindiginda 420°C 3 saatlik
tavlama sonrasinda dikey anizotropi katsayilarinin birbirine en yakin degerlerde
oldugu, dizlemsel anizotropi katsaysinin ise bu sicaklikta 0’a en yakin degeri verdigi

tespit edilmistir. Kulaklanma ve mikroyapi sonuglari da bu yénde sonug vermistir.

Sekil 6.34 4. Prose 420°C 3 saat tavli kulaklanma sonucu

74



Sekil 6.35 4. Prose 420°C 3 saat tavli 90° biikiim sonucu

4000

Sekil 6.36 4. Prose 420°C 3saat tavli 180° biikiim sonucu
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Sekil 6.38 4. Prose 420°C 3 saat tavli hadde yoniine paralel mikroyapi (50X)

76



Sekil 6.39 4. Prose 420°C 3 saat tavli hadde yoniine paralel kesit gorlintlisi (50X)

6.6 Proses5

5. Proses ticari boyutta yapilan denemedir. 5 mm kalinhkta yapilan homojenlestirme
tavi sonrasinda 0,70 mm kalinhga kadar %86 deformasyon ile haddelenemesi ve nihai
tav yapilmasi planlanmistir. Ancak 1,20 mm kalinliktan sonra tavsiz bir sekilde malzeme
ticari haddede basarili bir sekilde haddelenememis, asiri deformasyon sertlesmesi
sonucu kopmalar gézlemlenmistir. Deneme sonucunda 0,70 mm kalinhgindaki AA5754

alasimi levhanin ticari boyutta Uretilebilirligi olmadigina kanaat getirilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

D6kim islemi diger ticari alagsimlara oranla katilagma araliginin genis olmasi sonucunda
disiik hizlarda gergeklestiginden maliyet yiiksek olmaktadir. Ticari boyutta yapilacak
dokimler igin dokim islemi sirasinda grafit konsantrasyonu, merdane ve sogutma

sistemi gibi parametrelerde degisiklige gidilmesi maliyet agisindan kritik olacaktir.

Malzeme sert bir alasim oldugundan deformasyon sonrasinda kopma egimli
gostereceginden kenar ¢atlaklarina oldukga fazla duyarlidir. Bu sebeple kenar frezeli

dokilmesi 6nemlidir.

Alagimin yuksek Mg igerigi sonucu oksitlenme egilimi yuksektir. 1. Proseste yapilan
homojenlestirme tavi nétr gaz atmosferinde yapilamadigindan bobinlerde oksitlenme
ve kararma gorilmustir. Bu sebeple bu alagimda tretim yapilirken yuksek sicakliklarda

notr gaz atmosferi ihtiyaci aciktir.

2. Prosesin ara tav ya da homojenlestirme tavi icermemesi nedeniyle endustriyel
anlamda yapilan soguk haddeleme prosesi esnasinda asiri deformasyon sertlesmesi ve
kenar catlaklari nedeniyle zorluk yasanmistir. Bu sebeple (retilebilirligi endustriyel

anlamda mumkiin gériinmemistir.

Tim proseslere baktigimizda, 3. Proses disindaki proseslerde H22/H32 cok dar bir
aralikta elde edilebilmekte olup enduistriyel anlamda kullanima uygun degildir. Bu

kondisyon hedefleniyorsa 3. Proses kullaniimalidir.
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Tim yonlerde dikey anizotropi katsayilari agisindan degerlendirildiginde 1.proseste
320-380°C araliginda l¢ yondeki katsayr degerlerinin birbirine benzer olmasi ve bu
degerlerin 1’e yakin olmasi agisindan olumlu sonuglar alinmistir. 2,3 ve 4 no’lu

proseslerde 420-500°C araliginda nispeten daha olumlu sonuclar elde edilmistir.

Dizlemsel anizotropi katsayisi agisindan en olumlu sonug¢ 3 nolu proseste elde
edilmistir. 350-500°C arasinda elde edilen degerler 0’a yakin olup 420 ve 450°C'de
mikemmel sonuglar elde edilmistir. 1. Proseste 330-380°C araligi ve 4. Proseste 380-

420°C arahgi kabul edilebilir mertebededir.

Derin ¢ekme testi sonrasinda kiyasladigimizda 2. Proses hari¢ tiim proseslerde kulaksiz
ornekler elde edilmistir. Kulaklanma oldugu durumlarda kulaklanma siddeti yogun
yiksek bir deger vermemistir. Kulaklanma sonuglari agisindan olumlu sonuclar elde
ettigimiz sicakliklar duzlemsel anizotropi katsayisi agisindan olumlu buldugumuz

sicaklk araliklari ile cakismaktadir.

Hazirlanan mikroyapi numuneleri Gzerinden Clemex Captiva goriinti analiz sistemi
vasitasiyla tane boyutu 6lciimiine gidilmistir. Her proses i¢in nihai 420°C 3 saat tavlama
sonucunda alinan numunelerin 100X blylutmedeki hadde yodniine dik kesitlerinin
merkezinden 10’ar 6l¢im alinmistir. Ortalama tane boyutu, 1. proseste 62,1um, 2.
proseste 66,4um, 3. proseste 106,16um, 4. olarak tespit edilmistir. Mikroyapilar
incelendiginde 3. prosesin en kaba taneli olmasina karsin es eksenli tane yapisina sahip
oldugu, bu durumun dizlemsel anizotropisinin en iyi sonucu vermesine sebep oldugu

tespit edilmistir.

5. Proses ticari boyutta yapilan denemedir. 5 mm kalinlikta yapilan homojenlestirme
tavi sonrasinda 0,70 mm kalinhga kadar %86 deformasyon ile haddelenemesi ve nihai
tav yapilmasi planlanmistir. Ancak 1,20 mm kalinliktan sonra tavsiz bir sekilde malzeme
ticari haddede basarili bir sekilde haddelenememis, asiri deformasyon sertlesmesi
sonucu kopmalar gézlemlenmistir. Deneme sonucunda 0,70 mm kalinhgindaki AA5754

alasimi levhanin ticari boyutta Uretilebilirligi olmadigina kanaat getirilmistir.
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Bitin sonuglar g6z o©nlne alindiginda homojenlestirme tavinin  maliyeti
dislintldigiinde, ara tavli Uretim oldugundan ticari acidan en uygun HO ve H22

kondisyonu uretiminin 3. Proses ile elde edilebilecegi anlagiimistir.
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EK-A

MIiKROYAPI GORUNTULERI

ekiI A2 2,8 kallnllélnda 450°C 3saat
tavlanmig ara tavl numune dik kesit tavlanmis ara tavli numune paralel kesit
merkez mikroyapi goruntst (100X) merkez mikroyapi gériintiisti (100X)

Sekil A3 5 mm kalinliginda 450°C 8saat Sekil A4 5 mm kalinliginda 450°C 8saat
homojen tavlanmis numune dik kesit homojen tavlanmig numune paralel
merkez mikroyapi goriintiisi (50X) kesit merkez mikroyapi goriintisi (50X)
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Sekil A. Proses 20°C 4 saat
tavlanmis numunenin dik kesit tavlanmis numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)

Sekil A7 2. Proses 420°C 3 saat Sekil A8 2. Proses 420°C 4 saat
tavlanmis numunenin dik kesit tavlanmis numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)

Sekil A9 2. Proses 500°C 3 saat Sekil A10 2. Proses 500°C 4 saat
tavlanmis numunenin dik kesit tavlanmis numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)
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Sekil A11 3. Proses 320°C 3 saat Sekil A12 3. Proses 320°C 3 saat
tavlanmig numunenin dik kesit tavlanmis numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)

Sekil A13 3. Proses 350°C 3 saat Sekil A14 3. Proses 350°C 3 saat
tavlanmis numunenin dik kesit tavlanmis numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)

Sekil A 15 3. Proses 420°C 3 saat Sekil A16 3. Proses 420°C 3 saat
tavlanmig numunenin dik kesit tavlanmig numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)
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Sekil A17 4. Proses 300°C 3 saat Sekil A18 4. Proses 300°C 3 saat
tavlanmig numunenin dik kesit tavlanmig numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)

')"-r, S

" sekil

2 4, Proses 3°C 3 sat

tavlanmis numunenin dik kesit tavlanmis numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)

Sekil A21 4. Proses 420°C 3 saat Sekil A22 4. Proses 420°C 3 saat
tavlanmig numunenin dik kesit tavlanmig numunenin paralel kesit
mikroyapisi (50X) mikroyapisi (50X)
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EK-B

DERIN CEKME TESTi SONUCLARI

Cizelge B1 Derin ¢ekme testi sonuglari

Proses No | Tav Durumu Kulaklanma Siddeti (%) Kulaklanma Yénii

270°C 3st 4,21 4,18 45°

1.proses 330°C 3st 0 0 kulaksiz
400°C 3st 2,66 2,56 45°
300°C 3st 4,84 4,94 45°

2 proses 320°C 3st 3,01 2,92 45°
420°C 3st 1,98 1,85 45°
500°C 3st 0 0 kulaksiz
300°C 3st 4,08 3,87 45°

3.proses 350°C 3st 0 0 kulaksiz
420°C 3st 0 0 kulaksiz
300°C 3st 3,45 3,64 45°

4.proses 380°C 3st 0 0 kulaksiz
420°C 3st 0 0 kulaksiz
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