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iKiZ MERDANELIi SUREKLi DOKUM YONTEMIYLE ELOKSAL KALITE
AA5005 ALUMINYUM ALASIMI LEVHA URETIMIi VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Yeryliziinde en ¢ok bulunan metallerden biri olan aliiminyum, 19. Yiizyil sonlarinda
ayri1 ayrt Charles Hall ve Paul Herault tarafindan aliiminadan elde edilmesiyle
uygulamalarda yer almaya baslamistir. Hafifligi, kolay sekillendirilebilirligi gibi
ozellikleri sayesinde otomotiv, insaat, havacilik ve uzay, denizcilik, medikal, gida
gibi pek cok sektorde giderek artan yayginlikla kullanilmaktadir.

Korozyon dayaniminin yiiksek olmasi aliiminyumun onde gelen tercih edilme
nedenlerinden biridir. Aliminyumun havaya temas: ile birlikte lizerinde birkag
nanometre kalinhiginda dogal olarak bir oksit tabakasi gelismektedir. Normal
kosullarda malzemede korozyonun ilerlemesini engelleyen bu koruyucu tabaka
korozif ortamlardaki uygulamalarda yeterli gelmemektedir. Aliiminyumun
anodizasyonu (eloksal) dogal olarak olusan oksit tabakasinin kontrollii olarak
elektrokimyasal yontemler ile kalinlastirilmast islemidir. Anodizasyon koruma
amacl yapildigi gibi, dekoratif amaglarla da yapilabilmektedir. Bu amacla
aliminyum, anodizasyon sonrasinda veya renklendirilerek gorsel ve estetik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Anodizasyon iglemi ¢ogunlukla profil veya levha
haline getirilmis aliiminyum malzemeye uygulanmaktadir.

Aliiminyum levha tretimi i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullamilan iki ydntem
mevcuttur. Bunlarm ilki, Direk Sogutmali Dokiim (DC) ve sicak haddeleme ile levha
elde edilmesidir. Direk sogutmali dokiim ile ingot olarak dokiilen aliiminyumun st
ve alt ylizeyleri frezelenerek, katilagma karakteristigi olan kolonsal yiizey taneleri ile
dokiim pislikler1 giderilir. Ardindan sicak haddeleme i¢in rekristalizasyon
sicakliginin tizerinde 1s1l islem yapilir. Elde edilen malzemenin yapisi homojendir.
DC dokiime alternatif olarak ortaya ¢ikan ikiz merdaneli dokiim (TRC) yontemi ilk
yatirim ve isletme, iscilik, enerji maliyetlerinde yaratti§1 avantajlardan dolay:1 levha
tretiminde tercih edilen yontem haline gelmistir. Kiyaslandigi {iretim yontemine
gbre daha az proses basamagi iceren ve daha mukavim olan ikiz merdaneli dékiim,
yontemin getirdigi bazi karakteristik 6zelliklere sahiptir. Hizli katilagma ve ayn1 anda
haddelemenin yarattig1 plastik deformasyon nedeniyle olusan bu karakteristik
Ozellikler proses esnasinda 6zel olarak kontrol edilmedikge tiretilen levhalarin belirli
uygulamalarda kullanilmas1 miimkiin olamamaktadir.

Anodizasyon islemi i¢in genel olarak direk sogutmali dokiim ve sicak haddeleme ile
iiretilen aliiminyum levhalar kullanilmaktadir. Ikiz merdaneli dokiim ile iiretilmis
levhalarda dokiim kaynakli karakteristik bir yiizey izi olan ripple nedeni ile
anodizasyon sonrasinda beklenen siirekli goriintii elde edilememektedir. Bu ¢alisma
ile ikiz merdaneli siirekli dokiim ile anodizasyona uygun kalitede AA5005 alasimi
levha iiretimi amacglanmistir. Bu dogrultuda farkli parametreler ile dokiimler
gerceklestirilmis ve farkli dokiim sonrasi proseslerin anodizasyona etkisi
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incelenmistir. Literatiirde ikiz merdaneli siirekli dokiim ile iretilen levhalarin
anodizasyon Ozellikleri ve ozellikle 5005 alasiminin anodizasyon davranisi ile ilgili
calismanin az olmasi bu ¢alismanin 6zgiin tarafini olusturmaktadir.

Caligma sonucunda TRC ile iiretilen aliminyum levhalarin anodizasyon islemi i¢in
engel teskil eden ripple goriintiisiiniin dokiim parametrelerinin ile 6nemli derecede
azaltilmigtir. Magnezyum igeriginden dolayr TRC ile dokiimii dikkat gerektiren 5005
alagimi ile yapilan bu calisma dokiim parametrelerinin iyilestirilmesi ile istenen
goriintliye ulagilabileceginin miimkiin oldugunu gostermistir.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ANODIZING QUALITY
AAS5005 ALUMINIUM SHEET PRODUCED BY TWIN ROLL CASTING

SUMMARY

Aluminium is most widely used non-ferrous metal and one of the most abundant of
all elements in the Earth’s crust. Due to its strong affinity to oxygen, it is never found
in elemental state. After the time that Charles Hall and Paul Herault obtain the
aluminium from alumina in late of 19" century, it has started to be used in various
applications. Due to its properties such like low density, formability; it has a wide
range of application area like automotive, construction, aerospace and aviation,
marine, medical, food. Aluminium is mostly used as alloyed, which alloying
elements improve its mechanical properties.

One of the reasons that aluminium is favored for many applications is its corrosion
resistivity. When exposed to air, a few nanometer thick aluminium oxide film is
immediately formed on aluminium substrate. The film that formed on the substrate is
a shield which prevents substrate from further oxidation. At normal conditions,
natural film is enough to prevent the material but at corrosive conditions it has to be
developed. Anodizing of aluminium (eloxal) is an electrochemical method that
thicken natural oxide layer intentionally. Electrochemical oxidation has been a
widely used method performed on aluminum alloys for a century and anodic
treatment provides protective and decorative films on surface. AA5005 is a preferred
alloy for anodizing because it is suitable for anodizing due to it microstructure and
has an ease of coloring. The substrate is placed as anode of an electrical circuit,
therefore the process is named “anodizing”. Anodizing increases corrosion and wear
resistance and provides an esthetical appearance. Anodized parts can be dyed with
various methods. Due to the structure of formed anodic aluminium oxide layer, dyed
parts preserves its color and exhibits good resistance to UV lights. Anodizing is
limited to the substrates surface and does not increase the strength of the material and
can be performed for various purposes such as increasing corrosion resistance at
corrosive environments, improving surface hardness and abrasion resistance,
improving adhesion for organic coatings, changing optical properties, manipulating
dielectric properties. There are many factors that affect anodizing performance of
aluminium. Firstly, the substrate must be chosen from a suitable alloy for anodizing.
Due to their affinity, alloying elements behave differently when anodizing. Because
of this reason, commercial pure 1xxx series and 5xxx series Al-Mg alloys are
preferred for anodizing treatment. Besides alloying elements, microstructure like
grain distribution and crystal lattice structure, surface quality of the substrate and
anodizing process parameters also affect the treatments performance. Aluminium
profiles and sheets are mostly anodized aluminium parts.

There are two common methods to produce aluminium sheets. The first and
conventional one is Direct Chill Casting (DC) and hot rolling which has been used
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since 1950’s. The production with this method begins with casting aluminium ingot
by direct chill casting. After the ingot completely solidified, it is cut into smaller
slabs. The columnar grains and impurities of casting at upper and lower surfaces are
removed by scalping. Before hot rolling, slabs are heated over the recrystallization
temperature. Finally, hot rolled plates are cold rolled to their final thickness. The
sheets cast by DC have a homogenous structure due to scalping and heating
operations. Twin roll casting (TRC) is an alternative method to DC for producing
aluminium sheets. TRC has lower investment and operating costs, lower need for
labor which results into being the favored method. To compare with DC, TRC has
less process steps; it combines casting and hot rolling in one operation. After casting,
materials processed by cold rolling. Due to rolling and solidifying in a very limited
time and space, material has higher strength, unique structure and properties.
Scalping and heating processes are eliminated and the scrap rate is lower. Rapid
solidification keeps alloying elements and intermetallics in the solid solution which
increases strength. Smaller and oriented grains exist at surface regions whereas
equiaxed and bigger grains exist at the center. Because of its advantages, TRC
became the choice for producing aluminium sheets for many applications such as foil
production. Nevertheless, for some applications it has limited to use. Unless the
production parameters are designed specifically and controlled strictly, it takes effort
to adapt it for that kind of applications such like deep drawing.

To be anodized sheets are generally chosen from DC products. Sheets produced with
TRC have a surface mark named as “ripple”. Ripples are linear surface flaws and
stand vertical to casting direction. The reason of that ripples are generated is tidal
moves of liquid aluminium in front of the casting rolls. To avoid the tidal moves
during casting, parameters should be controlled. Ripple lines are the obtained reason
that TRC sheets are not used for anodizing.

Despite there are various studies about anodizing and TRC separately, there is a lack
of work which investigates the anodizing behavior of TRC sheets and 5005
aluminium alloy specifically. With its subject and aim, this work is distinguished
from other anodizing and TRC literature.

This work aims to produce aluminium AA5005 alloy sheets by TRC which are
convenient for anodizing treatment. For this purpose, the casting parameters are
designed to produce sheets without ripples. To avoid tidal moves and ripples, liquid
metal level in tundish and setback distance is decreased. 7 sets of castings are
performed and the set with the best surface appearance are chosen for further
processes. 1.5 mm thick H22 temper condition sheets are produced by 5 different
processes and characterized by optical microscopy. At final conditions, sheets have
almost none of ripples. Observing ripples on some of the sheets are thought to be
resulted from the earlier castings traces on casting rolls. Sheets are cleaned, etched
and anodized in laboratory type anodizing tanks. After anodizing, sheets are first
inspected visually, and then imaged by scanning electron microscopy. According to
investigations, sheets produced with the processes without homogenization annealing
show better result after anodizing. Sheets produced with the 4th process which has
recrystallization annealing shows the most homogenized pore structure at SEM
images.

Results of the experiments showed that changing the liquid level in tundish and
setback distance has a critical effect for surface quality. When the tidal moves
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diminished, ripples are not seen at surface. It was also obtained that sheets produced
with different process parameters show different anodizing behavior and
homogenization annealing is not a preferred process for producing sheets to be
anodized.

It is concluded that when the production parameters are designed specially, it is
possible to produce 5005 alloy aluminium sheets for anodizing by Twin Roll
Casting.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan metallerden biri olan aliiminyum, 19. Yiizyil sonlarinda
ayr1 ayr1 Charles Hall ve Paul Herault tarafindan aliiminadan elde edilmesiyle
uygulamalarda yer almaya baslamistir. Hafifligi, kolay sekillendirilebilirligi gibi
ozellikleri sayesinde otomotiv, insaat, havacilik ve uzay, denizcilik, medikal, gida

gibi pek c¢ok sektorde giderek artan yayginlikla kullanilmaktadir.

Diger ozellikleri ile birlikte, korozyon dayaniminin yiiksek olmasi aliiminyumun
onde gelen tercih edilme nedenlerinden biridir. Aliiminyumun havaya temas: ile
birlikte lizerinde birka¢ nanometre kalinliginda dogal olarak bir oksit tabakasi
gelismektedir. Normal kosullarda malzemede korozyonun ilerlemesini engelleyen bu
koruyucu tabaka korozif ortamlardaki uygulamalarda vyeterli gelmemektedir.
Aliiminyumun anodizasyonu (eloksal) dogal olarak olusan oksit tabakasinin
kontrollii olarak elektrokimyasal yontemler ile kalinlagtirilmasi islemidir.
Anodizasyon koruma amagli yapildig: gibi, dekoratif amaglarla da yapilabilmektedir.
Bu amagla direk olarak aliiminyum anodizasyon sonrasinda veya renklendirilerek
gorsel ve estetik uygulamalarda kullanilmaktadir. Profil ve levhalar anodizasyon

islemi i¢in yayginlikla kullanilan aliiminyum malzeme formlaridir.

1950’11 yillarda direk sogutmali dokiim ile iiretilen ingotun sicak haddelenmesiyle
elde edilerek baslayan aliiminyum levha {iretimine alternatif olarak kullanilan ikiz
merdaneli sitirekli dokiim yontemi ilk yatirim ve igletme, iscilik, enerji maliyetlerinde
ortaya cikardigi avantajlardan dolayi levha iiretiminde tercih edilen yontem haline
gelmistir. Kiyaslandigi iiretim yontemine gore daha az proses basamagi iceren ve
daha mukavim olan ikiz merdaneli dokiim, yontemin getirdigi bazi karakteristik
ozelliklere sahiptir. Bu karakteristik 6zellikler proses esnasinda 6zel olarak kontrol

edilmedikge tiretilen levhalar bazi1 uygulamalarda kullanilamamaktadir.

Anodizasyon islemi i¢in genel olarak direk sogutmali dokiim ve sicak haddeleme ile
iiretilen aliiminyum levhalar kullanilmaktadir. Ikiz merdaneli dokiim ile iiretilmis
levhalarda dokiimden kaynakli karakteristik bir yiizey izi olan ripple nedeni ile

anodizasyon sonrasinda beklenen siirekli goriintii elde edilememektedir.
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Bu calisma ile ikiz merdaneli siirekli dokiim ile anodizasyona uygun kalitede
AAS5005 alagimi levha iiretimi amacglanmistir. Bu dogrultuda dokiim parametreleri
diizenlenmis ve farkli dokiim sonrasi proseslerin anodizasyona etkisi incelenmistir.
Literatiirde ikiz merdaneli siirekli dokiim ile fretilen levhalarin anodizasyon
ozellikleri ve 5005 alasgiminin anodizasyon davranisgi ile ilgili ¢aligmalarin sayisi
oldukga azdir. Deneysel caligmanin endiistriyel boyutlarda yapilmasi ve ikiz
merdaneli siirekli dokiim ile iiretilmis 5005 alasiminin anodizasyon davranisinin

incelenmesi bu ¢aligmanin 6zgiin tarafini olusturmaktadir.



2.IKiZ MERDANELi SUREKLi DOKUM ILE ALUMINYUM LEVHA
URETIMI

Ik olarak 1865 yilinda Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanan ikiz merdaneli
stirekli dokiim (Twin Roll Casting-TRC), o zamanlarda destekleyici teknolojinin
yetersizliginden otiirii yeterli ilgiyi gorememistir. Gelisen teknoloji ile birlikte levha
iretiminde tercih edilir hale gelen yontem ticari olarak ilk kez 1950°1i yillarda
Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney tarafindan kullanilmistir.
Geleneksel yonteme kiyasla daha az enerji gerektirmesi, ilk yatirim maliyetinin daha
diisiik olmas1 ve daha az is¢ilik gerektirmesi gibi avantajlarindan dolayr gittikce

Onem kazanmaktadir [1].

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ydntemiyle, ergimis aliiminyumdan direk olarak 3-10
mm kalinliklar1 arasinda levha elde edilmektedir. Cesitli hazirlama asamalarindan
gegen sivi alliminyum, son olarak tandisten gegerek iki adet su sogutmali merdane
arasina dokiilerek ani katilagmaya ve ayni sirada haddelemeye maruz kalir.
Merdaneler arasindan levha halinde ¢ikan aliiminyum sarict bobin ile rulo haline
getirildikten sonra herhangi bir ara isleme gerek duyulmaksizin dogrudan soguk
haddeleme islemine tabi tutulur. Geleneksel dokiimde (Direct Chill Casting-DC) ise
stv1 aliminyum sogutmali diisey kaliplara dokiiliir. Dokiim sonrasinda elde edilen
ingotun Ust ve alt yiizeyleri frezelenerek dokiim pislikleri ve kalip dokiime ait
mikroyap: giderilir. Ingotlar béliiniir ve slab haline getirildikten sonra yiiksek
sicaklikta tavlanir. Rekristalizasyon sicakliginin iizerine 1sitilmis slablar sicak
haddelendikten sonra prosese soguk haddeleme ile devam eder. DC yontemi ile levha
tiretimindeki frezeleme, tavlama gibi ara prosesleri ortadan kaldiran TRC yontemi
ekonomik avantaj saglarken ayn1 zamanda ihtiya¢ duyulan alandan da kazang saglar.
Bunun yaninda boyut toleransi acisindan daha iyi olan TRC ile fire oram azaltilmis

olur.

Geleneksel levha iiretim yontemine gore yaklasik %30 ile %50 arasinda daha az
tiretim ve yaklasik %30 daha az yatirim maliyeti olan; malzeme sarfiyat1 %2 daha az
olan, bununla birlikte daha az yer ve daha az personel gerektiren ikiz merdaneli

stirekli dokiim, sagladigi ekonomik avantajlarla ilk baslarda oldukga biiyiik heyecan



uyandirmistir. Ancak ilerleyen zaman iginde, bu yontemle iiretilen malzemenin
yapisindan Otiirii geleneksel iiretim yontemi ile iiretilmis malzemeye kiyasla kisitlt
kullanimi oldugu goriilmistir. Bununla birlikte folyo hammaddesi aliiminyum

levhalar ise neredeyse tamamen bu yontemle iiretilir hale gelmistir [2].

Ikiz merdaneli siirekli dokiim, ergitme firminda istenen saflikta aliiminyumun ve
isteniyorsa alasim elementlerinin ergitilmesi ile baslar. Alasim elementlerinin
miktarlar1 belirlenen aralikta olmalidir ve sivi aliiminyumdan aliman numunelere
spektral analiz yapilarak alasim elementlerinin miktar1 belirlenir. Rafinasyon,
oksidasyon, deoksidasyon, gaz giderme ve temizleme amaciyla flaks katilarak

metalin ctrufu alinir.

DC
. - Mekanik . Sicak Soguk
Ergitme Dékiim (DC) islem (freze) Isilislem haddeleme haddeleme
TRC
Dokiim + Soguk
Ergitme haddeleme haddiileme
(TRC)

Sekil 2.1 : DC (istte) ve TRC ile aliiminyum levha {iretimi prosesleri.

Siv1 aliminyum refrakter yolluklar araciligiyla transfer edilir. Yolluk tasariminda
refrakter se¢imi dikkat edilmesi gereken bir konudur. Aliiminyum ile etkilesime
girmeyen, 1slatma 0zelligi olmayan, termal iletkenligi diisiik, termal sok dayanimi
yiiksek ve yogunlugu ergimis aliiminyumdan daha diisiik refrakter malzeme

secilmelidir [3].

Aliiminyum ve alagimlarinda tane inceltme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
TRC yonteminde tane inceltme sivi metal igerisine heterojen c¢ekirdeklenme
bolgeleri ilavesi ile gergeklestirilmektedir. ince ve eseksenli tane yapisi elde ederek
hem mekanik 6zelliklerde hem de ylizey kalitesinde iyilesme saglanmaktadir. Bu
amagla TRC hattinda belirlenen yerden siirekli olarak bir tane inceltici alasgim sivi

aliminyuma ilave edilmektedir.

Sirasiyla ergitme ve tutma firinlarindan gegerek ciirufu alinan ve tane inceltici ilavesi
yapilan alliminyum yolluk araciligiyla degasser denilen gaz alma iinitesine gelir.

Degasserde aliiminyuma inert gaz enjekte edilerek karistirilir ve icerisindeki gazlarin
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cikisi saglanir. Gaz alma islemi yetersiz yapildiginda gaz molekiilleri levhanin hem
yiizey kalitesini hem de mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden
basta folyo yapilacak levhalarinki olmak {izere dokiim esnasinda gaz alma

etkinliginin kontrol edilmesi gereklidir.

Dékiim Makinast Tutma Farim

T T
- - [INAC

Sanici Bobin Kena:r Kesme /EN Metal Sevivesi

\ Unitesi BT b | Oletim Cihaz

Sekil 2.2 : Ikiz merdaneli siirekli dokiim hatt1 semasi.

Degasserden gecen sivi aliminyum buradan sonra belirli gézenek boyutlu seramik

filtrelerden gecerek metalik ve metalik olmayan inkliizyonlardan arindirilir [3].

Sivi metal filtrelerden sonra tandise gelmektedir. Tandiste merdanelere gelmeden
once metalin seviyesi kontrol edilir. Tandis merdanelerin arasina metali besleyen ve
tip ad1 verilen noziile baglidir. Tip adi verilen ve seramik malzemeden yapilmis

aciklik, s1tvi metalin merdanelerden dnce gectigi son noktadir.

Tip dudagindan merdaneler arasina dokiilen sivi aliiminyum kisa siire iginde
katilasarak buray1 levha seklinde terk eder. Sarilarak rulo haline getirilen levha,

buradan soguk haddelenmek iizere iiretim prosesine devam eder.

2.1. ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemi ile Uretilen Malzemenin

Karakteristik Yapisi

Ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ayni anda katilasmanin ve deformasyonun etkin
oldugu bir levha tiretim teknigidir. Birkag saniye icerisinde gerceklesen katilasma ve
eslik eden deformasyondan dolayi iiretilen levhanin kendine has yap1 ve ozellikleri

vardir.



Sekil 2.3 : TRC'de katilagsma bolgesinin sematik gosterimi [3].

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere, dokiim islemi olduk¢a basit bir prensibe
dayanmaktadir. Ergimis metal, igerisindeki oluklardan su gegirilerek sogutulan
merdanelerin arasia dokiiliir. Tip ¢ikist ile merdanelerin ekseni arasinda belirli bir
mesafe vardir. Bu yilizden ergimis aliiminyum katilasirken ayni anda sicak
haddeleme de yapilmis olur. Katilagma, merdanelerin arasindaki mesafenin en kisa
oldugu yere gelmeden tamamlanmaktadir. Ergimis metalin ¢iktg1 tipin agiz noktasi
ile merdanelerinin merkezinden gecen eksen arasindaki mesafeye tip ekseni
(setback) denilmektedir. Merdaneler arasinda soguma hizlar1 yaklasik 300 C/sn

civarindadir [1,4].

Katilagmanin ¢ok kisa mesafe ve zamanda gerceklesiyor olmasi basit goriinen
mekanizmayr karmasiklastirmaktadir. Katilagan yiizeyde oksit tabakasi meydana
gelir ve bu tabaka 1s1 iletim katsayisinin diismesine neden olur. Bu esnada katilasan
yiizey merdanelerden bir miktar ayrilir, levhanin merkezindeki sicaklik etkisiyle
tekrar genlesip merdanelere tam temas saglanir. Bu yiizden katilagsma sirasinda {i¢
farkli 1s1 transfer bolgesi vardir: levhanin merdanelere degdigi ilk andaki yiiksek 1s1
transferi, katilasip biliziilme ve oksit nedeniyle diisiik 1s1 transferi ve katilastiktan

sonra merdaneye temas ederken 1s1 transferi [5].

Hizli katilasma nedeniyle ¢ok ince dendritik bir yapi meydana gelmektedir. Bu
nedenle alasim elementleri mikro Olgekte segrege olmaktadir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta, dokme levhalarin faz yapilarmin denge disi olmasidir.
Katilasmanin  hizli  olmas1 alasim elementlerinin  aliiminyum igerisindeki
coziinlirliiklerini  arttirdigr i¢in asir1 doymus intermetaliklerin  biiyiik kismui
aliminyum igerigi olarak zengin ve ayn1 zamanda yar1 kararlidir. Asirt doymus yap1
dokiim sonrast deformasyon islemlerinde deformasyon sertlesmesine yol agmaktadir.
Bu nedenle ayn1 alasimda geleneksel yontemlerle iiretilmis levha ile kiyaslandiginda

TRC ile tiretilen levhalarin mukavemeti daha yiiksektir [6].
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TRC ile iiretilmis levha karakteristik bir mikroyapiya sahiptir. Hizli katilasmadan en
fazla etkilenen yiizey bolgesinde asir1 doymus ve c¢ok kiiclik tane yapist
goriilmektedir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi ylizeyle merkez arasinda dokiim yoniinde
merkeze dogru yonlenmis kolonsal taneler, merkezde ise es eksenli taneler
bulunmaktadir. Tanelerin yapisi dokiim parametreleri ile degistirilebilmektedir [7].
Tane yapisindaki kalinlik boyunca goriilen degisim ¢ekirdeklenme, kristal gelisimi

ve dokiim prosesindeki mekanik deformasyon kaynaklidir [8].

Sekil 2.4 : Katilagma semas1 ve dokme levhanin mikroyapisi [9].

Tane yapisindaki bolgesel degisim ile birlikte merkez hattinda goriilen
makrosegregasyon da ikiz merdaneli dokiimiin karakteristik bir 6zelligidir. En geg
katilasan bolge olan merkez hattinda nispeten yavas soguyarak katilasmanin etkisiyle
alasim elementleri ¢okelir. Merkez hatti segregasyonlar1 ergitmede kullanilan
ingotun tilirline ve alasim elementi miktarina gore degisir. Yapilan ¢aligmalarda,
dokiim hizinin arttirllmasiyla birlikte kalinligin azaltilmasinin daha az merkez hatti

segregasyonunun olusmasini sagladigi goriilmistiir [6,11].

Hizli katilagma nedeniyle bilesenlerin de boyutlar1 ve kapladig: alanlar azalmaktadir.
Geleneksel yontemle iiretilmis malzemeye gore intermetaliklerin boyutunda %80
azalma goriilmektedir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi levha kalinlig1 boyunca boyutsal
acidan diizensiz bir dagilim vardir, merkezde kaba parcaciklar yer almaktadir. Dikkat
cekici bir nokta ise merkezdeki bu kaba pargaciklarin DC ile tiretilmis malzemedeki

ortalama parcacik boyutundan daha kii¢lik olmasidir [10].

Ingot dékiimiindeki segregasyonlarin nemli tarafi, bu segregasyonlarin sivi metalin

yar1 kat1 metal i¢inde soguk bolgelerden sicak bolgelere dogru yergekimi hareketiyle
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meydana gelmesidir. Kati metal sivi ile temas halindeyken, sivi hareket edip
isindiginda katryr bir miktar eritir. Katinin erimesi sivinin akisinda dengesizlige
neden olur. Erime ise akiskanligi arttirir ve kanal olusumuna sebebiyet verir. TRC
dokiimde de kanal olusumu gozlenir ancak burada sivinin soguk bolgeden sicak

bolgeye hareketi yergekimi etkisi yerine haddeleme ya da sikistirma ile gergeklesir
[12].

Levhanin merkezi

Ust Alt
yiizey

ylizey

Pargacik biiyiikliigii (pm)

1 }
1 2 3 4 5 6
Ust yiizeyden uzaklik (mm)

Sekil 2.5 : 9%0.5 Fe, %0,2 Si i¢eren alagimin icerdigi parcacik boyutu degisimi [10].

Dokme levhanin nispeten diisiik ¢ikis sicakligi haddeleme islemi esnasinda tamamen
rekristalizasyona izin vermez. Bundan dolay:1 yapida kalint1 gerilmeler mevcuttur ve

bu da levhanin geleneksel yontemle iretilmis malzemeden daha sert olmasina sebep
olur [10].

Farkli dokiim hizlar1 ve farkli magnezyum elementi miktart iceren Al-Mg alasim
i¢in ortalama segregasyon miktari incelenmis ve artan alagim miktarinin segregasyon
boyutlarini 6nemli derecede arttirdigi sonucuna varilmigtir. Farkli miktarda
magnezyum iceren alasimlarin dokiim hizina bagl olarak ortalama segregasyon

boyutu degisimi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Segregasyon yogunlugu veya yart kati bolgedeki sivi hareketini etkileyen iki etken
vardir: katilagma araliginin uzunlugu ve haddeleme bagladiginda merkezdeki kati
orant. Katilagma aralig1 alasimin donma araligi, levha/merdane 1s1 iletim katsayisi ve
dokiim hizinin bir fonksiyonudur. Uzun donma araligi, diisiik 1s1 transferi ve yiiksek
dokiim hizinin uzun bir katilagsma araligt ve yogun segregasyona sebep olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 2.6 : Alasim miktar1 ve dokiim hizinin segregasyon boyutuna etkisi [12].

Merkez hatti disinda yiizeyde de segregasyonlara rastlanmaktadir. Yiizey
segregasyonlari merdanelerin olusturdugu basing nedeniyle katilagsmakta olan
levhanin yiizeyine dogru c¢oziinmiis elementlerce zengin fazin siiziilmesidir. Bu
kisimlar sert ve soguk haddelemede deforme olmasi zor alanlardir. Bu alanlarin
boyutlar1 0,05 mm boy, ve 0,01 mm derinlikle 1,5 mm boy ve 0,1 mm derinlik
arasinda olabilir [13, 14].

2.2. Levha Ozelliklerine Etki Eden Parametreler

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ile levha iiretiminde levha 6zelliklerini ve kalitesini
etkileyecek pek cok parametre mevcuttur. Teoride etkileri ayr1 ayri incelenebilecek
bu parametreler pratikte birbirine baghidir ve herhangi biri iizerinde degisim

yapildiginda bagka bir veya daha fazla parametrede degisim gozlenebilir.

2.2.1. Sicaklik

Sivi metalin akigkanligimin ve katilagmasinin kontrollii saglanmasi ic¢in sicaklik
dikkat edilmesi gereken bir parametredir. Dokiime giren metalin sicakligi yiiksek
olursa merdaneler arasinda katilasma gergeklesmez; malzemenin tip ile merdane
arasinda veya merdane ¢ikisinda tam katilasmamasindan dolayr dokiilme olabilir.
Katilasmanin tamami ile gerceklestigi durumda da sicaklifin fazla olmasi levha
kalitesi acisindan olumsuz sonuglar meydana getirebilir. Yiiksek sicaklikta diger
dokiim parametreleri de onleyecek sekilde ayarlanmaz ise levha ylizeyinde “ripple”
ad1 verilen denizin dibindeki kum ¢izgileri seklinde hatalar meydana gelir. Bunun
sebebi yliksek sicakliktan dolay1r mobilitesi artan metalin tandiste hareketlenmesi ve

merdaneye de ayni sekilde dalgalanarak gelmesidir.
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2.2.2. Dokiim hiz1

Dokiim hizi  belirlenirken en Onemli unsur dokiillen alasimdir. Hiz secimi
katilagsmanin tamamen gerceklesecegi kadar yavas, hat verimliligini diisiirmeyecek
kadar hizli1 olmalidir. Yiiksek alasimli malzemelerin katilagma araligi genis oldugu

i¢in hiz1 saf aliminyum dékiim hizindan daha yavastir.

Dokiim hizinin arttirilmasi segregasyon olusumunu arttirir [1]. Dokiim hizinin
degistirilmesi levha kalinligin1 da etkiler. Diger tiim parametreler sabitken dokiim

hiz1 arttirildiginda levha kalinlig1 azalir.

2.2.3. Tip ve tip ekseni

Dokiimde kullanilan tipin malzemesi ve kalitesi dokiimden ¢ikan levha iizerinde
onemli Olglide etkilidir. Tip dudagindaki kirik ya da catlaklar, tip igerisindeki
birikintiler levha yilizeyinde gozle goriiliir izler birakmaktadir. Sekil 2.7°de goriilen
izler dokiimde baslamaktadir ve dokiim sonrasi proseslerle giderilememektedir.
Levha o6zellikle goriiniir uygulamalarda ya da estetik amaglarla kullanilacak ise bu

tip hatanin kabul edilmesi miimkiin degildir.

Tip tasarimi metalin akisinin kontrol edilebilmesi i¢in ¢ok énemlidir, tip igerisindeki
tikanikliklar veya akis bozukluklari tip cikisinda sivi metalde sicaklik farklari
yaratarak dokiim kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum levha profilinde

bozukluklara, kalinlik farklarina sebebiyet vermektedir.

Sekil 2.7 : Tip dudaginda olusan kirigin levhada olusturdugu iz [15].

Sivi metalin ¢iktig1 tip dudag: ile dokiim merdanelerinin gectigi eksen arasindaki
mesafe olan tip ekseni dokiim esnasindaki haddeleme miktarini etkileyen bir

parametredir. Tip ekseni arttirildiginda sivi metali merdanelere degmeden once kat
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ettigi yol artacak ve merdanelere degmeden dnce katilagmasi icin daha fazla zaman
bulacaktir. Bu sebeple merdanelerin baski kuvveti artacak, levha iizerindeki

deformasyon miktar artacaktir.

Tip ekseninin arttirilmasiyla haddeleme kuvvetinin artmasi dokiim merdaneleri igin
de olumsuz durum olusturmaktadir. Baskinin artmasindan dolayr merdanelerin

yiizeyindeki “shell” adi1 verilen paslanmaz ¢elik kilifin 6mrii kisalacaktir [16].

2.2.4. Tandis metal seviyesi

Tandis yolluktan gelen sivi aliiminyumun merdanelere girmeden Once akisinin
kontrol edildigi tinitedir. Buradan belirli bir hidrostatik basing ile aliiminyumun tip
tizerinden merdanelerin arasina beslenmesi saglanir. Tandis igerisinde metalin
sicaklig1 ve seviyesi izlenebilir ve kontrol edilebilir. Metal seviyesi yetersiz ise Sekil

2.8’de goriildiigli gibi levhada delikler olusabilmektedir.

Dokiim hiziyla da ilgili olarak, metal seviyesinin fazla olmasi sivi iginde gel-git

hareketine neden olmakta ve yiizeyde ripple izleri olarak kendini gdstermektedir.

Sekil 2.8 : Levha iizerinde yetersiz beslenen bolgelerin goriintiisii [15].
2.2.5. Dokiim merdaneleri

Ikiz merdaneli dokiim hattinda kullanilan merdaneler dékiim igin kritik unsurlardan
biridir, ¢iinkii hem katilagmay1 hem de haddelemeyi saglamaktadir. Merdaneler iki
bilesenden olusmaktadir: i¢ kisimdaki cekirdek (core) ve disina sicak gecirme
yontemiyle monte edilmis kabuk (shell). Cekirdek kisminin iizerinde sogutma

suyunun gececegi kanallar bulunmaktadir. Kabuk kismi 6zel bir alagimdan
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yapilmaktadir; mekanik mukavemetinin yiiksek, 1sil iletkenliginin ve termal sok
dayanimmin iyi olmasi beklenir. Uzerindeki termal ve mekanik yiiklerden dolay:
kabuk yiizeyinde zamanla catlaklar meydana gelir. Olusan catlaklar Sekil 2.9°da
goriildiigii gibi levha yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu goriintiiniin 6niine
geemek ve kabuk Omriinii uzatmak i¢in belirli miktar aliiminyum levha dokiildiikten
sonra merdaneler tornalanir ve ylizey piiriizliilligli ile bombesini ayarlamak ig¢in

taglanir [16].

Sekil 2.9 : Merdane catlaginin levhada olusturdugu yiizey kusurlar1 [15].

Merdanelerin baski kuvveti mikroyap: {izerinde etkilidir, merdaneler arasi ayirma
kuvveti (baski kuvveti) arttik¢a segregasyon egilimi azalir. Merdanelerin ¢apinin
stirekli kontrol edilmesi gereklidir. Zamanla deforme olan merdanelerin ¢ap1 kiigiiliir,

bu durum baski kuvvetini degistirmektedir [17,18].

2.3. Dokiim Sonrasi Prosesler

Dokiim hattinda rulo halinde sarilan aliiminyum levha soguk haddeleme ve 1s1l islem

ile prosesine devam ederek nihai levha tiretilmektedir.

2.3.1. Soguk haddeleme

Soguk haddeleme malzemenin yeniden kristallesme sicakligi altinda haddelenmesi
islemidir. Sac, folyo, ince cubuk ve tel gibi kiigiik kesitli iirtinlerin elde edilmesinde
kullanilir. Soguk haddeleme, diizglin bir yilizey, hatasiz boyutlar ve yiiksek
mukavemet 6zellikleri saglamasina karsin, sekillendirme icin gerekli olan haddeleme

kuvvetinin ve giiclinlin artmasina neden olur [19].
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Soguk haddeleme levhalarin minimum boyutsal toleranslardaki kalinliklarda daha iyi
mekanik 6zellikler ve ayni1 zamanda 6zel fiziksel 6zelliklerde bununla birlikte iyi bir
yilizey kalitesine sahip olarak iiretilmesini miimkiin kilar. bu yiizden haddeleme

endiistrisinin hizla gelisen ve gelismekte olan kollarindan bir tanesidir [19].

Haddelenen malzemenin yapisinin asiri doymus olmasi islem esnasinda deformasyon
sertlesmesinin miktarini arttirir. Bu sebeple ayni alasimdan dokiilmiis ve ayni
deformasyon orani uygulanmis ikiz merdaneli siirekli alliminyum levha doékiim
yontemi ile iretilmis levhalarin diger yontemlerle iiretilmis levhalara gore soguk

islem sonunda % 20-50 daha yiiksek mukavemete sahiptir [1].

Alagimli malzemelerde deformasyon artmasiyla tokluk artabilir. Bunun nedeni
birincil ¢okelmelerdir. Bu ¢okelmeler dokiim yapisinda yogun bir ag olusturur. %
40’1n tizerindeki bir deformasyonla bu ag kirilir ve deformasyon daha homojen

yayilarak tokluk artar [2].

Deformasyon esnasinda metalin mikro yapis1 birgok sekilde degisir. ilk olarak
tanelerin seklinde bir uzama ve toplam tane sinir1 alaninda bir artis gozlenir.
Deformasyon esnasinda stirekli {iiretilen dislokasyonlarin birlesmesiyle yeni tane
sinirlart olusur. Ikinci gozlenen ozellik ise dislokasyonlarin toplasmasi sebebiyle
elektron mikroskobu seviyesinde gozlenebilen tanelerin i¢ginde goriilen i¢ yapilardir

[20].

Malzemeye akma gerilmesinden daha yiiksek gerilme uygulandigi durumda
malzemenin i¢inde bulunan dislokasyonlar kaymaya baslar. Sonunda, kayma
diizleminde hareket eden bir dislokasyon, dislokasyon cizgisi uglarimi tutan
engellerle karsilasir. Gerilme uygulanmaya devam edildigi takdirde dislokasyon
hareketine merkezden kavislenerek halka olusturuncaya dek devam edebilir ve
halkayr tamamlayarak yeni bir dislokasyon iiretir. Bu mekanizmaya Frank-Read
kaynag1 adi verilir. Bu mekanizma malzemede artan dislokasyon yogunlugunun
sebebini aciklamaktadir. Deformasyon siiresince harcanan enerjinin bir kismi
dislokasyon enerjisine c¢evrilerek depo edilir. Yeni olusanlarla Dbirlikte
dislokasyonlarm miktar1 arttikca (yaklastk 10° cm?) birbirleriyle etkileserek
malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Soguk islem ayni1 zamanda taneleri belirli
bir kristalografik dogrultu ve diizlemlerde uzamalarin1 ve yonlenmelerini saglayarak,

malzemenin anizotropik davranig sergilemesine neden olur [18, 21].
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Hadde tezgahi, malzemenin merdaneler arasindan gegirilerek istenilen sekli almasin
saglar. Bir hadde tezgahit merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi ile merdaneleri

dondiirmek i¢in kullanilan saftlara bagli motordan ibarettir [19].

Bir hadde tezgdhinda merdaneler iist iiste yataklanarak yerlestirilirler. Hadde
kasasinda merdanelerin yatay ve diisey konumlarinin ayarlayabilen diizenler vardir.
Diisey yondeki ayarlama ile merdaneler arasi agiklik degistirilerek haddelenen
malzemenin ¢ikis yiiksekligi kontrol edilir. Yatay yondeki ayarlama ise merdanelerin
birbirine gore konumunu belirler. Hadde tezgahinin en 6nemli parcalarindan biri olan
merdaneler, haddeleme isleminin yapildig1 govde kismi, govdeyi tasiyan ve yatak
icinde dénen muylu kismi ve merdanenin donen saftlara baglandig1 kavrama kismi

olmak iizere ii¢ kisimdan meydana gelir [19].

Kiiciik ¢apli merdanelerle, haddeleme icin gerekli kuvvet azalir. Ancak kiiciik ¢aplt
captaki destek merdaneleri ile desteklenmesi gerekir. Bu diisiince ile cok merdaneli

diizenler gelistirilmistir [19].
2.3.2. Isil islem

Istenen mekanik 6zelliklerde malzeme iiretebilmek i¢in soguk haddeleme islemi
arasinda ve/veya sonrasinda malzemeye cesitli 1s1l islemler uygulanir. Bazi
durumlarda ise istenen haddeleme ile istenen kalinliklara sorunsuz sekilde inebilmek
icin 1s1l islem bir zorunluluk olabilir. Uretim kosullarinda malzemeye farkli

amaglarla farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulanabilir.
2.3.2.1. Homojenizasyon 1s1l islemi

Dokiim yapisindan gelen asir1 doymusluk ve segregasyonun yok edilmesi amaciyla
yapilan 1s1l islemdir. Bu tavlama ile ¢okeltilerin kati ¢ozelti icine alinmasi ve
atomlarin kafes yapist iginde homojen dagilmasi amacglanir. Yap1 igindeki
hareketleriyle atomlarin kendilerini yeniden diizenleyip denge durumuna gelebilmesi
icin uygun sicaklik ve yeterli siire olmasi gerekir. Tane segregasyonu ve asiri
doymuslukta atomlar dengesiz bir durumdadir. Ani katilasma nedeni ile difiizyon
icin gereken siireyi bulamamislardir. Dokiim yapis1 deforme edildiginde atomlarin
hizli yer degistirmesi i¢in sartlar daha uygundur. Olusan dislokasyonlar ve yap1

hatalar1 diflizyonun yapilmasim1 kolaylagtirmaktadir. Malzemenin 550-630°C
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sicaklik araliginda tutulmasiyla difiizyon gergeklesir ve bazi deforme edilmesi zor

fazlar doniisiim gegcirirler [22].
2.3.2.2. Yeniden kristallesme 1s1l islemi

Yeniden kristallesme olayr bir metalin 6nemli miktarda soguk deformasyon ile
tanelerinin uzamasi ve sonrasinda ergime sicakliginin yarisina kadar 1sitilmasi ve bu

sicaklikta bekletilmesi ile gergeklesmektedir [23].

Islem esnasinda malzeme incelendiginde t; siiresine kadar bir degisiklik gdzlenmez.
t1 aninda matristeki soguk islem goOrmiis tanelerin arasindan yeni yeni taneler
cekirdenlenmeye baglar. Yeni ¢ekirdeklenen bu taneler, deforme olmus tiim tanelerin
yok oldugu t, anina kadar hizlica, daha yavas bir hizla nihai tane boyutuna ulasilan ts

anina kadar biliylimeye devam eder (Sekil 2.10).

Toparlanma L Yeniden kristallesme L Tane biiyiimesi
| “T~ =~
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Sekil 2.10 : Yeniden kristallesmenin sematik gosterimi [23].

Atomik hareketi artiran sicaklik yiikselmesiyle yeniden kristallesme hizi artar. Bu
yiizden verilen bir tavlama siiresinde belirli bir sicakliga c¢ikilmazsa yeniden
kristallesme gerceklesmez. Yeniden kristallesmenin baslamasi alasima ve
malzemenin soguk deformasyon miktarina baglidir. Farkli miktarda soguk islem

gbérmiis saf aliminyumun yeniden kristallesme sicakliklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir
[4].

Yeniden kristallenme islemi siiresince malzemenin 6zelliklerinde degisim meydana
gelmektedir. t; siiresine kadar devam eden toparlanma islemi boyunca ciddi
degisikliklerin gozlenmedigi Sekil 2.11de goriilmektedir. t1 ve t siireleri arasinda
yeniden kristallenme ile birlikte malzemenin sertligi ve elektriksel direnci diiser,
iletkenligi, yogunlugu ve hiicre boyutu artar. Yeniden kristallenme siiresince ciddi

bir enerji salinimi1 gézlenmektedir [23].

15



Toparlanma Yeniden krst.

o /
el

—_— Direng
Hiicre boyutu
}mgu,k/ ~—
Enerji sahmm

Sicaklik

Sekil 2.11 : Yeniden kristallesme islemi siiresince 6zelliklerin degisimi [23].

Alagim ilaveleri veya disperse olmus ¢okelti halinde bulunan Cr, Fe, Mn, V veya Zn
gibi gecis metalleri yeniden kristallesme sicakligini yiikseltir. Tavlama siiresi ne
kadar kisa ise yeniden kristallesme sicakligi o derece yliksektir. Soguk islem miktar

arttik¢a yeniden kristallesme sicakligr diizenli olarak azalir [4].

Cizelge 2.1 : Saf aliminyum i¢in yeniden kristallesme sicakliklari [4].

Soguk iglem %100 Yeniden

orani Kristallesme
(%) sicakligi (°C)

5 500

20 400

40 360

80 320

98 300

Yeniden kristallesmis bir malzemenin tane boyutunu etkileyen en 6nemli unsurlar
orijinal tane boyutu, soguk islem miktari, 1sitma hizi, tavlama sicaklig, siiresi ve
malzemenin kimyasal bilesimidir. Gereginden fazla siire yapilan yeniden
kristallesme islemi sonunda, yeniden kristallesen taneler biiyiir ve malzemede

portakallanma kusuruna sebep olur [4, 24].
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Diisiik miktar plastik deformasyondan sonra yapilan yeniden kristallesme islemi
sonunda biiyiik taneler gozlenir. Yiiksek isitma hizlarinda ince taneler elde edilirken,
diisiik 1sitma hizlarinda yeniden kristallesme oOncesi gerilimleri gider ve boylece
malzeme ince bir tane yapisi i¢in yeterince gerilim enerjisine sahip olamaz. Yiiksek
tavlama sicaklig1 tane gelisimi i¢in Onemlidir ¢iinkii difiizyon yiiksek sicakliklarda
daha hizlidir. Tavlama siiresi yeniden kristallesmenin gerceklesmesine izin verecek

kadar uzun olmalidir [24].

Yeniden kristallestirme tavi soguk islem sonucunda olusan bozulmus yapinin
diizeltilmesi ve soguk islemin etkisinin giderilmesi maksadiyla kullanilir. Levha
dokiimdeki asir1 doymusluk yeniden kristallesmenin gecikmesine neden olur. Soguk

haddeleme 6ncesi homojenizasyon tavlamasi asirt doymuslugu azaltir [2].

2.3.2.3. Gerilim giderme 1s1l islemi

Soguk islem etkisini kismi olarak gidermek amaci ile yeniden kristallesme sicakligi
altinda yapilan 1s1l islemdir. Toparlanma 1sil islemi sonucunda soguk islem
deformasyonunun olusturdugu dislokasyonlar, toplam sayilarini ¢ok azaltmadan,
daha diislik enerji dagiliminda diizenlenir. Bunun sonucu olarak malzemede bloke
olmus kayma diizlemleri tekrar harekete gecebilecek duruma gelir. Malzemenin

akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti azalirken uzama miktar artar.

Cizelge 2.2 : Malzemenin durumuna gore dislokasyon yogunlugu [1].

Dislokasyon yogunlugu

Durum

(/cm?)
Soguk islem sonunda 10%2
Gerilim giderme 1s1l islemi sonunda 1010
Yeniden kristallesme 1s1l  islemi

107-108
sonunda

Gerilim giderme islemi esnasinda soguk islemden dolay1 olusan yogun dislokasyon
agl, dislokasyonlarin hareket ederek alt tane sinirlarinda kendileri yeniden
diizenlemeleri sonucunda parcalanir ve malzemede dislokasyon yogunlugu azalir.

Cizelge 2.2°de farkli durumdaki malzemelerin dislokasyon yogunlugu verilmistir.

17



2.4. ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemi ile Uretilebilen Alasimlar

Ikiz merdaneli dékiim sagladigi pek ¢ok ekonomik kazang ve kolayliktan otiirii
alliminyum levha {iretimi i¢in tercih edilir bir yontemdir ve aliiminyum endiistrisinde
50 seneyi askin siiredir kullanilmaktadir. Yapis1 ve 6zelliklerinden dolay: iiretimde
birtakim kisitlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Ticari olarak kullanilan ikiz
merdaneli dokiim hatlarinda katilasma bolgesi dardir. Bu nedenle bu ydntemle
iretilebilir alagim c¢esidi azdir. Ticari olarak ikiz merdaneli dokiim yontemi ile
iretilen alasimlar digerlerine gore daha diisiik katilasma araligina sahip olan AA
Ixxx, 3xxx, 5xxx ve 8xxx alasimlaridir. Bu alasimlar disinda akademik ¢alismalarda
genis katilasma aralikli 2xxx, 4xxx, 6xxx, ve 7xxx alagimlari da bu yontem ile
tiretilmistir. Bu alagimlarin giiniimiiz teknolojisinde ticari olarak TRC ile tiretilmeleri

zordur ve ekonomik nedenlerle tercih edilmemektedir [25-27].

2.4.1. 5xxx serisi aliiminyum alasimlari

Sxxx serisi alagimlarda ana alasim elementi magnezyumdur. Kat1 halde magnezyum
elementinin aliiminyum igerisinde ¢oziinebilirligi %17,1°dir (Sekil 2.12) ancak islem

alagimlarinda %35,5’ten daha fazla kullanilmamaktadir [28].

Orta ve yiiksek derecede mukavemet ve sertlik ile tanimlanan 5xxx serisi
alagimlarinin en 6nemli karakteristigi tuzlu suya ve denizel atmosfer dahil olmak
tizere korozyon dayanimidir. Korozyona karsi dayanikli olusu yiyecek ve icecek

isleme alanlarinda yaygin olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir [29].

Miikemmel kaynaklanabilirlik 6zellikli aliiminyum-magnezyum alasimlart mimari ve
dekoratif amagli olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu alasimlar iy1 mekanik
islenebilirlik, kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahiptir ve dokiim halinde, islenmis,
parlatilmis ya da anodize edilmis halde olmasi fark etmeksizin iyi bir goriinlime

sahiptir [29].

Kimya sektoriinde kimyasallara ve basinca dayanikli tanklarin iiretiminde, insaat
sektoriinde  destekleyici ara elemanlarin, yer ddsemelerinin {iretiminde
kullanilmaktadir. Tabela, isaret levhasi, konteyner, tir kasasi, garaj kapilari, mimari
uygulamalar, mesrubat kutusu, mutfak tipi uygulamalar ve otomotiv sektoriinde de

kullanimlar1 vardir [19].
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Magnezyum tek basina alagim elementi olarak kullanildiginda veya mangan ile
birlikte yapida mukavemeti arttirict etki gosterir. Yapiya mukavemet kazandirma
konusunda magnezyum daha gii¢liidiir, %0,8 Mg ilavesi %1,25 Mn ilavesine denktir
ve yiiksek miktarlarda eklenebilir. Yiiksek alasimli malzemenin gerilmeli korozyon
catlamasimin Oniine gegmek igin soguk islem miktarina siirlama getirilmelidir ve

uygun sicaklik kosullarinda ¢alisilmalidir [30].

Sxxx serisi alasimlarmin tipik karakteristikleri siireksiz akma goOstermeleri ve
igyapilarinda merkez hatt1 segregasyonu bulundurmalaridir. Yapida magnezyumun
biiyiik bolimii ¢ozeltidedir ve denge disi kosullarda veya tav esnasinda MgsAlg fazi
olusur. Yapi igerisindeki silisyum elementi Mg2Si fazi olusumunu saglar ve bu faz
%3-4 Mg igeren alasimlarda matriste ¢ézlinmez. Diisiik magnezyumlu alagimlardaki

demir ve yiiksek miktarda silisyum, Fe>SiAlg fazinin olusumuna sebep olur [3].
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Sekil 2.12 : Aliiminyum Magnezyum ikili faz diyagrami [30].

Alasimdaki magnezyum miktar1 arttikca mukavemet artar, siineklik azalir. Farkli
miktarda Mg iceren ticari Al-Mg alagimlarinin akma mukavemeti ve uzama iligkileri

Sekil 2.13’de goriilmektedir.

Magnezyumun refrakter malzemeleriyle yiiksek reaksiyon ve oksitlenme egilimi

mevcuttur ve bu dokiim isleminde ergimis metale biiyiik miktarlarda inkliizyonun
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girmesine sebep olur. %0.05 mertebesindeki berilyum elementi ilavesi ile bu

oksidasyon azalir [3].
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Sekil 2.13 : Magnezyum miktar1 etkisiyle degisen mekanik 6zellikler [30].

Alasim igerisindeki magnezyum oksitlenme hizini arttirir. Ergimis halde 6nemli
miktarlarda magnezyum kayb1 olur. Aliiminyumun ve magnezyumun oksitleri
dokiim kalitesini etkilemektedir. Yiiksek sicaklikta aliiminyum ve magnezyum oksit

spinelleri olugsmaktadir [29].

Mikroyapida bulunan sinirli miktardaki 6tektik yapi ve 1s1l islemler sonucu goreceli
olarak daha yiiksek mukavemetlere sahip kaynaklar elde edilebilmesi Al-Mg
alasgimlarinin kaynakli yapilarda ¢ok siklikla kullanilmasini saglar. Ancak dendritler
arast bolgede segregasyonun artmasina sebep olan elementlerin bulunmasi kaynak

bolgesinin gevrekligini ve kirilma egilimini arttirir [3].

5xxx serisi alagimlarin da diger aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi elementer
bilesimleri ile kondisyon ve mekanik 6zellikleri standartlar ile smiflandirilmastir.
Ancak ayni alasimin farkl tiretim metotlar: ile tiretilmesi ile farkli 6zelliklere sahip
olmasit miimkiindiir. TRC ile iiretilmis aliiminyum alagimlarinin mikroyapisinin
yonlenmis olmasindan dolayr DC ile iretilenlerden farklidir ve derin ¢ekme gibi

uygulamalarda kullanimi limitlidir.
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Sekil 2.14 : 5052 ve 5182 TRC ve DC levhalarinda ikincil faz dagilimlar1 [31].
Slamova ve digerleri, TRC ve DC ile iretilen 5052 ve 5182 alagimlarinin mikroyapi
karakterizasyonuni yaparak farkliliklarini ortaya koymuslardir. TRC ile iretilen
levhalar daha ince yapida ve daha fazla ikincil faz pargaciklar icermektedir. Daha

fazla alagim elementi iceren 5182 alasiminin TRC dokiimde merkez hatt

segregasyonu dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2.14).

2.4.1.1. AA 5005 alasimm

S5xxx serisinin diisiik magnezyum iceren alasimi 5005 orta derecede mukavemet ve
korozyona karsi dayanimi ile karakterize edilir. Ana alasim elementi olan

magnezyumun yapidaki miktar1 %0,5-1,1 arasindadir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : AA5005 Aliiminyum alasiminin alagim bilesimi [30].

EN DIN Si Fe Cu | Mn Mg Cr Zn V Ti Al

5005 | AlMg1 | 0.30 | 0.70 | 0.2 | 0.2 | 050-1.1 | 0.1 | 025 | ... ... | Kalan

5005 alagimi aliiminyumun tipik olarak kullanim alanlar1 mutfak gerecleri, elektronik
aletler, elektrik iletken kablolar, mimari uygulamalardir [30]. Alasima ait mekanik

ozellikler Cizelge 2.4’te verilmektedir.
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Cizelge 2.4 : AA5005 alagimi aliiminyum levhalarin mekanik 6zellikleri [32].

Belirtilen Alma M
Kahnhk {mm) Rpl.l
Kond, : (MPa) (MPa) T
den cok | 3 ¢ i 180 o (B

kadar | win | maks | min | maks

F 35 | 80 | 100
02 | o5 | w0 | w5 || ||| ot | oot |
05 [ 13 [ wo s o] o] ot | oot |
15 3 [wo s | oSt | ot |
3 s | wo s | ] o e | o1 | o
02 | o5 | 125 | 185 | 95 1t | ot |
05 | 13| 125 | 185 | 95 05t | 39
ol s s e | e | e | ow
3 6 |18 || | | 5| | . 1t |
02 | o3 | 145 | 185 | 10
05 | L3 | 145 | s |1
15 | 3 | w5 ||
3 6| 145 | 185 | 120
02 | o5 | 15 | o195 | 13
05 | 13 | o1 | a3 | 13
SRR
3 6 | 155 | 195 | 1m
02 | o3 | 165 | 205 | 145
05 | 13 | 165 | 205 | 143
5|3 [ o1es |08 | 1
3 4| 165 | 205 | 143
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Ex]ﬁrkn](:m] Cekme M. Em ARI"E;L Uzama Esme Yancap | Sertlik
Kod. | | e (MPa) (MPa) Y
den cok kadar win. | maks | min. | maks. .{JA N 180 90 (BS)
S0mm
0,2 0.3 125 163 g0 4 1t 0t 8
o 0,5 1.5 125 165 g0 5 It 05t 18
1,5 3 125 165 80 6 1.5¢ It 1B
3 & 125 165 g0 8 It 18
0,2 0.3 143 185 | 110 3 1.5t 0.3t 47
0,3 1.3 143 185 | 110 4 1.5t It 47
Hi4/'HM - - -
1,3 3 143 185 | 110 3 2t It 47
3 & 143 185 | 110 & 1t 47
0,2 0.5 155 195 | 123 3
_ 0,5 1.5 155 195 | 123 4
1.5 3 155 195 | 123 5
3 & 133 195 | 123 3
0,2 0.3 163 205 | 133 2 It 32
H6/H 3¢ 0,5 1.5 165 205 | 135 3 1.5t 52
1.5 3 165 205 | 135 4 2t 52
3 4 165 205 | 135 4 15t 52
0,2 0.3 173 148 1
— 0,3 1.3 173 148 3
1.5 3 175 148 4
3 4 173 148 4
0,2 0.3 183 160 1 1.3t 38
H2s/Hag| 0.5 15 185 160 pi 25t 38
1,3 3 183 160 3 it 38

Ergime sicakligi 652, katilagma sicakligit 632°C olan 5005 alagiminin tavlama
sicakligr 345°C’dir. Anodize edildiginde renksiz ve diizgiin bir tabaka olusturdugu
icin mimari uygulamalarda 6063 ekstriizyon {irlinlerle birlikte kullanilabilmektedir

[30].

5005 alagimlarmin  kullanom  alanlar1  Ozellikle  yapi-insaat  sektoriinde
yogunlasmaktadir. Bu sektorde ¢ati kaplamalarinda, dis cephe kaplamalarinda,
kompozit panel yapiminda, oluklu levha tabelalarda kullanilmaktadir. Bunun disinda
yol isaretlerinde ve plakalarda, yiyecek ve kimya ekipmanlarinda, mobilyalarda,
anodize edilecek parcalarda, HVAC ekipmanlarinda, paketlemede, boru ve tiplerde,
konserve kutularda kullanilmaktadir. Bunlar disinda aliiminyum alagimlarmin
kullanilabilecegi ve ozellikle ortam kosullarindan dolayr korozyon dayanimi

beklentisi oldugunda 5005 alasimlari kullanilabilmektedir.
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3. ALUMINYUMUN ANODIK OKSIDASYONU

Bir¢ok metalin, havaya veya uygun bir elektrolit ortaminda anodik polarizasyona
maruz kaldiginda yilizeyinde oksit tabakasi olusturma egilimi vardir. Bu oksit
tabakasi paslanmaz celikte oldugu gibi birka¢ atom boyu kalinlikta ya da pash bir

demirdeki gibi birkag milimetre uzunlugunda olabilir [33].

Tipik atmosferik kosullar altinda aliiminyum iizerinde hizlica dogal, pasif bir oksit
tabakas1 olusmaktadir ve zarar gordiigiinde kendiliginden yenilenmektedir. Ince ve
diizensiz yapidaki bu oksit tabakasi belirli bir seviyeye kadar korozyon dayanimini
saglamaktadir. Aliiminyumun anodik oksidasyonu, kontrollii ve istemli olarak
aliminyumun yiizeyinde diizenli, siirekli ve koruyucu bir oksit tabakasi olusturma
islemidir. Atmosferik kosullarda korozyon dayanimi yiiksek olan aliiminyum,
endustri (Kiikirt, kir, toz) ve deniz atmosferinde de dayanim saglamaktadir. Bu
ortamlarda otuz yil boyunca korozif etki altinda kalan aliiminyum malzemedeki

dayanim azalmasi, yaklasik % 9- 13 kadardir [34, 35].

Aliminyumun elektrokimyasal 06zellik bakimindan 6nem kazanmasinin nedeni,
pozitif potansiyele sahip oldugunda yiizeyinde oksit tabakas1 gelistirmesidir. Bu oksit
tabakas1 sayesinde malzeme ile elektrolit arasindaki reaksiyon engellenmektedir
[36].

Dogal olarak olusan oksit tabakasin1 kalinlastirma fikrini ilk kez Buff 1857 yilinda
ortaya koymustur. Buff, aliiminyumu bir elektroliz hiicresinde anot olarak
yerlestirdiginde, lizerinin bir oksit tabakasi ile kaplandigin1 gozlemlemistir. Bu fikir
yirminci yiizyilin baglarinda bityiik bir merak konusu olmustur ve konu ile ilgili ilk
patent Saint-Martin tarafindan 1911°de demir siilfat igeren bir siilfiir ortaminda

yapilan anodizasyon islemi i¢in alinmistir [37].

1923 yilinda Bengough ve Stuart tarafindan gelistirilen ilk ticari anodizasyon
banyosu ile birlikte yayginlagan arasgtirmalar giiniimiizde hala devam etmektedir ve

aliminyum anodizasyonu banyolar1 i¢in alinmis binlerce patent bulunmaktadir [35].
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Anodizasyon pek ¢ok farkli amag i¢in yapilabilir:

- Aliiminyum iiriinlere dekoratif goriintii katmak

- Kotii hava kosullarina kars1 koruma

- Yizeyde sertligi ve abrasif aginmaya kars1 direnci artirma

- Organik kaplamalara (yapiskanlar, boya, lak) kars1 tutunmay1 arttirma
- Optik 6zellikleri (reflektivite) degistirme

- Dielektrik 6zellikleri (yalitkanlik) degistirme

Pek cok arastirmaci anodik oksit film tabakasinin olusumunu ve mikroyapisinin
reaksiyon kosullarina bagliligin1 anlamak tizere ¢aligmalar yapmistir. Sonunda, ayni
elektrolit bilesimini kullanarak farkli operasyon kosullarinda malzemeyi anodize
etme, elektroparlatma veya daglamanin miimkiin oldugu ortaya koyulmustur. Yiiksek
akimda c¢alisildiginda malzeme iizerindeki piiriizlerin diizglinlesmesiyle ince ve
viskoz bir tabaka gelismekte, boylelikle elektroparlatma gerceklesmektedir. Diger
taraftan, olusan reaksiyon irlinii bir miktar ¢oziilebilir bir bilesen ise daglama

gerceklesir [36].

Anodizasyon isleminin temeli elektrokimya prensiplerine dayanmaktadir: anot
elektrolit icerisine konulur ve akim elektrolit iginden gecerken anyonlar anota gider.
Burada anyon bir veya birkag elektron kaybederek desarj olur. Sulu cozeltilerde
anyon oksijenden olusmaktadir ve alliminyum yiizeyine tutunur. Tutunma devam
ettikce yiizeyde Al2O3 tabakasi olusur. Olusan bu film elektrolit icerisinde kismen
¢oziilebilir yapidadir ve bu da filmde yerel ¢oziinmelere neden olur. Bdylelikle film
tizerinde porlar olusur ve akim porlar sayesinde metale ulasmaya devam eder. Film
kalinlig1 artip ile birlikte elektrik direncin de artmasiyla filmdeki uzama yavaslar.
Film biiylime hiz1 yavaglayip ¢oziinme hizina esit oldugunda film kalinlig1 sabitlenir
[34].

Anodizasyonun farkl tipleri, farkli amaglar i¢in kullanilabilir:

- Siilfiirik asit anodizasyon genellikle atmosferik korozyona kars1 ve ylizey
goriintlislinii koruma amagl;

- Kromik asit anodizasyon ¢ogunlukla uzay ve havacilik endiistrisinde 2xxx ve
7xxx serisi alasimlarda;

- Renkli anodizasyon mimaride;
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- Fosforik asit anodizasyon yapistirma uygulamalarindan o6nce, 6n islem
olarak;

- Bariyer tabaka anodizasyon kapasitor gibi elektrik uygulamalarda;

- Sert anodizasyon yiizey sertliginin artmas1 istenen uygulamalarda;

- Elektrolitik parlatmada [37].

Genellikle anodizasyon islemi malzemenin temizlenmesi ile baslar (Sekil 3.1).
Temizlenen par¢a daha daglama da denilen asindirma banyosundan gegtikten
sonra lizerinde kalan smutlar temizlemek i¢in smut alma islemine tabi tutulur.
Temizlenen aliiminyum malzeme daha sonra anodik oksidasyon igleminin
gerceklesecegi banyoya aktarilir. Islemi bittiginde isteniyorsa renklendirilir ve
son olarak miihiirleme islemi yapilir. islem banyolar1 arasinda malzeme su ile

durulanir.

Smut Anodik

Temizleme A [
gindirma alma oksidasyon

Renklendirme Miihiirleme

Sekil 3.1 : Anodizasyon prosesi semasi.

Aliiminyum malzemelere anodizasyon farkli yontemlerle uygulanabilir. Kiiglik
parcalara, profillere veya levhalara “par¢a anodizasyon”, rulolara ise siirekli
hatlarda anodizasyon iglemi yapilmaktadir. Par¢a anodizasyonda islem yapilacak
malzemeler daldirma yontemi ile sirayla islem kiivetlerine birakilir (Sekil 3.2).
Stirekli anodizasyonda ise hattin basinda rulo baglanir ve en sonunda islemi

tamamlanmis vaziyette sarict merdaneden alinir.

Parca anodizasyon Siirekli anodizasyon
temas alant
katot anot katot / Katotlar
N - * - L . ] F ’J’ L
X o | elektrolit  rulo temash

P anot

g— karistirma ve
——sogutma

. elektrolit

karigtirma ve
sogutma

Ao rrir

Sekil 3.2 : Parca anodizasyon ve siirekli anodizasyon banyosu [41].

27



3.1. Anodik Oksit (Aliimina) Tabakasi

Diger metallerin oksitlerinden farkli olarak, aliminyumun oksit tabakasi asit
coOzeltilere karsi alkali cozeltilere oldugundan daha dayaniklidir. Bu durum
alliminyum oksiti 6zel kilmaktadir. Fosforik asit, oksalik asit, nitrik asit ve siilfiirik
asitteki kisith ¢oziinebilirligi anodik oksit tabakasinin ¢ok genis uygulamalarda
kullanilmasii saglamaktadir. Ancak kloriir ve yiiksek siilfiir icerikli ¢ozeltilerde

kullaniminda dayaniklilig1 daha azdir [36].

Anodik film tabakasi iki katmandan meydana gelmektedir: oncelikle metal yiizeyi
tizerinde siki, kompakt ve bariyer adi verilen oksit katman olusur. Bu tabaka
yalitkandir ve potansiyel uygulandiginda dielektrik bozunma meydana gelir ve kiigiik
delikler olusur. Daha sonra elektrolitin bu deliklerden penetre olmasi ile oksit
biiylimesi gerceklesir boylelikle ikinci katman olan poroz yapt meydana gelir [33].

Tabakalarin 6zellikleri proses parametreleri ile kontrol edilebilmektedir.

Aliiminyumun anodik oksit tabakasi, alliminyum substrat {izerinde ylizeye dik ve
birbirine paralel nanoporlarin siki paket hekzagonal dizi seklinde tanimlanabilir. Por
yapisinin karakterize edildigi parametreler: por dizilisi (hekzagonal), por ¢api, porlar
aras1 mesafe (hiicre ¢ap1), duvar kalinlig1, por uzunlugu ve bariyer tabaka kalinligidir
(Sekil 3.3). Anodizasyon islem parametrelerinin kontrolii ile por ¢ap1 igin 10-400
nm, porlar arasi mesafe i¢in 50-600 nm, por boy-en oran1 10-5000, poroz tabaka
kalinligr 10 nm-150 pm, por yogunlugu 10°-10* cm? ve gozeneklilik %5-%50
arasinda degistirilebilmektedir. Poroz tabakanin kalinligi anottan gegen elektrik
yiikiine baghdir. Molekiiler hacim olarak incelendiginde olusan film, iizerindeki

malzemeden 1,5 kat daha fazladir [38, 39].

Por Porlar arast
capi1 mesafe
-+ - >

Poroz oksit
tabakast

N
.
“ Bariyer tabaka

Sekil 3.3 : Anodik oksit tabakasinin sematik ¢izimi [38].
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Anodik filmin asil bileseni aliminyum oksittir ve amorf Al2Osziley- Al.Ozolarak bir
miktar monohidrat (Al203.H20) ile birlikte yapida bulunur. Ortamda nem oldugunda
susuz Al203ve y- Al,O3 zamanla monohidrata doniisiir ve film yapisindaki su miktari
bu nedenle degisir. Siilfiirik asitte anodize edilmis aliiminyuma kaynar suda
miihiirleme islemi yapildiginda hidrata dontigmiis film yaklasik %70 AI203, %17
H20, %13 SOs3 bilesenindedir. Filmdeki anyon igerigi film karakteristigini etkileyen
onemli bir faktordiir. Oksalik, siilfiirik, borik ve fosforik asit igerisinde islem
yapilirken anyon tiirleri film yapisina gegmektedir. Anyon etkilesimi ¢oktan aza
dogru sirasiyla siilfirik > fosforik > oksalik > kromik asit seklinde
gerceklesmektedir. Farkli aragtirmalar sonucunda film kalinligi boyunca siilfiir

miktarinin %4 ile %18 arasinda degistigi ortaya konmugstur [40].

Anodik film tabakasinin yogunlugu anodizasyon kosullar1 ve film kalinlig1 ile
degismektedir. Sekil 3.4’te farkli safliktaki aliminyumun siilfiirik asitte anodize
edilmesiyle olusan filmin kalinlikla degisen yogunlugu goriilmektedir. Buna gore
film kalinhiginin artmasi ile yogunluk onemli derecede azalmaktadir. Anodize
aliiminyum igin Ingiliz Standartlarinda yogunluk miihiirlenmemis anodik film igin

2.5 g/lcm®, miihiirlenmis olan ise 2.7 g/cm?® olarak kabul edilmistir [40].

3.2 \

A

e 30

3] 9%

2 ) :

'950, 99954.-’

E &

a 2.8

bl J \
o

et

5 10 15 20

Film kalinlig1 (um)
Sekil 3.4 : Film yogunlugunun kalinlik ile degisimi [40].

Moh’s sertlik skalasinda anodik film 7 ile 8 arasinda bir deger almaktadir, buna gore
sertlik olarak kuvars ve topaz arasindadir. Diger parametrelerde oldugu gibi sertlikte
de islem kosullarindan 6nemli miktarda etkilenmektedir. Seyreltik elektrolitlerde
diisiik sicaklik ve yiiksek voltajda yapilan islemde asinma direnci ¢ok yiiksek,
kompakt, 50-75 um kalinliklar1 arasinda ve 200-500 Vickers sertliginde film tiretmek

miimkiindiir [40].
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Anodizasyon ile olusturulan film tabakasinin termal genlesme katsayisi
aliminyumunkinin beste biri kadardir. Bu nedenle aliiminyumun sicakligit 80°C
tizerine c¢ikartildiginda film iizerinde catlaklar goriilmektedir. Olusan ¢ok ince ve
kilcal catlaklar eger anodizasyon dogru kosullarda yapilmis ise filmin koruyucu
Ozelliklerini kaybetmesine neden olmamaktadir. Film oksit film tabakasinin
soguruculugu nedeniyle anodizasyon islemi aliiminyumun 1sil yansiticiligini

diistirmektedir. Bu etki film kalinliginin ile artmaktadir [40].

3.2. Anodik Oksit Olusum Mekanizmasi

Bir elektrolit i¢inde aliminyum devreye anot olarak baglandiginda ve devreden akim
gectiginde anodizasyon islemi baslamaktadir. Islemin baslamasi ile metalin iizeri
tamamu ile sik ve diizgiin bir oksit katmani ile kaplanir. Tabakanin olusmasi ile akim
yogunlugu aniden diiser (Sekil 3.5 - 1. Basamak). Elektrik alan (E)’nin dagilim1 oksit
tabakasindaki diizgiinsiizliik ve inhomojenitelere baglidir. Bundan dolay1 elektrik
alanda yerel yogunlagsmalar ve oksit-elektrolit arayliziinde ¢okelmeler meydana gelir
(2. Basamak). Bunun bir sonucu olarak elektrik alan destegiyle oksit tabakada
coziinmeler meydana gelir. Yerel ¢oziinmeyle olusan goézenekler iizerinde por
biiyiimesi devam eder (3. Basamak). Iyon hareketlerinin artmasi akim yogunlugunun
artmasina neden olur ve bu artig porlar biitiin ylizeyi kaplayincaya dek devam ederi.
Bu noktadan sonra isleme devam edildiginde porlar oksit tabakasi tizerinden
uzamaya devam eder. Maksimum elektrik alan por uclarindadir ve por duvarlarindan
asagi gittikce azalir. Bu sirada porlar uniform degildir. Por diplerinde oksit olusumu
ile bariyer tabakada oksit ¢6ziinmesi es zamanli devam eder. Sonunda por biliylimesi

yavaglayarak durur ve porlar uniform dagilmistir (4. Basamak).

Anodik hiicrede gerceklesen tepkimeler asagidaki gibidir:

Anot: Al — Alesie) + 3¢ (3.1a)
“H0(9— 2 OH™ + > H* — 2 0t%qp + 3Hq) (3.1b)
Katot: 2H(,q) + OHpq) — H20(s) (3.2a)
3H{q) + 3¢ — 2 Hy g (3.2b)
Toplam reaksiyon: Al + 2 H20 — Al203 (oksity + 6H" + 6€° (3.32)
2Al(OH)s — Al203.3H20 (3.3b)
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Sekil 3.5 : Anodik hiicre elektrik baglantisi ve anodik oksit olusumu [38].

3.1a reaksiyonunda elektrik alan etkisiyle metal-oksit ara yiiziinde aliminyumun
¢oziinmektedir ve ¢ozilinen aliiminyum iyonlar1 anot digina dogru hareket etmektedir.
Ayni anda, sudaki OH’iyonlart H" iyonlari ile etkilesime gegmektedir ve Coulomb
kuvvetleri yardimi ile katotta H" iyonlar1 indirgenmektedir (3.2a, 3.2b). Bu andan
itibaren metal-oksit arayiiziinde oksit olusmaya baslar ve su ayrisarak (3.1b) oksijen
iyonlarin1 elektrolite salar. Sonug¢ olarak su iceren (3.3a) veya igermeyen (3.3b)
anodik film tabakasi olusur. Anodik aliimina n 0 ile 3 arasinda deger alacak sekilde

Al>03.(H20), formunda olabilir [36].

Por olusum mekanizmasi tam anlamu ile agiklanamamakla birlikte, porlarin kendine
kendine dizilmesinin sebebinin komsu porlarla arasindaki itme kuvvetleri oldugu
kanisina varilmistir. Aliiminyum i¢in por dizilisinin hacim genislemesinden dolay1
olusan elastik gerilimlerden kaynaklidir ve bu da miikemmel diizgiinliikte silindirik

ve altigen diizene sahip olmasini saglamaktadir [38].

Anodize edilirken aliiminyumun ¢o6ziilmesi ile bir miktar hacim kaybi meydana
gelmektedir. Ancak olusan oksit tabakasi harcadigi aliiminyumdan hacimde fazla

oldugundan sonugta islem yapilan parcanin boyutunda artis gozlenmektedir (Sekil
3.6).

31



Anodik film
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Aliiminyum

Sekil 3.6 : Anodizasyon isleminden 6nce ve sonra parga boyutlari [41].
3.3. Aliiminyumun Anodizasyonuna Etki Eden Faktorler

3.3.1. Alasim

Saf aliiminyum pratik uygulamalarda kullanmak i¢in ¢ok yumusak olmakla birlikte
bilimsel calismalar disinda bulunmasi zordur. Ticari olarak kullanilmakta olan
aliminyumun tamami alasim seklindedir ve silisyum, demir, bakir, magnezyum gibi
elementler icermektedir. Alasimlar kimyasal bilesimi ile birlikte yapisal ve fiziksel
Ozellik olarak da farkliliklar gostermektedir. Aliiminyum alagimlarinin tamami
anodizasyona ayni tepkiyi vermemektedir ve malzemenin alasim bilesimi ve
miimkiinse o alagimin iglem i¢in uygunlugu bilinmeden anodizasyon yapilmamalidir.

Cizelge 3.1’de farkli aliiminyum alasimlarinin anodizasyon oOzellikleri verilmistir

[33, 42].

Anodizasyon isleminde goriilen problemlerin bircogu yanlis alasim seg¢iminden
kaynaklanmaktadir. Islem yapilacak alagim secilirken alagimin safligina dikkat
edilmelidir, alagim miktar1 arttik¢a renkte ve kalinlikta diizgiinsiizlikler meydana
gelmektedir. Bakir ve silikon gibi alasim elementlerinin anodizasyon islemine

olumsuz etkisi vardir ve golgeli veya siireksiz bir goriintii yaratmaktadir.

Alasim yapisinda %0,032’den fazla demir oldugunda yansitma reflektivitesinde ciddi
bir diislis yasanmaktadir. Bu yiizden parlaklik gereken uygulamalarda demir miktar
az olan alasimlar kullanilmaktadir. %0,5 magnezyumlu alasimlarda %0,025-0,035
silisyum ve demir parlaklikta 6nemli bir bozulma yaratmaktadir. Bunun sebebi
yapidaki Mg2Si’dir. Bakir miktarinin %0,06’dan fazla olmasi reflektivitede diistise
neden olmaktadir [39].
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Cizelge 3.1 : Anodizasyon iglemi i¢in uygunluguna gore aliiminyum alasimlari [42].

Alasim | Ana Alasim Metal Kaplama Kullanim Anodizasyon Anodizasyon
Serisi Elementi Ozellikleri Ozelligi Alanlan kalite kalite olmayan
(AA) alasimlar alasimlar
IXXX yok Yumusak, Seffaf, parlak Igecek - 1100, 1175

iletken kutulari,

mimari
2XXX Bakir Cok Sar, diisiik Hava - 2011, 2017,
mukavim, koruma tasitlari, 2219, 2224

sert, diisiik mekanik

uzama

3XXX Mangan Mukavim, Gri-kahve Igecek - 3003, 3004

kiigiik tane kutulari,

yapisi mimari,

aydinlatma

4XXX Silisyum Mukavim, Koyu gri Mimari, - 4043, 4343

akigkan aydinlatma

5XXX Magnezyum Mukavim, Seffaf, giicli Mimari, 5005, 5657 5052, 5252

siinek, koruma kaynak teli,
akigkan aydinlatma
6XXX Magnezyum Mukavim, Seffaf, giicli | Yapi, mimari 6463, 6063 6061, 6101
& Silisyum stinek koruma
XXX Cinko Cok Seffaf, giiclii | Otomotiv - 7029, 7046,
mukavim koruma 7075

Bir¢ok anodizasyona uygun kalite alasimda %0,2’ye kadar bakir ve toplam %]1’e
kadar silisyum ve demir bulunmaktadir. Bu ilave elementler mekanik 6zelliklerde
artis saglamaktadir. Alkali asindirmadan sonra aliiminyum tercihli olarak ¢dziiniir ve
bu elementler yiizeyde kalarak “smut” adi1 verilen koyu renkli noktalar olustururlar.
Smut alma (desmutting) islemi bu lekelerin tamamini her zaman ¢ikaramayabilir ve
kalan lekeler anodizasyonun diizgiinliigiinii ve reflektivitesini bozar. Kat1 ¢ozeltide

bulunan bu elementlerin disinda aliminyum matriste disperse olmus Mg2Si ve
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MgSn. gibi intermetalik bilesenler de reflektansi, rengi ve korozyon dayanimini

- L b 1]

olumsuz etkiler [33].

Yiizeydeki Koni olugum
parcacik baslangici
o
Koninin reflektivite ve Pargacigin filmden
goriintiiyi etkiledigi durum ayrilmast
Y

P

Anodize olmayan
parcaciktan dolay1
filmde olugan ¢ukur

Sekil 3.7 : Anodize olmayan parcaciklarin filmdeki durumlar1 [39].

Anodizasyon esnasinda parlakliktaki bozulma anodizasyon voltaji ile
iligkilendirilmistir. Al-Fe-Si gibi inert bilesikler, Si, MnAle ¢evresindeki matristen
daha fazla iletkenlige sahiptir ve buralarda daha fazla akim yogunlugu
bulunmaktadir. Bu durum ‘konik piiriizliiliige’ neden olmaktadir. Boyle bir konik
olusum Sekil 3.7°de gosterilmistir. Koni, olusumuna sebep olan parcacigin pek ¢ok

kat1 biiyiikliikte olabilir ve yiizeyde diizgiinsiizliiklere yol agmaktadir [39].

Aliiminyum alasimin iiretimi esnasinda sivi metal kalitesi ¢ok 6nemlidir. Uretim
esnasinda sivi metale empiiritelerin girmesi engellenmeli, hammaddeden gelen
empiiritelerin ise miimkiin oldugunca giderilmesi gerekmektedir. Bu agidan cliruf
alma islemi ve sonrasinda gaz alma igleminin kritik 6nemi vardir. Yapiya elektrolit
veya metalden gectigi diisiiniilen hidrojen anodizasyon esnasinda metal-oksit
arayliziinde birikmelere neden olmaktadir. Bolgedeki hidrojence zenginlesmenin ileri

seviyelerinde ise filmin metalden ayrilmasi s6z konusudur [43].

3.3.2. Mikroyapi

Alasim tamamu ile kat1 ¢ozelti haline (tek fazli) ya da yapisal olarak uniform ve ince
taneli yapida olmalidir. Tane sinirlarindaki intermetalik bilesenler kaplamada

diizgiinsiizliiklere neden olmaktadir. Haddeleme iiriinii aliiminyumun tane boyutu ve
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tane sekli anodizasyon yiizey islemi i¢in ¢ok dnemlidir ve bir¢ok {iretim probleminin

nedenini olusturmaktadir [33].

Kullanilan alasimin kristal yapisi, 6zellikle kafesin oryantasyonu ylizey isleminde
puriizliiliik veya reflektans {lizerinde oldukga etkilidir. Yiizey merkezli kiibik kafese
sahip alliminyumda kristal diizlemlerde atomik yogunluk (110) < (100) < (111)
seklinde artar. Kimyasal asindirmanin etkisi bu yogunlukla degismektedir ve (110),

(111)’den daha az piiriizliiliige sahiptir [33].

Malzeme yapisindaki empliritelerin miktar ve yapisi, alasim elementi tiirii ve kristal

tane tane yapist anodizasyon sonucundaki parlaklik ve film yapisini etkilemektedir.

3.3.3. Yiizey kalitesi

Aliiminyum kimyasal olarak aktiftir ve havaya temas: aninda yilizeyinde oksit
tabakas1 gelistirir. Haddeleme sirasinda yenilenen yiizey hava disinda hadde yagi
gibi bagka etkenlerle de etkilesime girebilmektedir. Hadde sirasinda olusan hata

tiplerinden birkag1 soyledir:

e Haddeleme esnasinda yaglamanin yetersiz olmasindan dolay1 ylizeyde
kiymik ve ¢apak olusumu.

e Anodizasyon isleminden sonra yiizeyin her iki tarafinda da goriilen testere
digine benzeyen kuyruk izleri.

¢ Yine anodizasyon islemi sonrasinda ortaya ¢ikan, aliiminyum oksit ve hadde

yagi1 etkilesiminden kaynaklanan damarlanma [33].

Haddelemeden sonra yiizeyde islem sertlesmesi meydana gelir ve piiriizliilik dokme
rulodan daha azdir. Haddelenen malzemenin tane yapisi islem ydniinde uzama
gosterir ve asindirma isleminden sonra diizensiz bir piiriizliilik ortaya ¢ikar. Bunun
Oniline gecmek i¢in tane boyutu ve seklini diizenli hale getirmek adma 1s1l islem

yapilir [33].

Anodizasyon islemi yapilacak malzemenin tizerinde catlak, batik, bosluk vb. kusurlar
olmamalidir. Islem esnasinda veya sonrasinda elektrolit bu tip bosluklarda kaldiginda

problemlere neden olmaktadir [40].
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3.3.4. Yiizey hazirlama islemleri

3.3.4.1. Temizleme

Dokiim, haddeleme, ekstriizyon gibi metotlar ile iiretilen aliiminyum malzeme,
anodizasyon islemi yapilmadan Once iiretimden kalan yagdan ve kirden
arindirilmalidir. Yag alma islemi alkali ya da asidik banyolarda yapilabilmektedir.
Alkali banyolar kullanilacaksa zayif alkali olanlar1 tercih edilmelidir, giiclii alkaliler

yiizeyden fazla miktarda aliiminyum kaybina sebep olmaktadir [33].

Temizleme islemi parcanin iizerinde beklenen kir ve yag tiiriine goére yapilmalidir.
Bu nedenle, temizligin kalitesi agisindan islem yapilacak malzeme iizerindeki kirin

biliniyor olmasi gerekmektedir.

Temizleme etkin ve yeterli yapilmadiginda islemin kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yanlis temizleyiciler kullanarak malzemeyi kirletmek miimkiin
olmakla birlikte yetersiz temizleme durumunda anodizasyon islemi tiim ylizeyde esit
gerceklesememektedir. Bu durumda olusan film tabaka malzemeyi atmosferik
kosullardan koruma gorevini yerine getirememekle birlikte dekoratif olarak da

olumsuz bir goriintii sunmaktadir.

3.3.4.2. Asindirma

Anodizasyon sonrasinda malzemenin nihai gorlintiisiinii etkileyen islemdir.
Asindirma esnasinda mat bir ylizey goriinlimii elde edilirken, zarar gérmiis veya
tiretimden kalan izlere sahip bolgeler tiim ylizeyle ayni seviyeye getirilmis olur.
Yetersiz asindirma yapilmis malzemeler ne kadar iyi anodize edilmis veya

renklendirilmis olursa olsun, lizerinde ¢izikler veya lekeler olmaktadir [33, 45].

Asindirma islemi ¢ogunlukla sicak suda NaOH c¢ozeltisi ile yapilmaktadir. Islem

sonunda metal mat bir goriiniim kazanir. Kimyasal tepkimesi soyledir [45]:

Asindirma reaksiyonu: 2Al + 2NaOH + 2H20 — 2NaAlO; + 4H; (3.4)
Aluminatin ayrismasi: NaAlO2 + H2,O — NaOH + Al (OH)s3 (3.5)
Kati hidroksitin dehidrasyonu: 2A1(OH)3 — Al>O3 + 3H.0 (3.6)

Daglama hizi sodyum hidroksit konsantrasyonunun yogunluguna, sicaklifa ve
cozeltiye gecen alliminyum iyonu miktarma baglidir. Cozelti iginde aliiminyum iyon

konsantrasyonu yiiksek oldugunda c¢ozelti etkinligini kaybeder. Cozeltideki
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aliminyum disindaki iyonlar da tepkimeye etki eder [45]. Asindirma belirli bir
sicaklikta ve kontrollii olarak yapilmalidir. Sicaklik yiiksek oldugunda kostik yanma
meydana gelir ve malzeme yiizeyinde homojen olmayan bir goriintii elde edilmesine

sebep olur.
3.3.4.3. Smut giderme

Bu islemle “smut” adi verilen, asindirmada ¢ozlinmeyen ve yiizeyde tutunmus
metalik  bilesenler malzemeden uzaklastirilir.  Genellikle  %5-10  arasi

konstantrasyondaki nitrik asit ¢ozeltileri bu islem i¢in kullanilir [33].

Asindirilan malzeme smut giderme iinitesine gidebilecegi gibi dogrudan anodizasyon
islemine de aktarilabilir. Bu islem yapilmadiginda bakir, demir, mangan, silisyum ve
diger elementler anodizasyon ¢ozeltisini kirletmekte ve tiim proses boyunca

taginarak yiizeyde istenmeyen koyu bir film goriintiisiine sebep olmaktadir.
3.3.5. Anodizasyon banyo parametreleri

Anodizasyon isleminin yapilacagi banyonun parametreleri islenecek malzemenin
alagimina uygun olarak se¢ilmis ve tekrar edilebilir olmalidir. Bu nedenle belirlenen
parametrelerin siirekli kontrol edilmesi gereklidir. Parametrelerin zamanla degismesi

ile ayn1 malzemenin birbirinden farkli gériintiide iirtinleri elde edilebilmektedir.

3.3.5.1. Elektrolit tiirii ve konsantrasyonu

Anodizasyon banyosunda farkli elektrolitlerin kullanilmasi ile farkh tiir ve yapida

oksit film elde etmek mumkiindiir.

Anodik oksidasyon isleminde kromik asit, fosforik asit, borik asit, oksalik asit ve
stlfiirik asit kullanilmaktadir. Kromik asit ¢ozeltisi esas olarak korozyon direncini
arttirmak ve havacilik ile deniz sektdrii uygulamalarinda kullanilir. Islem yiiksek
voltajlarda gerceklestirilir ve bu elektrolit araciligiyla iiretilen film gri renktedir.
Oksalik asit cogunlukla Japonya’da kullanilir ve sarimsi renkte film tabakasi
olusturur. Olusan film siilfiirik asitte iiretilmis olanlardan daha serttir ve asinma
direnci daha yiiksektir. Fosforik asit genis ¢apli porlar iiretir. Borik asit ise ince,
gdzeneksiz bariyer tabaka film tiretir. Kapasitor uygulamalarinda dielektrik malzeme

iretmek amaglh kullanilir. Silfiirik asit ise en c¢ok kullanilan elektrolit asitidir.

37



Uriinleri ¢ogunlukla boyanmaktadir. Elektrolitin konsantrasyonu tepkimeleri ve

anodik film tabakasini etkilemektedir [39].

Poroz aliimina film tabakasi bariyer tipi film olusturan elektrolitlerde de
goriilmektedir. Bu tiir elektrolitlerde gozeneklerin olusmaya baglamasi en az 90
dakika almaktadir. Por ¢ap1 32 saat sonra sabit bir biiylikliige ulagirken por derinligi
anodizasyon zamaninin dogrusal bir fonksiyonudur, 8 saatte silindirik yapiya ulagir
[46].

3.3.5.2. Voltaj

Porozite ve por ¢api asil olarak anodizasyon voltajina baglidir. Artan voltaj ile

birlikte porozite diigmektedir, hiicre ¢aplar1 bitylimektedir [39, 47].

Anodizasyon islemi i¢in DC, AC veya her ikisinin kombinasyonu olacak sekilde gii¢
kaynagi kullanilabilir. Siilfiirik asit anodizasyonu i¢in 24 voltluk bir potansiyel
yeterli iken, kromik asitte anodizasyon islemi i¢in 60-70 volt potansiyellere ¢gikmak
gereklidir. Bariyer tabaka iiretmek i¢in veya sert anodize kaplamalar i¢in ise daha
fazla gerilimlere ihtiya¢ vardir. Son zamanlarda yiiksek potansiyelin gerektigi
durumlar ya da bakir gibi anodizasyonu zor elementler iceren alagimlar i¢in puls
seklinde besleme yapan gii¢ kaynaklar1 da kullanilmaktadir. Béylelikle malzeme asir1

1sinmalardan korunmus olmaktadir [41].

3.3.5.3. Akim yogunlugu

Islem esnasinda akim yogunlugu film olusum hizini etkilemektedir. Siilfiirik asit
anodizasyonu igin genellikle 1.4-2.0 A/dm? akim yogunlugundan ¢alisilmaktadir.
Disiik akim yogunlugu film olusum hizinin azalmasina neden olmaktadir, bu
nedenle film daha fazla tepkiye maruz kalmaktadir. Akim yogunlugunun artmasi
film olusumunu hizlandirmakla beraber film kalinliginda bdolgesel farkliliklara
sebebiyet vermektedir. Anodizasyon islemi i¢in giic kaynagi genellikle akim

yogunlugu sabitlenerek calistirilmaktadir [39].

3.3.5.4. Sicakhik

Anodik oksidasyon hazirlik ve sonrasi islemlerin tamaminda optimum ve sabit
sicakliklarda  galistlmalidir.  Ozellikle anodizasyon banyosu sicakligindaki

dalgalanmalar film tabakasinin diizgiinliigiinii etkileyecektir.

38



Anodizasyon isleminde sicakligin etkisi voltajdan daha azdir. islem sicaklig1 arttikga

porozite artmaktadir [47].

3.3.5.5. Banyodaki aliiminyum miktari

Asmndirma ve anodizasyon banyolarinda zamanla ¢6ziinmiis alliminyum miktar
artmaktadir. Banyolarda her zaman belirli oranlarda ¢oziinmiis aliminyum
bulunmalidir ancak miktar arttikca enerji gereksinimleri artmakla birlikte bir siire
sonra ¢okelmeler meydana gelir. Bu nedenle ticari banyolarda ¢okelmenin Oniine

gecmek icin ek kimyasallar kullanilir.

3.3.6. Anodizasyon sonrasi islemler

Malzemelerin optimum kosullarda temizlenip, asindirilip, anodize edilmesi son {iriin
kalitesini saglamak i¢in yeterli degildir. Bu nedenle anodize edilmis malzemelerin
sonraki iglemlerinin de kontrollii ve uygun yapilmis olmasi gereklidir. Aksi taktirde
sadece dekoratif olarak degil, kaplamanin koruma o&zelliklerinde de yetersizlik

meydana gelmektedir.

3.3.6.1. Renklendirme

Anodik oksidasyon iglemi yapilmis malzemeler organik ve inorganik boyalarla;
elektrolitik boyama, pigment ¢oktliirme, boyama gibi yontemleriyle renklendirilir.
Renklendirmenin homojen olmasi i¢in anodizasyon isleminden ¢ikan malzemenin iyi
durulanmis olmasi gereklidir. Porlarda kalmig asit kalintilar1 veya iyonlar renkte

diizensizliklere neden olur [33].

3.3.6.2. Miihiirleme

Aliiminyumun anodize edilmesinin ve istenirse renklendirilmesinin ardindan st
kisimlar1 agik kalan porlar zamanla toz, kir gibi etkenlerle kapanmaktadir. Islemin
yapilan malzemenin Omriiniin artmasi i¢in bu porlar miihiirleme (sealing) islemi ile
kapatilmaktadir. Farkli yontemleri olmakla birlikte bu islem ¢cogunlukla kaynar suda
yapilmaktadir ve Denklem 3.7°deki reaksiyon ger¢eklesmektedir [33].

v-Al,03 — y-Al,03.H20 veya y-Al203.3H20 (3.7)

Malzemeye film tabakasinin maksimum koruma ve korozyon direncinin saglanmasi
icin anodizasyon isleminden sonra miihiirleme islemi yapilmalidir. Miihiirleme

islemi anodize edilen par¢anin kaynar su veya nikel asetat gibi ¢ozeltiler igerisine
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daldirilarak aliiminyum oksitin hidrata doniistiiriilmesi ile ger¢eklesir. Oksitin hidrat
formu hacimce daha biiyiiktiir, bu nedenle porlarin agizlar1 tikanir. Kirlenme ve

korozyona dayanim bu sekilde saglanmis olur [33].

3.4. Anodize Aliiminyumun Kullanim Alanlari

Anodize edilmis aliiminyum bir yiizyildan fazladir arastirnlmakta ve cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Son zamanlarda nano boyutta arastirmalara ilginin
artmast ile yapisal ve mimari uygulamalarindan sonra teknolojik alandaki

uygulamalarda da siklikla ad1 gegmektedir.

[lk uygulamas: borik asit prosesi ile iiretilen dielektrik filmin elektrolitik

kapasitorlerde kullanilmasidir [39].

Anodizasyon ¢ogunlukla korozyon ve asinma dayanimini arttirmak i¢in kullanilir ve

bununla alakali uluslararas: standartlar mevcuttur [48, 49].

Aliiminyum iizerinde goézenekli oksit tabakasi olusturulduktan sonra, aliiminyum
tabakasi ¢ozlindiiriildiigiinde kalan gézenekli yap1 ¢ok kiiciik pargaciklari filtrelemek

tizere kullanilabilir [33].

Kompakt ve siki tabaka olan bariyer tip oksitlerden ¢ok daha sonra kullanilmaya
baslanan Al,Oz gibi poroz oksitler nanoyapilarin iiretilmesi i¢in sablon, organik
ayristirma icin fotokatalist, hidrojen sensorii, giines enerjisi hiicresi elektrodu gibi

yeni teknolojik uygulamalarda kullanilmalariyla yiikselen bir ilgiye sahiptir [50].

Nanoporoz anodik oksit tabakasi ile ilgili caligmalarin artmasiyla molekiiler
ayristirma, kataliz, enerji lretimi ve muhafazasi, elektronik, fotonik, sensor ve
biyosensorler, ila¢ tasinimi, farkli uygulamalar i¢in sablon olarak hazirlanmasi gibi

pek cok alanda genis bir kullanim olanag ortaya ¢ikmistir [38

40



4. KONU ILE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Aliminyumun anodik oksidasyonu ve ikiz merdaneli siirekli aliiminyum levha
dokiimii ile ilgili literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Anodik oksidasyon
olusum mekanizmasi ve parametrelerin isleme etkileri, islem uygulanacak
malzemenin tiiriiniin isleme etkileri detayl bir sekilde arastirilmistir. Ikiz merdaneli
dokiim ile farkli alagimlarin dokiimii, yapisal 6zelliklerin incelenmesi konulu pek
cok caligma mevcuttur. Ancak bu iki konunun bir araya getirildigi; ikiz merdaneli
dokiim ile iiretilmis levhalarin anodizasyon davranisi ile ilgili literatiir yok denecek

kadar azdir.

Labisz, Dobranski ve Konieczny farkli dokiim yontemleri ile {iretilmis aliiminyum
alagimlarinin anodizasyon davranisini incelemistir. Kum kaliba dokiim ve yiiksek
basingli dokiim yontemleri ile tretilen AlSii2 ve AlSisCuz alagimlan siilflirik asitte
anodize edilmis ve anodizasyon yiizey kalitesi kiyaslanmistir. Her iki dokiim
yontemi ile liretilen malzemenin yiizeyinde siireksizlikler goriilmemistir ancak kum

kaliba dokiim malzemenin film kalinlig1 5 kat daha fazladir [50].

Runge, dokiim, dovme ve sinterleme yoluyla iiretilen malzemelerin anodizasyonunu
karsilastirmistir. Boyama gibi yiizey islemlerinin aksine, anodik hiicreler altlik yapisi
tizerinde ylikselmektedir ve bu nedenle mikroyap1 énem kazanmaktadir. Caligmalar
sonucunda farkli yontemle iiretilen malzemelerin anodizasyon hiicre yapisinin

birbirinden farkli oldugu goriilmiustiir [S1].

TRC ve DC dokiim yontemleri ile liretilen AlI-Mg alasiminin farklar1 Slamova ve
digerleri tarafindan arastirilmistir. 1 mm kalinliginda iiretilen levhalarin mikroyap1
ve oryantasyonlari incelenmis ve DC ile iiretilen levhalarda ikincil fazlarin daha kaba
ve daha az sayida oldugu goriilmiistiir. DC levhanin oryantasyonu yogun olarak
kiibiktir. Kristalografik oryantasyonlardaki asil farkin nedeni TRC ve DC
dokiimlerin katilagma hizlarindan dolayr kat1 ¢ozeltilerinde farkli miktarda demir

igerigine sahip olmalaridir [31].
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Ergiin, ¢alismasinda TRC ve DC ile dokiilmiis 1050 aliiminyum alagimlarinin
anodizasyon davranisini ve farkli anodizasyon parametrelerinin yiizey kalitesine
etkisini incelemistir. Asindirma ile ylizeyden 125 um kalinlikta malzeme alindiginda
ripple goriintiisiiniin  kayboldugu goézlenmistir. Ancak bu kalinlikta malzeme
asindirmanin ekonomik yiikii fazladir. TRC ve DC levhalar ripple disinda yiizey
yapisi olarak birbirinden farklidir, TRC levhalarda pul pul bir yap1 bulunmaktadir
[5].

Literatiirde ikiz merdaneli dokiim ile iiretilmis levhalarin anodizasyonu ile ilgili
biiyiikk bir eksiklik bulunmaktadir. Pek ¢ok yonden direk sogutmali dékiimden
avantaji bulunan TRC yonteminin farkli uygulamalar i¢in kullanilabilir olmast
maliyet ve daha dnemlisi stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Bu nedenle TRC ile
iretilen levhalarin ¢esitli uygulamalarda davranislart incelenmeli ve uyumluluk i¢in
tiretim proseslerinde gerekli degisiklikler yapilmalidir. Bu ¢alismanin 6zgiin tarafi
TRC ile dretilen 5005 alagiminin anodizasyon davranisinin ilk kez inceleniyor
olmasidir. Anodizasyon isleminde siklikla tercih edilen 5005 alasiminin bu anlamda

incelenmesi literatiirde bir boslugu doldurmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boélimde deneysel calismalarda kullanilacak malzemeler ve iretimi, islem

hazirliklar1 ve deneylerin yapilislar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

5.1. Anodizasyon Islemi i¢in Levha Uretimi

Bu calisma kapsaminda anodik oksidasyon yapilmak iizere ikiz merdane dokiim
yontemi ile aliiminyum 5005 alasimi levhalar iretilmis, soguk haddelenmis ve
tavlanmistir. Farkli proses denemeleriyle nihai iiriin haline getirilmis aliiminyum
levhalarin anodizasyon davranisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalara baglamadan
once tretilen 5005 alagiminin anodizasyon iglemi yapilmis ve problemin kaynaginin
ripple oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1). Bu nedenle ripple’siz bir dokim

hedeflenmistir.

Sekil 5.1 : Anodize edilmis TRC 5005 alasimi ve ripple goriintiisii.
5.1.1. Dokiim

Calismalarda kullanilacak levhalar Teknik Aliiminyum Corlu Fabrikasi dokiim

hatlarinda ikiz merdaneli stirekli dokiim teknigi ile Novelis Pechiney marka Jumbo 3
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CM dokiim makinast ile dokiilmiistiir (Sekil 5.2). Bu dokiim hattinin tercih
edilmesinin nedeni diger hatlara gére daha fazla kontrol edilebilir parametreye sahip

olmasidir.

Sekil 5.2 : Novelis Pechiney Jumbo 3 CM dokiim makinasi.

Istenen yiizeyin elde edilmesi icin farkli parametrelerle 7 set dokiim yapilmustir
(Cizelge 5.1). 2. setin dokiimiine gecildiginde hat hiz1 diistiriilmistiir. Hat hizinin
diismesi ile sivi metal sicakligr diisiip, levha kalinlig1 artmistir. 3. Sete gecildiginde
tip mesafesi kisaltilmistir, diger degerler aymidir. 4. Sette tandisteki sivi metal
yiiksekligi azaltilarak sivi metal dalgalanmasi minimize edilmek istenmistir, bu
degisimle levha kalinlig1 azalip tandis sivi metal sicaklig1 artmistir. 5. sette hat hizi
yeniden yiikseltilmistir ve buna bagli olarak levha kalinligi azalmistir. Ayni
parametrelerde merdane baski kuvvetti arttirilarak 6. set dokiim alinmistir ve 7. sette

tip geriye ¢ekilerek mesafesi arttirilmistir.

Do6kme rulolardan alinan levha pargalarina seyreltilmis Keller ¢ozeltisinde 7 dakika
bekleterek makro daglama yapilmistir ve ylizeyde en iyi goriintiiye sahip 4 no’lu

setin prosesinin devam edilmesine karar verilmistir.

Dokiilen malzemenin kimyasal bilesimleri SpektroLab marka optik emisyon

spektrometresinde tespit edilmis olup sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Levhalarin dokiim parametreleri.

1 2 3 4 5 6 7

Baski
kuvveti (iist
792/789 | 792/789 | 792/789 | 792/789 | 792/789 | 872/874 | 872/874
merdane/alt

merdane)

Hat hizi
(cm/dk)

107 80 80 80 107 107 110

Tandis
sicakligi 714 709 709 717 714 712 713
(°C)

Tandis
s1vl metal
o 14.8 14.7 14.6 13 12.7 12 11.7
Seviyesl

(cm)

Tip ekseni
69.3 69.36 67 67 67 67 69.3
(mm)

Levha
kalinlhig 6.20 7.80 7.80 7.30 6.35 6.4 6.4

(mm)

Cizelge 5.2 : Dokiilen AA5005 alagiminin kimyasal bilesimi.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti B Al

0,137 | 0,375 | 0,004 | 0,092 | 0,594 | 0,003 | 0,004 | 0,029 | 0,0026 | Kalan

5.1.2. Dokiim sonrasi prosesler

Dokiilen rulolardan alinan levhalara uygulanmak tizere 5 farkli proses belirlenmistir
(Cizelge 5.3). Ticari olarak eloksal isleminde ¢ogunlukla tercih edilen kalinlik ve
kondisyon nihai hedef olarak belirlenmis olup, 1.5 mm kalnhiginda ve H22
kondisyonunda 5005 alasimi levhalar tiretilmistir. 5005 H22 alasimina ait mekanik
ozellikler Cizelge 2.4’te verilmistir. A4 boyutundaki levhalarin soguk haddeleme
islemleri Peker Aliiminyum A.$’deki hadde tezgahlarinda dokiim yoniinde olacak
sekilde yapilmistir. Tavlama islemleri i¢in ise Teknik Aliiminyum Kalite

Laboratuvart biinyesindeki sicaklik ve zaman kontrollii laboratuvar tipi Nabertherm
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N30/65A marka tav firmm1 kullanilmigtir. Malzemelerin ¢ekme testleri Zwick Z50

marka test cihazi kullanilarak yapilmistir.

Dokiim ve sonrasinda levhalardan alinan numuneler metalografik olarak
incelenmistir. Bunun ig¢in Struers LaboPo-5 ve Struers LectroPol-5 numune
hazirlama cihazlar1 kullanilmistir. Soguk kaliplama yontemi ile bakalite alinan
numuneler Once frezelenmis, ardindan 500, 1200, 2500 ve 4000 numarali
zimparalardan gecirilmis ve elmas pasta (3um) ile mekanik parlatma yapilmistir.
Daha sonra 62ml Perklorik asit, 700 ml Ethanol, 100 ml Gliserin, 137 ml Saf su
bilesimindeki elektrolitik parlatma sivisinda 20 volt gerilimde 20 saniye parlatma
islemi yapilmigtir. Parlatilan numuneler 52 ml HF ve 973 ml distile sudan olusan
cozeltide 18 wvolt gerilimde 80 saniye siirede daglanarak kesit mikroyapi

incelemelerine hazirlanmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in Olympus PME3 marka optik mikroskop kullanilmistir.
SEM goriintiileri JSM-5410 Scanning Microscope cihazi ile alinmistir.

490C 520C 550C

Sekil 5.3 : Homojenlestirme denemeleri sonrasinda hadde yoniine dik (iist sira)
ve hadde yOniine paralel kesit goriintiisii (50X biiylitme)

Malzemelere prosesler dahilinde 3 farkli 1s1l islem uygulanmistir, homojenizasyon
11l islemi, yeniden kristallestirme 1s1l islemi (ara tav) ve gerilim giderme tavlamasi
(son tav/nihai tav). Prosesler yapilacak 1sil islemler dogrultusunda tasarlanmistir.

Homojenlestirme tavi sicakligi icin 490, 520 ve 550 °C’de denemeler yapilmis ve
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optik mikroskop ile hadde yoniine dik ve paralel goriintiileri kiyaslanarak 550°C
secilmistir (Sekil 5.3).

Cizelge 5.3 : AA5005 alasimi i¢in segcilen prosesler.

1. Proses 2. Proses 3. Proses 4. Proses 5. Proses
Dokiim Kalinligi | Dokiim Kalinligr | Dokiim Kalinligr | Dokiim Kalinligi | Dokiim Kalinlig
(7.3 mm) (7.3 mm) (7.3 mm) (7.3 mm) (7.3 mm)
Soguk hadde Soguk hadde Soguk hadde Soguk hadde Soguk hadde
(7.3—3.00 mm) (7.3—3.00 mm) (7.3 —3.00 mm) (7.3—2.0 mm) (7.3—1.5mm)
Homojenlestirme | Homojenlestirme Ara tav Aratav  (350°C | Sontav (295°C
tavi (550°C 8saat) | tavi (550°C 8saat) (350°C 3saat) 3saat) 3saat)

Soguk hadde Soguk hadde Soguk hadde Soguk hadde

(3.0—1.5mm) (3.0—2.0mm) (3.0—1.5mm) (2.0mm—21.5mm)
Son tav Ara tav Son tav

(275°C 3saat) (350°C 3saat) (260°C 3saat)

Soguk hadde

(2.0mm—1.5mm)

5.1.3. Uretilen levhalarin karakterizasyonu

5 farkli proses ile {liretilmis olan levhalarin tane yapilari, mekanik ozellikleri

incelenmistir. Levhalar aym1 dokiim malzemesinden elde edilmis olup dokiim

yapisinda karakteristik TRC tane yapisini gormek miimkiindiir. Kenar bolgelerinde

hizli katilasma ve haddelemenin etkisi ile ince tane yapisi (Sekil 5.4), merkezde ise

es eksenli tane yapisi mevcuttur (Sekil 5.5). Malzeme nispeten diisiik hizda

dokiildiigii icin belirgin bir merkez hatt1 segregasyonu yoktur. Dokiim kalinliginda

levhanin yiizeyi piiriizlii bir topografi gostermektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.4 : Dokiim kalinliginda malzemenin dokiime paralel kesit kenar bolgesi
tane yapist (50X).

Sekil 5.5 : Dokiim kalinliginda malzeme dokiime paralel kesit merkez bolgesi
tane yapist (50X).

Sekil 5.6 : Dokiim kalinliginda malzemenin yiizey SEM goriintiisii (150X,
15kV).
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5.1.3.1. 1.Proses ile iiretilen levha

Hadde, homojenlestirme tavi ve nihai tav ile malzeme 1.5 mm H22 kondisyonuna

getirilmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 : 1. Prosese ait liretim gemasi.

Dékiim SH Homojen SH

(7.3 mm) (3mm) tav (1,5mm) Son tav

Sekil 5.7 : 1. Proses 3 mm’ye haddelenen malzeme dokiime paralel kesit
gorintisii: @) kenar bolgesi; b) merkez bolgesi (50X).

Sekil 5.8 : 1.Proses 3 mm homojen tavli malzeme dokiime paralel kesit
goriintiisii : @) kenar bolgesi; b) merkez bolgesi (50X).

Dokiim kalinligindan 3 mm kalinliga haddelenen malzemenin tane yapisi
deformasyonun etkisi ile hadde yoniinde uzama gostermistir (Sekil 5.7). kenar
bolgelerdeki taneler (Sekil 5.7a) merkezdekilerden (Sekil 5.7b) daha kiigiik

49



boyutludur. Daha sonra 550 °C sicaklikta 8 saat homojenlestirme tavi yapilmistir,
boylelikle deformasyon yapisi giderilmis ve es eksenli kiiclik taneler
olusturulmustur. Homojen tav etkisi ile kenar ve merkez bolgelerindeki tane
boyutlar arasindaki boyut ve sekil farki biliyiik oranda giderilmistir (Sekil 5.8a ve
5.8b). Tavlandiktan sonra nihai kalinligima haddelenen malzemenin tane yapisi

deformasyon etkisiyle bir miktar uzama goéstermistir (Sekil 5.9).

Cizelge 5.5 : 1.Proses son tav denemeleri

Tav sicakhgi (°C) Cekme Mukavemeti (MPa)
240 170
270 158
275 155

Malzemenin nihai kondisyonuna ulagmasi i¢in son tav denemeleri yapilmistir
(Cizelge 5.5). Yapilan cekme testleri sonucunda standarttaki ¢ekme dayanimi
araligin1 saglayan 275°C sicakligi seg¢ilmistir. Bu sicaklikta 3 saat boyunca
tavlanarak kondisyonu H22 yapilan malzemenin son tavinda 6nemli bir tane yapisi

degisimi gorilmemistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.9 : 1.Proses 1.5 mm’ye haddelenen malzemenin dokiime paralel kesit
goriintiisii (50X).
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Sekil 5.10 : 1.Proses 1.5 mm son tavli malzeme dokiime paralel kesit goriintiisii
(50X).

Sekil 5.11 : 1.Proses ile iiretilen levhanin SEM yiizey goriintiisii (15kV, 150X)

1.Proses ile iiretilen levhanin ylizey SEM goriintiisii Sekil 5.11°da verilmistir.
Levhalara nihai tavdan 6nce ve sonra uygulanan hadde yoniine dik ¢ekme testi

sonuglart ile levhanin H22 kondisyon araliginda oldugu gosterilmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : 1.Prosese ait levhalara uygulanan ¢ekme testi sonuglari.

Cekme Akma
Proses No Durum Dayanimi Dayanimi %Uzama
(MPa) (MPa)
Son
tavdan 182.63 176.84 351
1 once
Tavdan 155.14 133.05 8.53
sonra
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5.1.3.2. 2.Proses ile iiretilen levha

Homojen tavli ve ara tavli olarak Cizelge 5.7°deki liretim semasi dogrultusunda

1.5mm H22 kondisyonunda levhalar tiretilmistir.

Cizelge 5.7 : 2.Prosese ait liretim semas.

Dokim SH Homojen SH Ara tav SH
(7.3 mm) (3mm) tav (2mm) (1.5mm)

2. prosese ait 3 mm kalinhigindaki mikroyap1 goriintiisii ve homojen tavli mikroyapi
goriintlisli de Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile temsil edilmektedir. 550 °C’de 8 saat boyunca
homojenlestirme tavi yapildiktan sonra malzeme soguk haddeleme ile 2 mm
kalinliga indirilmistir (Sekil 5.12). Bu kalinlikta 350 °C’de 3 saat boyunca ara tav
yapilan malzemelerin Ozellikle merkez bolgelerinde tane biiylimesi gozlenmistir
(Sekil 5.13). Son olarak malzeme nihai kalinligi olan 1.5mm’ye haddelenmistir
(Sekil 5.14).

Sekil 5.12 : 2.Proses 2mm’ye haddelenen malzeme dokiime paralel kesit
goriintiisii: a) kenar bolgesi; b) merkez bolgesi (50X).

Sekil 5.13 : 2.Proses 2mm kalinlikta ara tav yapilan malzeme dokiime paralel
kesit goriintiisli: a) kenar bolgesi, b) merkez bolgesi (50X).
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Sekil 5.14 : 2 Proses 1.5mm kalinliktaki malzemenin dokiime paralel kesit
goriintiisii (50X).

Sekil 5.15 : 2.Proses ile iiretilen levhanin SEM ylizey goriintiisii (15kV, 150X)

2.Proses ile iiretilen levhanin yiizey SEM goriintiisii Sekil 5.15°te verilmistir, cekme
testi sonuclar1 Cizelge 5.8°deki gibidir. Malzeme standartta verilen H22 araligina

uygundur.

Cizelge 5.8 : 2.Prosese ait levhalara uygulanan ¢cekme testi sonuglari.

Cekme Akma
Proses No [ Durum Dayanimi [ Dayanimi | Uzama(%)
(MPa) (MPa)
Aratavdan| 4 4 60.65 26.56
sonra
2
Nihai {iriin 150.68 147.77 3.57
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5.1.3.3. 3.Proses ile iiretilen levha

Cizelge 5.9°de verilen prosese istinaden haddelenerek dokiim kalinligindan 3 mm’ye
indirilen malzemeye (Sekil 5.7) bu kalinlikta 350 °C’de 3 saat siiresince yeniden
kristallestirme tavlamasi yapilmistir (Sekil 5.16). Sonrasinda haddeleme ile 1.5 mm
nihai kalinligina indirilen malzemeye (Sekil 5.17) 230 ve 260 °C’de nihai tav
denemeleri yapilmistir (Cizelge 5.10). Cekme testleri sonucunda standart dahilinde
olan 260 °C segilerek, bu sicaklikta 3 saat boyunca gerilim giderme tavi yapilarak
nihai kondisyonu olan H22 elde edilmistir (Sekil 5.18). Nihai tavi yapilan

malzemede tane yapisinda biiylime gozlenmistir.

2.Proses ile tretilen levhanin ylizey SEM goriintiisii Sekil 5.19°da, ¢ekme testlerinin

sonuclar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.9 : 3.Prosese ait liretim semas.

Dokim SH Ara SH

(7.3 mm) (3mm) tav (1.5mm) Son tav

Cizelge 5.10 : 3.Proses son tav denemeleri.

Tav sicakhgi (°C) Cekme Mukavemeti (MPa)
230 170
260 149

Sekil 5.16 : 3.Proses 3mm kalinlikta ara tav yapilan malzemenin dokiime paralel
kesit goriintiisii: a) kenar bolgesi; b) merkez bolgesi (50X).
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Sekil 5.17 : 3.Proses 1.5mm’ye haddelenen malzemenin dokiime paralel kesit
goriintiisii (50X).

Sekil 5.18 : 3.Proses 1.5mm kalinlikta nihai tavi yapilan malzemenin dokiime
paralel kesit goriintiisii (50X).

Sekil 5.19 : 3.Proses ile iiretilen levhanin SEM yiizey goriintiisti (15kV, 350X)
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Cizelge 5.11 : 3.Prosese ait levhalara uygulanan ¢ekme testi sonuglari.

Cekme Akma
Proses No | Durum Dayanimi | Dayanimi | Uzama(%)
(MPa) (MPa)
Son
tavdan 199.64 199.34 2.62
3 once
Nihai iiriin | 149.02 134.17 9.51

5.1.3.4. 4.Proses ile iiretilen levha

Cizelge 5.12°de verilen prosese gore dokiim kalinligindan 2mm’ye haddelenen (Sekil
5.20) levhaya bu kalinlikta 350 °C’de 3 saat boyunca yeniden kristallesme tavlamasi
yaptlmistir (Sekil 5.21). Son olarak haddelenerek nihai kalinlik olan 1.5 mm
kalinliga indirilip H22 kondisyonuna ulagtirtlmistir (Sekil 5.22).

Cizelge 5.12 : 4. Prosese ait iiretim semasi.

Ara SH
tav (1.5mm)

Dokiim SH
(7.3 mm) (2mm)

Sekil 5.20 : 4.Proses 2mm kalinliga haddelenen malzemenin dokiime paralel
kesit goriintiisii (50X).
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Sekil 5.21 : 4.Proses 2mm kalinlikta ara tav yapilan malzemenin dokiime paralel
kesit goriintiisii (50X).

Sekil 5.22 : 4.Proses 1.5mm nihai durumundaki malzemenin dokiime paralel
kesit goriintiisii (50X).

Sekil 5.23 : 4. Proses ile iiretilen levhanin SEM yiizey goriintiisii (15kV, 150X)
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Bu proses ile iiretilen levhanin nihai yiizey SEM goriintiisti Sekil 5.23°te, ¢cekme testi

sonuclar1 Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13 : 4.Prosese ait levhaya uygulanan ¢ekme testi sonuglari.

Cekme Akma
Proses No Durum Dayanimi1 Dayanimi | Uzama(%)
(MPa) (MPa)
4 Nihai iiriin 160.16 153.67 3.75

5.1.3.5. 5.Proses ile iiretilen levha

Cizelge 5.14°deki proses semasina uygun olarak dokiim kalinligindan 1.5mm’ye
haddelenen levhaya (Sekil 5.24) bu kalinlikta 295 ve 315 °C’de nihai tav denemeleri
yapilmistir (Cizelge 5.15). Cekme testleri sonucunda standartta verilen aralig
saglayan 295°C secilerek malzeme bu sicaklikta 3 saat boyunca tavlanip H22

kondisyonu saglanmistir (Sekil 5.25).

Cizelge 5.15 : 5.Prosese ait liretim semas.

Doékiim SH Son
(7.3 mm) (1.5mm) tav

Cizelge 5.15 : 5.Proses son tav denemeleri.

Tav sicakhgi (°C) Cekme Mukavemeti (MPa)
295 163
315 117
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Sekil 5.24 : 5.Proses 1.5mm kalinliktaki malzemenin dokiime paralel kesit
goriintiisii (50X).

Sekil 5.25 : 5.Proses 1.5mm kalinlikta nihai tavli malzemenin dokiime paralel
kesit goriintiisii (50X).

Sekil 5.26 : 5. Proses ile iiretilen levhanin SEM yiizey goriintiisti (15kV, 150X)
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5.Proses ile iiretilen levhanin nihai yiizey SEM goriintiisii Sekil 5.26’da verilmistir.

Levhalara uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 5.16’daki gibidir.

Cizelge 5.16 :5.Prosese ait levhaya uygulanan ¢ekme testi sonuglart.

Cekme Akma
Proses No [ Durum | Dayanimi | Dayanimi | Uzama(%)
(MPa) (MPa)
Sontav | 53177 | 22445 3.9
5 oncesi
Nihai tiriin | 163.74 145.7 13.25

5.1.3.6. Levha yiizey yapisi

5 farkli proses ile ayn1 kondisyon ve kalinlikta iiretilen malzemelerin yiizey tane

yapilar1 Sekil 5.27°de verilmektedir.

5.2. Anodizasyon

Dokiilen ve nihai kalinliklarina inmis 1.5 mm kalinligindaki H22 kondisyonundaki

levhalar laboratuvar kosullarinda hazirlanan tankta anodize edilmistir.

5.2.1. Deney diizenegi

Anodizasyon islemlerinin yapilacagi tank 15 mm kalinlikta polipropilen malzemeden
imal edilmistir. 3 adet 500x350x500 mm’lik boliimden olusan tankin ilk kismi
asindirma, ikinci kismi durulama, {i¢iincii kism1 ise anodizasyon i¢in kullanilmigtir

(Sekil 5.28).

Sekil 5.28 : 15mm PP eloksal tanki.

Asindirma isleminin yapilacagi boliimde 1sitict devre tasarlanmistir. Teflon kaplh 2
adet reziztans ile 1sitilacak ¢ozeltinin sicaklik kontrolii i¢in bir devre tasarlanmistir.
Bunun i¢in PT100’den okunan sicaklik limit disina ¢iktiginda réleler devreyi
kapatmaktadir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.27 : Nihai levhalarin yiizey bolgesi dokiime paralel kesit optik mikroskop (iistte-100X biiyiitme) ve ylizey SEM goriintiileri
(15kV, 150X).
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Sekil 5.29 : Asindirma tankindaki 1sitic1 diizenegi.

Anodizasyon yapilacak boliimde malzemeye 0-30 volt ve 0-50 amper arasinda
besleme verebilen, Sekil 5.30°daki dogru akim gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Cihaz

akim ve voltaj kontrollii olarak ¢alismaktadir.

Sekil 5.30 : Anodizasyon isleminde kullanilan dogru akim gii¢ kaynagi
5.2.2. Yiizey hazirlama islemleri
Levhalar anodize edilmeden Once temizlenmis ve asindirilmis, ardindan
durulanmustir.
5.2.2.1. Temizleme
Uzerinde hadde yag1 bulunan levhalar 60 °C sicakliktaki %2’lik Henkel Bonderite
alkali temizleyici ¢ozeltisinde temizlenmistir.
5.2.2.2. Asindirma

Asindirma islemi, levhalar 50-60 °C sicaklik araligindaki sodyum hidroksit (NaOH)
¢Ozeltisinde daldirma yontemi ile 15 dakika bekletilerek yapilmistir. Cozeltide 50
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g/l NaOH bulunmaktadir. Asindirma isleminin ardindan levhalar saf suda

durulanmustir.

5.2.3. Anodizasyon islemi

Anodizasyon isleminde elektrolit olarak 180 g/L’lik siilfiirik asit (H2SOa4) ¢6zeltisi
kullanilmistir. Anotta islem yapilacak par¢a asili olup katotta 1050 alagiml
aliiminyum alasimi levha kullanilmustir. Islem oda sicakhiginda yapilmis olup 1.5
A/dm? sabit akimda c¢alisilmistir. Anodizasyon siiresi 15 dakikadir. Islem sonrasinda

levhalar saf suda durulanmustir.

Anodize edilen malzemelerin film kalinliklarinin 6l¢timii Fischer Isoscope MPOR

kaplama kalinlig1 6l¢tim cihazi ile yapilmistir.

5.3. Deney Sonuclar:

Ikiz merdaneli dokiim yontemi ile 6zel olarak ripple izlerini gidermek amaci ile
dokiim parametreleri lizerinde calisarak dokiilen levhalar 5 farkli proses ile
hazirlanmis ve laboratuvar ortaminda anodizasyon islemleri tamamlanmistir. Islem
sonunda levhalarin ilk olarak gorsel incelemesi yapilmistir ve giin 1s1ginda

fotograflari ¢ekilmistir. Sonrasinda ytizeyleri SEM ile incelenmistir.

Sekil 5.31 ile Sekil 5.35 arasinda anodizasyon yapilmis levhalarin 6n ve arka

yiizeyleri goriilmektedir.

Levha gorsel incelemelerinde farkli prosese ait levhalarin ripple disinda belirgin
farkliliklar gostermedigi goriilmiistiir. Ayni levhanin 6n ve arka yiizeyleri birbirinden

oldukga farklidir, alt ylizeyler estetik olmayan bir goriintii sergilemektedir.
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Sekil 5.31 : 1.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonras1 goriintiisii: a) iist
ylizey, b) alt yiizey.

Sekil 5.32 : 2.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonras1 goriintiisii: a) iist
ylizey, b) alt yiizey.
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Sekil 5.33 : 3.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi goriintiisii: a) iist
ylizey, b) alt ylizey.

Sekil 5.34 : 4.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi goriintiisii: a) iist
ylizey, b) alt ylizey.
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Sekil 5.35 : 5.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi goriintiisii: a) iist
ylizey, b) alt ylizey.
Anodizasyon yapilan levhalarin islem sonrasi yiizey ve kesit SEM incelemeleri Sekil
5.36 ile Sekil 5.40 arasinda verilmistir. Kesit incelemelerinde anodik oksit film

tabakas1 kalinlig 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.36 : 1.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi yiizey ve kesit
SEM goriintiileri.
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Sekil 5.37 : 2.Proses ile liretilen levhanin anodizasyon sonrasi ylizey ve kesit SEM

goriintiileri.

Sekil 5.38 : 3.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi ylizey ve kesit
SEM goriintiileri.

X

P

Sekil 5.39 : 4.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi ylizey ve kesit
SEM goriintiileri.
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Sekil 5.40 : 5.Proses ile iiretilen levhanin anodizasyon sonrasi ylizey ve kesit
SEM goriintiileri.

Ayni dokiim isleminden arka arkaya alinan levhalara uygulanan dokiim sonrasi
proseslerden elde edilen levhalarin bir kisminda ripple goriintiisii var iken bir
kisminda yok denecek kadar azdir. Sabit parametreler ile dokiim yapilirken kismi
olarak baz1 yerlerde ripple olup diger yerlerde olmamasi beklenen bir sonug degildir.
Bu durumun sebebinin daha 6nceki dokiimlerde merdane yiizeyine gecen ripple izleri
oldugu disiiniilmektedir. Merdanenin bazi1 boélgelerindeki izler dokiim stiresince

kismi olarak levhaya iz birakmaktadir.

Farkl1 proseslerle iiretilen malzemelerin nihai yiizeyleri birbirinden oldukea farklidir.
Yiizey isleminden 6nce homojen tavl prosesler ile iiretilen 1,2 ve 3. prosesler mat ve
plirizlii bir yiizey goriinlimiine sahiptir. Bu durumun homojen tavdan sonra
yumusayan malzemenin haddeleme esnasinda yiizey kalitesinin bozulmasi ve sonraki
hadde ezme oranmin yiizeyi diizeltecek miktardan az olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Son levhadaki ylizey bozuklugunun diger nedeni de hadde
merdanelerinin temizlik ve kalitesidir. Laboratuvar boyutlarinda iiretim igin parca
olarak haddelenen malzemeler kontrollii bir kalitede haddelenmemistir. Ayrica hadde

merdanelerinin taglama, bombe gibi 6zellikleri ¢calisma esnasinda bilinmemektedir.

Anodizasyon isleminin ardindan levhalarda gorsel olarak ¢ok farklilik olmamakla
birlikte homojen tavsiz 4. ve S.proseslerin daha homojen mathikta oldugu
gozlenmektedir. Anodize levhalarin SEM goriintiileri farklilik gdstermektedir.
Yiizeydeki tanelerinin en uzamis ve es eksenli sekilden en uzak olan 5.proses

levhalarinin SEM goriintiilerinde digerlerine gore daha az por goriilmektedir.
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Islemsiz yiizeyleri mat ve piiriizli olan homojen tavli proseslerin SEM
incelemelerinde porlar goriilmektedir ancak islemsiz ylizeyi en parlak ve diizgiin
olan 4. Prosesten daha az miktardadir. Kesit incelemelerinde biitiin levhalarda oksit

film tabakasinin gelistigi ve benzer kalinliklarda oldugu goriilmiistiir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Deneylerden elde edilen sonuglara gore;

o Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim ile iiretilen aliiminyum levhalarin anodizasyon
islemi i¢in engel teskil eden ripple adi verilen ve kumsal izlerine benzeyen
yiizey kusurudur. Dokiim esnasindaki sivi metalin gel-git hareketini
engellemek amaciyla tandisteki metal seviyesi azaltilip tip mesafesi
kisaltilarak levhadaki bu izlerin bitmeye yakin derecede azalmasi
saglanmistir.

e 7 farkli dokiim parametresi ile iretilen levhalarin istenen ripple’siz
goriintlisline en yakin olan setinden alinan levhalar 5 farkli proses ile 1.5mm
H22 kondisyonunda {iretilmis olup bu proseslerin nihai iriinleri yap1 ve
goriintii olarak birbirinden farkliliklar gostermektedir.

e Prosesler sirasinda alinan optik mikroskop goriintiileri literatiirdeki plastik
deformasyon ve 1s1l islem bilgileri ile uyumludur.

e Levhalarm bir kisminda ripple izleri goriilmektedir. Onceki dokiimlerden
dolay1r merdaneye yansiyan ripple izlerinin sebep oldugunu diistindiiren bu
durum anodizasyon islemi yapilacak malzemenin bastan itibaren kontrollii
olarak iiretilmesini gerektirmektedir. Dokiime yeni tornalanmis ve taglanmis
merdane ile baglanmalidir.

e Homojen tavli prosesler ile iiretilen malzemeler mat ve piiriizli, diger
prosesler ise parlak ve diizgiin goriintiiye sahiptir. Homojen tavh
malzemelerin  ylizeydeki bozuk  goriintiisiinlin ~ bir sebebi hadde
merdanelerinin kalitesidir. Haddeleme isleminin yapilacagi merdaneler
ciziksiz, catlaksiz, uygun pirizliliikte olmalidir. Aksi taktirde oOzellikle
homojen tavli gibi yumusak malzemelerde olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir.

o Kesitten alinan ylizey tane yapisi goriintiileri ylizey SEM goriintiileri ile

uyumludur.
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Anodizasyon islemi yapilan levhalarda kismi ripple disinda gorsel
olumsuzluk bulunmamaktadir.

Ayni kosullarda anodize edilen malzemelerin film tabaka kalinliklari
birbirine ¢ok yakindir.

4. ve S.prosese ile lretilen levhalar anodizasyon sonrasinda digerlerine
kiyasla daha homojen diizgiinliiktedir.

Mikroyapinin homojen olmasi amaci ile yapilan homojenizasyon tavlamasi
nihai iirtinde beklenen diizgiinliigii saglayamamustir. Endiistriyel anlamda da
maliyeti yiikselttigi i¢in gerekmedikce tercih edilmeyen homojenizasyon tavi
uygulamasi anodizasyon yapilacak levhalar i¢in uygulanmayabilir.

SEM incelemelerinde beklenen anodizasyon goriintiisiine en yakin goriintiiyii
4.proses ile tiretilen levhalar vermistir. Seri liretim halinde ara tavli bu proses
uygulanmalidir.

Deneyler sonucunda, dokiim isleminde gel-git hareketini azaltmak amaciyla
degistirilen parametrelerin olumlu sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Giderilmesi
hedeflenen ripple goriintiisiinden biiylik oranda uzaklagilmistir. Levha tiretimi
icin ¢esitli hadde ve 1s1l islem kombinasyonlari ile prosesler denenerek, farkl
ylizey tane yapilarinin anodizasyon davranislarin birbirinden farkli oldugu
literatiir bilgisi dogrulanmustir.

Magnezyum igeriginden dolayr TRC ile dokiimii dikkat gerektiren 5005
alagimi ile yapilan bu calisma dokiim parametrelerinin iyilestirilmesi ile

istenen goriintiiye ulasilabileceginin miimkiin oldugu gostermistir.
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