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SUREKLI LEVHA DOKUM TEKNIiGIiYLE URETILMIS 1XXX- 3XXX VE
5XXX ALASIMLI LEVHALARIN MiKRO YAPI KARAKTERIZASYONU

OZET

1940’larda gelistirilmis ve 1950’lerin baslarinda ticarilesen Hunter twin-roll caster
(TRC), su sogutmal1 ¢elik merdaneler arasina dokiim yapmak siiretiyle dokme demir
dis1 levha tiretmektedir. Siirekli dokiim yontemiyle iiretilen dokme levha kalinligr 5-
10 mm dir. Bu teknoloji Fata-Hunter, SCAL (Pechiney) ve diger iiretici firmalar
tarafindan siirekli gelistirilmektedir ve bunun sonucunda giiniimiizde 2100 mm den
daha genis dokme levha firetilebilmektedir. Twin-roll caster teknolojisi diinya
tizerindeki 260°dan fazla dokiim makinasiyla hacmen en biiyiik siirekli aliiminyum
dokiim teknolojisidir.

Twin-roll casting teknolojisi direkt olarak eriyik metalden ~ 0,5 - 10 mm kalinliginda
alliminyum {iretilebilmesine olanak saglar. Ticari twin-roll casterlar genellikle 6 mm
kalinlikta tretilir ve kullanilan dokiim alasimlari dar bir katilagma araligina
sahiptirler. Bu yontemle levha liretilmesine ragmen limit ¢alisma sartlarinda cesitli
kusurlar olusabilmektedir. Twin roll cast prosesiyle basarili bir aliminyum levha
tiretiminde asil ugras yliksek iiretim verimiyle birlikte hem fiziksel hem de mekanik
ozellikleri de gelistirmektir. Ozellikle alasim, dokiim kalmlig1 ve hizi, tip mesafesi
gibi dokiim parametrelerinin dokme levha kalitesi iizerindeki baskin etkilere sahip
oldugu literatiirde belirtilmektedir. Bu calismada alasim gruplarinin karakteristik
oldugu on goriilen dokiim parametleriyle iiretilen aliiminyum levhalarin, alasima
bagli olarak mikro yapisal agidan iiriin kalitesindeki degisimler incelenmistir.

Calismada Twin-roll casting teknolojisiyle, sirasiyla ~ 5 — 6 — 5 mm kalinliginda
tiretilmis farkli ana alagim elementleri igeren, 5754 (Al-Mg), 3003 (Al-Mn), 1235
(Al-Fe-Si) alagimli aliiminyum levha dokiim o6rnekleri kullanilmustir. Ornekler
dokiim yoni, dokiim yoniine dik ve yiizeyden hazirlanmistir. TEM numuneleri ise
yiizey ve merkez kesitlerinden elde edilmistir. Orneklerin mekanik &zellikleri gekme
testiyle, optik mikroskop, stereo mikroskop, SEM ve TEM ile basta dokiim tane
yapilart ve c¢okelti yapisi, ¢okeltilerin morfolojisi, boyutlar1 ve dagilimlar
incelenmistir. Farkli alasim iceriklerinin 6zellikle tane yapisi lizerinde etkileri ve
alasimlarin katilagma araliklarina bagli olarak da ¢okelti yapisindaki degisiklikler
tesbit edilmistir. EDS analizleri yapilarak da c¢okelti partikiillerinin kimyasal
icerikleri tesbit edilmistir. Dokme levha Orneklerinden 1235 alasiminin termo-
mekanik islemler sonucunda gosterdigi tane gelisimi ise optik 151k mikroskobu ile
incelenmistir.

Yapilan ¢ekme testi sonuglarinda, alasim miktarinin artmasiyla mukavemetin arttigi,
uzama kabiliyetinin azaldigr saptanmistir. Dokme levha, katilasma sirasinda
deformasyona ugrayarak; O kondiisyonda olmayip katilasma sirasinda maruz kaldigi



deformasyon nedeniyle ¢eyrek sert (H12) kondiisyonunun 6zelliklerini
kazanmaktadir.

Diger alasimlardan farkli olarak 5754 alasiminda plastik deformasyon sirasinda
stireksiz akma goriilmektedir. Malzemenin bu davranist Portevin-LeChatelier etkisi
olarak bilinen, ¢okelti atomlariyla dislokasyonlarin etkilesiminden kaynaklanan
deformasyon yaslanmasi nedeniyle olmaktadir.

Dokiim yoniine dik ve paralel hazirlanan numunelerin yiizeyleri incelendiginde es
eksenli taneler, dokiim yoniine parelel kesitlerin  merkez bdlgelerinin
incelemelerindeyse dokiim yoniinde uzamis taneler goriilmektedir.

Numunelerin yiizeyindeki — hatta merkezindeki — ¢okelti partikiillerinin kirilip birkag
parcaya ayrilmis olmalari, katilasma sirasinda deformasyon 6gesinin malzeme kesiti
boyunca etkin oldugunu gostermektedir.

Ozellikle alasim elementi miktarinin artmasi, alasimdaki aliiminyum yiizde oranmin
azalmasiyla segregasyon olusumu egiliminin arttig1 gézlenmistir.

Incelenen alasgimlarda alasim elementi miktarma bagl olmak kaydiyla segregasyon
yapist degismektedir. 1235 alasimlarinda lameler ve ince bir segregasyon yapisi
hakim iken, 3003 alasimlarinda ise lameler, kalin segregasyon yapisinin yaninda,
dokme levha ylizeyi ve merkezi arasinda segregasyon agi yapisi tim kesite
gbzlenmigtir. Ayrica enine kesit ve boyuna kesit incelemeleri 3003 alasiminda
merkez hattinin fiberler halinde yapida mevcut oldugunu gostermektedir. 5754
alasimlarinda ¢ok daha kaba ve partikiiler bir merkez hatt1 yapisinin varlig1 yapilan
incelemelerde belirlenmistir.

SEM incelemeleri matriste ve tane sinirlarinda dagilmis biiytik ¢okelti partikiillerinin
varligin1 gostermektedir. Bu partikiiller kiiciik ve nispeten es eksenli patikiillerle
birlikte dendritik diizensiz sekillerde de goriilmektedir.

TEM analizlerinde ise diizgilin sekillenmis hiicre yapisi ve es eksenli partikiillerin
bulundugu bazi bolgeler ve bu bolgelerde diizenlenmis dislokasyon yapilari
gbzlenmistir.

1235 alagimmin homojenlestirme 1s1l isleminde yeniden kristallesmenin Once
ylizeyde, daha sonra merkez diizleminde basladigi ve 1sil islemin ilerleyen
asamalarinda tiim kesit boyunca tane biiylimesinin olustugu saptanmustir.

1235 alasiminda %45 soguk islem yapildiktan sonra uygulanan homojenlestirme 1s1l
isleminde ise mikro yap1 degisiminin daha diisiik sicaklikta, merkezden baglayarak
ylizeye dogru yeniden kristallesmenin devam ettigi ve artan sicakliklarda dokiim
kalinliginda homojenlestirme islemine tabi tutulan 6rnekden daha az siddetli olmak
kaydiyla; ylizeyde sinirli bir tabakada tane biiyiimesi oldugu goriilmiistiir.
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MICRO-STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF CONTINUOUS CAST 1XXX,
3XXX AND 5XXX ALUMINUM STRIPS

SUMMARY

When compared to the traditional hot mill process, the relatively low capital cost of
twin roll casters (TRC), in combination with their lower energy and manning cost,
have made twin roll casting an increasingly popular method of producing a wide
range of aluminum flat rolled products.As explained above, for aluminum flat-rolled
and foil products contiuous casting being more important because it is economic and
fast. The first commercial application of continuous casters can be attributed to
Properzi. The wheel/belt caster was used to produce low-cost electrical-conductor
wire in 1948. One of the fist slab casters, introduced by Rigamonti in the early
1950s. Other casters developed during the 1950s by Pechiney, Alcan and
HunterDougles.

Twin roll casting can be used to produce aluminum sheet from ~ 0,5 to 10 mm thick
directly from the melt. Commercial twin roll casters are generally limited to
aluminum sheet 6 mm thick and to casting alloys with narrow freezing ranges.
Although sheet can be produced, various defects arise which limit the range of
operation conditions suitable for commercial exploitation. One of the major
challenges for the twin roll casting process to be successful in aluminum sheet
production is to improve both the physical and mechanical properties of the sheet
while achieving high productivity. In the literature, mentioned that the casting
parameters such as alloy, the casting gauge and speed and tip setback effect the
metallurgical quality of the cast strip. In this study, the effect of alloy on the micro
structural quality investigated from the samples produced twin roll casters with
spesific casting parameters for the alloy.

In the study, three different alloys, 5754 (Al-Mg), 3003 (Al-Mn) and 1235 (Al-Fe-
Si), that were produced with Twin-roll casting prosess as arranged in order 5 — 6 — 5
mm casting thickness were used. Samples were prepared as longitudinal (casting
direction), transverse (prependicular to casting direction) and surface cast samples.
Cast material mechanical properties were obtained with tension test. The grain
structure and precipitation structure; size, morphology, distribution were observed
with the optical microscope, stereo microscope, SEM and TEM. The effect of
different alloying elements on grain structure was investigated. Also, the effect of
solidification range that is related to alloy on precipitation structure was investigated.
Energy Dispersive X-ray Analysis (EDS) were employed for identification of the
chemical contents of intermetallic phases. 1235 alloy samples were annealed to
investigate the effect of termo-mechanical process on structural changes of material.
Optical microscope was used for investigation of the structural changes in heat
treated materials.
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The results of tensile tests show that the higher amount of alloying element, the
higher ultimate tensile stress the material has. And also it refer that the cast material
was exposed to deformation while it was soldifing in roll bite. Also, broken down to
two or more pieces particles support the existence of the deformation distributed over
the strip thickness.

Different from the other alloys, 5754 alloy stress - strain curve has discontinuous
yielding. This behaviour that is because of the interaction between dislocations and
impurities is called the Portevin-LeChatelier effect.

In the samples prepared as longitudinal and transverse sections, the surface grains are
equiaxed and the grains in the centre of longitudinal section seems to be extended.

The increasing amount of alloying elements and decreasing amount of aluminum
cause severe segregation structure.

The type and amount of segregates will be strongly alloy dependent, controlled
mainly by the solidification interval. And also, segregate structure and morphology
related to main alloying element. 1235 alloy has a fine and lamellar segregation
structure, but 3003 alloy has lamellar, coarse segregation and also has segregation
network between material surface and center line. The investigations of longitudinal
and transverse sections of 3003 alloy show that actually segregates have fibre
structure. Also, 5754 has a coarse particulates.

SEM observations indicate the being of coarse particles which was dispersed in
matrix and near the grain bondries. Also, these particles can be shown as small,
equiaxed or interdentritik network.

The TEM analyses conducted on the as-cast samples revealed the presence of a well
formed cell structure and dislocations arrangements associated in some areas with
primary particles.

The TEM investigations of 1235 alloy as-cast samples that was applied heat
treatment in a temperature range covering both recrystallization and homogenization
anneals shown that the surface of the cast strip was recovered firstly. The interior of
the strip recovered after surface and grains grow very coarse across the thickness of
the strip with increasing temperatures.

Contrary to as-cast samples, in deformed %45 1235 alloy samples recrystallization
starts at lower temperature. The recrystallization begins at the interior of the strip and
progress toward the surface. In creasing temperature, grain coarsennig is occured at
the limited surface layer is not severe as occured in as-cast samples.

xiii



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Ham aliiminyum ilk kez 1825 yilinda elde edilmis, bu elementin halka tanitimi ise
1855 yilinda 1.Paris Diinya Sergisi’nde gerceklesmistir. Yeryiiziinde en bol bulunan
element olmasina ragmen, aliiminyumu aritmak ve ergitmek, elektrik enerjisinin son
derece pahali olmasindan dolay1 ¢cok masrafli bir is olmustur. Oyle ki, o zamanlar

alliminum altindan daha degerliymis.

Danimarka Krali X. Christian gorkemini gostermek i¢in kendine “aliiminyum bir

tag” siparis etmis.

Sasaya her imparatordan biraz daha merakli olan III. Napaleon ise “som altindan” da
Ote bir 6zene layik olduguna inandigi konuklarini aliiminyum sofra takimi ile
agirlarmis. Elektrik enerjisi bollasincaya kadar, aliminyum krallarla imparatorlarin

tekelinde kalmustir.

Hepimizin kullanip attig1 aliiminyum kutularin tarihsel gelisimi aliiminyum
endiistrisinin de tarihsel gelisimine gilizel bir 6rnek teskil etmektedir. Bugiinkii
uygarligin simgelerinden biri haline gelen “aliiminyum kutular” i¢in epeyce
beklenmistir. 1962 yilinda Reynold Metals sirketi “seri iiretimi” saglayacak bir

yontem gelistirmis. Ama kutunun agirlig1 350 grammas.

350 gramlik kutularin ilk talibi ABD’nin ortabati bolgesindeki Hamms adli bir bira
fabrikast olmustur. Coca-Cola ile Pepsi-Cola ise bu kutular1 kullanmaya dort yil

sonra baglamig ve zamanla ise aliiminyum disinda kutu kalmamustir.

Bununla yetinilmeyip en hafif aliminyum kutu pesine diisiilmiis. Kutu imalatindaki
metal oraninin azaltilmasin1 amaglayan ‘“aragtirmalar” sonunda ise yaramis ve

kutunun agirlhigr 18,5 grama diistlirtilmiistiir. Simdilerde ise 15 gramdir.



Kutularin agirhigimin siirekli azalmasi, aliiminyum fabrikalarinin bilgilerini stirekli
yenileyecek asamali yontemler gelistirmelerinden kaynaklanmaktadir. Daha c¢ok
beyin, som altindan 6te bir zenginlik gostergesi arayan imparatorun sofra takimindan

zaman i¢inde herkesin kullanip attig1 “kola kutusu” iiretiyor.

Kutu eskiden oldugu gibi 350 gram kola aliyor, ama kendi iginde carpici bir

degisimle daha az malzeme ve enerji, buna karsilik daha ¢ok beyin bulunuyor.

Kol giiciinden daha fazla deger iiretir hale geliyor. Iscilerin “sayis1” azalirken,
miihendislerin “sayisinin” g¢ogalmasi bu yilizden... Degerlerin en fazlasim “bilgi”
iretiyor. Agir sanayinin simgesi olan ¢elik firinlarinin tarihten silinmesi, onun yerini
aliminyumdan yapilmis kutularin almasi, kutularin iiretiminde de her zamankinden

daha az is¢i kullanilmasi da bu yiizdendir [1].

Aliiminyum endiistrisi gectigimiz 100 yil igerisinde sinirlt sayida alagim ve iiriinden,
genis bir {irlin yelpazesine sahip biiylik hacimli iretim miktarlarina gelisim
gostermistir. Giiniimiizde A.B.D aliiminyum {iiretiminin 5,6 milyon tonu diiz-hadde
iiriinti, 1,7 milyon tonu ekstriizyon ve 2,4 milyon tonu ingot/dokiim {iriinlerini
icermektedir. Bu {irlinler; insaat, yapi, ulasim ve paketleme gibi genis pazar
alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica pazar; elektrik iletkenleri (electrical conductors,
EC), dévme parca, cubuk, tel ve metalik toz alanlarinda genislemektedir. i¢inde
bulundugumuz 2000°1i yillarda aliiminyum, gectigimiz yiizyildan bu yana; alagim
gelistirme, TUriin-liretim teknolojileri ve islem ekipmanlarindaki gelisimlerden

faydalanarak biiylimekte ve gelismektedir [2].

Pazar; alasim, proses ve diisiik maliyetli — islevsel alternatiflige sahip {iiriinlerin
secimiyle gelismektedir. Ekonomik etmenler, aliiminyum {iriinlerinin pazar alanlarini
korumasi veya yeni marketlerde karsilasacagi malzemelerle olan rekabet ortaminda

en biiylik oneme sahip husus olacaktir.

Geleneksel sicak hadde prosesiyle karsilastirildiginda, twin roll caster teknolojisi
olduke¢a diisiik enerji ve calisan maliyeti sayesinde diiz aliiminyum hadde {iiriinleri

tiretiminde oldukga popiiler bir iiretim methodu halini almistir.

Twin-roll casting (TRC) teknolojisi direkt olarak eriyik metalden ~ 0,5 - 10 mm

kalinliginda aliiminyum iiretilebilmesine olanak saglar. Ticari twin-roll casterlar



genellikle 6 mm kalinlikta iiretilir ve kullanilan dokiim alagimlar1 dar bir katilasma
araligina sahiptirler. Bu yontemle levha {iretilebilmesine ragmen limit ¢alisma
sartlarinda c¢esitli kusurlar olusabilmektedir. TRC prosesiyle basarili bir aliiminyum
levha {iiretiminde asil ugras yiiksek tliretim verimiyle birlikte hem fiziksel hem de

mekanik 6zellikleri de gelistirmektir [4,5].

Bu calismanin amaci TRC prosesiyle iiretilmis ii¢c ana aliiminyum islem grubunun
alasim (1xxx : Al-Fe-Si, 3xxx : Al-Mn, 5xxx : Al-Mg) dokiim mikro yapilarinin ve

mekanik ozelliklerinin karakterizasyonudur.



2. ALUMINYUMUN TARIHCESI VE URETIMI

2.1. Aliiminyum Tarihgesi ve Diinyada Aliiminyum

Aliiminyum, bir ylizyili biraz askin tarihgesi icerisinde son zamanlarda diinya
pazarlarinda c¢ok yonlii bir malzeme olarak kendini kabul ettirmistir. Diinya
genelinde pazarinin gelismesinin temel adimlar1 celikten farkli olarak, endiistriyel

devrim sirasinda atilan aliiminyum, bu yiizyilda 6nem gérmeye baslamistir [2, 3].

Aliiminyum ilk defa 1825 yilinda Orsted tarafindan elde edilmis ve 1850-1860 yillar1
arasinda oldukc¢a diisiik miktarlarda {iretilmistir. Aliiminyumun tamamen
endiistrilesmesi 1880 yilindan sonra olmustur. 1880 yilinda Amerikada Hall ve
Fransada Heroult hemen hemen es zamanli olarak, daha sonra isimleriyle anilan
giivenilir ve tekrar edilebilir, endiistriyel Olgekli iiretim proseslerini kesfetmis ve
tanimlamiglardir. Bir ylizyildan kisa bir zamanda aliiminyum hem iiretim hem de
kullanim agisindan dikkate deger bir gelisme gostermis ve simdi giiniimiiz endiistrisi
i¢in dnem agisindan celikten sonra ikinci siray1 almistir. Oyle ki, 1920°de birincil
aliminyumun yillik {iretimi 200.000 ton iken, bugiin 18 milyon tonlara dogru

tirmanmaktadir [2,3].

(3RS 1
L Celik

Tiketim Miktarlari, (1000.000 ton)

1200 1920 1940 1960 1980 2000
Yillar

Sekil 2.1. Yillara bagl diinya yapisal malzeme tiiketimi [3].
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Sekil 2.1 diinya aliiminyum iretiminin diger Onemli yapisal malzemelerle
karsilastirilmas:  goriilmektedir. Acikca aliiminyumun en hizli biiyiime peryodu
1950-1970 yillar1 arasinda gerceklesmistir. Bu hizli ¢ikisin ardindan ana endiistriyel
pazarlarin doygunluga ulasmasinin sebep oldugu diinya genelindeki ekonomik

durum sebebiyle bu biiylime hiz1 diismiistiir [2].

Toplam diinya iiretiminin yalnizca 1000 kg oldugu ilk sene olan 1865 yilindan bu
yana kronolojik detaylar Ek A. Tablo A.1’de verilmistir. Verilen grafiklerdeki
degerler yaklasik olarak verilmis olup; Cin, Sovyetler Birligi ve diger Dogu Avrupa
tilkelerinin iiretimleri tahmini olarak almmustir. Birincil aliminyumun iiretim
miktarlar; Diinya ve onemli Avrupa iilkeleri i¢in ayri ayr1 Tablo 2.1 ve 2.2°de

strastyla verilmistir [3].

Tablo 2.1. 1950 yilindan bu yana diinya birincil aliiminyum tiretimi (1000 ton), [3].

Yil 1950 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Avrupa 246 3758 3724 3527 3585 3814 3641 3716 3750 3804 3913 3911
Dogu
. 219 3320 3276 3266 3309 3250 3309 3432 3530 3679 3650 3425
Ulkeleri
Kuzey

1012 5764 5648 4386 4484 5365 4825 4429 4947 5546 5656 5683
Amerika
Latin
776 744 756 906 1002 1121 1358 1440 1484 1626 1730
Amerika
Asya 30 1570 1319 1020 981 1184 1153 1066 950 1013 1135 1180
Okyanusya 460 535 548 695 998 1095 1113 1276 1407 1501 1492
Afrika - 437 483 501 424 413 473 552 572 597 605 601
TOPLAM 1507 16085 15729 14004 14384 16026 15617 15666 16465 17530 18086 18022

Yukarida belirtilen tiim bu tablolar aliiminyumun yakin ge¢misi hakkinda net bilgiler
vermektedir. Aliminyuma gelecek yillarda olacak ragbet, ekonomik ve endiistriyel
faaliyetlerin gelisimine bagli olacaktir. Kuskusuz aliiminyumun diger metallerle olan
rekabetinde kendine 6zgii 6zellikleri yanlizca miktarsal degerlerde artisa degil ayni

zamanda alagimlarmin iiretimi, uygulamalar1 ve degerlerinin artisina da neden



olacaktir. Bu baglamda malzeme analistleri 2000’1li yillarda aliiminyuma olan ilginin
hafif yapisal malzemelere olan ilginin artmasina paralellik gosterecegi konusunda

birlesmektedirler.

Tablo 2.2. 1950 yilindan bu yana Bati1 Avrupa birincil aliiminyum {iretimi (1000 ton), [3].

Yil 1950 1980 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Avusturya 18 94 94 92 93 95 93 89
Fransa 61 432 293 322 322 328 335 326
i?:;lanya 28 731 745 764 738 744 742 720
Yunanistan - 146 123 124 126 149 148 150
Italya 37 271 224 243 233 226 219 232
Izlanda - 75 77 80 85 82 89 88
Hollanda - 258 245 258 269 271 274 272
Norveg 45 662 724 729 798 827 859 871
Ispanya 2 386 370 355 341 294 352 355
Isveg 4 82 84 77 81 99 97 96
[svigre 19 86 73 81 73 72 71 72
Ingiltere 30 374 275 276 294 300 297 290
Yugoslavya 2 161 314 315 297 317 337 350
TOPLAM 246 3758 3641 3716 3750 3804 3913 3911

Bu yeni metalin ayricalifi olan uygulama alanlarmin genisligi diinya genelinde
aliminyumunun ¢esitliliginin artmasini saglayacaktir. Diger bircok malzemeden
farkli olarak endiistriyel genel durum ve ekonomik sartlarla uyum icinde teknolojik
yapisal bir destege ihtiya¢ duyar. Gegmis yillarin iiretim ve tiikketim verileri agik bir
sekilde hafif alasimlardaki gelismeler ve uygulamalar endiistriyel gelismelerle
yakindan alakalidir. Bu nedenle aliiminyum; ilerlemeleri daha sonra gelismekteki
iilkelere yayan Kuzey Amerika ve Avrupanin gelismis iilkelerinde ilerleme
kaydetmistir. Tim bunlarin 6tesinde en uygun sartlar, saglanacak enerji destegiyle

yakindan iligkilidir [3].

Onemli endiistrilesmis iilkeler icin Sekil 2.2 ekonominin cesitli sektdrlerinde
aliiminyum ve alasimlarinin tiiketiminin ortalama dagilimini gostermektedir. Ingaat

ve ulasim endiistrisi agikca onemli ayricaliklar gdstermektedir. Insaat ve ulasim
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sektoriinlin ardindan makina miihendisligi, evsel uygulamalar, elektrik miihendisligi,

paketleme uygulamalar1 ve genel miihendislik alanlar1 gelmektedir. Sekil 2.3 de ise

Amerika pazarinda ana {irlin ve ana pazar alanlarina bagli tiiketim oranlari

goriilmektedir.
9,22%
6,45% 25,80%
7,09%
9,80%
21,00%
20,64%

W Tasimacilik OYapi & insaat O Genel Mihendislik
m Paketleme m Ev & Ofis Malzemeleri @ Elektrik MUhendisligi
O Cesitli Uygulamalar

Sekil 2.2. Endiistrilesmis tilkelerde son kullanima bagli olarak aliiminyum tiiketiminin dagilimz1 [3].
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Sekil 2.3. Amerikan pazarinda aliiminyum {riinlerin (a) ana Pazar alanlar1 ve (b) ana {iirlinlere bagl

dagilimi (1999 yili verilerine dayanmaktadir), [2,14].



Tablo 2.3°’de baglica gelismis ekonomilerdeki kisi basina aliiminyum tiiketimi
goriilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi aliiminyum tliketimi ve ulusal
ekonomik gelisim arasinda bir iliski mevcuttur. Aliminyum tiiketiminde Amerika
Birlesik Devleti bast c¢ekmekte fakat siralamada orta seviyelerdeki Avrupa

tilkeleriyle birlikte bulunan Japonya da dikkate deger bir biiylime gostermistir.

Tablo 2.3. 1960 yilindan bu yana endiistrilesmis iilkelerde kisi basina aliiminyum tiiketimi
(kg olarak), [3].

Yil 1960 | 1970 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
Fransa 4,9 8,9 13,6 11,8 | 12,4 12,3 11,8 12,3 14,0 14,2 16,6 17,6 | 17,7
Italya 2,9 7,5 14,1 12,7 | 12,6 13,3 14,2 14,6 15,5 17,7 19,8 20,4 | 20,9
Japonya 2,0 11,2 20,4 18,2 | 1838 20,4 21,0 20,6 18,0 223 28,0 29,5 | 30,9
Ingiltere 7.8 11,1 9,2 9,8 9,6 10,3 11,2 10,5 10,7 11,5 11,1 10,7 | 11,1
Amerika 10,8 20,4 25,8 25,8 | 22,9 25,6 26,6 26,5 26,3 27,4 27,5 25,8 | 26,9
B. Almanya 72 13,7 22,0 20,4 | 19,7 21,9 22,6 23,8 25,2 25,9 26,1 274 | 30,1

2.2. Aliiminyum Uretimi

2.2.1. Primer (Birincil) ve Secondary (ikincil) Aliiminyum Uretimi

Kimyasal reaktivitesinden otiirli aliiminyum dogalda metalik halde bulunmaz, fakat

bir kag yiiz farkli bilesimi yer kabugunun %7,5°1 gibi 6nemli bir miktarin1 olusturur.

Boksit aliiminyum iiretiminin en Onemli mineralidir ve ismini ilk defa 1821°de
saptandig1 Fransa’nin gilineyindeki Les Baux’dan almistir. Boksit ayni zamanda
demir ve silisyum oksitleri de icerir. Fakat aliminyum metalinin iiretiminde
ekonomik bir kaynak olacak zenginlikte aliminyum oksit veya alumina igerir. Boksit
yeryliziinde olduk¢a genis bir yayilim gosterir. Ancak en genis kaynaklar, tropik ve
alt tropik kusaklarda bulunmaktadir.




En Onemli boksit kaynaklar1 olarak giinlimiizde Avustralya, Jamaika, Guena,
Endonezya, Brezilya, Cin ve Rusya’daki yataklar islenmekte; aliiminyum

endiistrisinde kullanilan boksitin %80°1 bu kaynaklardan gelmektedir.

Avrupa’daki 6nemli iireticiler Yunanistan, Yugoslavya, Fransa ve Macaristan olup,
diinya toplaminin yaklasik %14’linii olusturmaktadirlar. Aliiminyum, boksit i¢inde
ve kaynagin bulundugu bdlgeye bagli olarak, mono-hidrat oksit (Al,O3.H,O) veya
tri-hidrat oksit (Al,03.3H,0) olarak bulunur. Avrupa boksitleri, Avustralya ve tropik

bolgelerinden farkli olarak genellikle mono-hidrat tipindedir.

Aliiminyum giiniimiizde hala, ilk endiistriyel {iretiminin baglarinda gelistirilen proses
ile boksitten iiretilmektedir. Bu metot iki farkli sathaya ayrilir; birincisi boksitten
allimina iiretimi i¢in Bayer Prosesi, ikincisi ise bundan aliiminyum iiretimi i¢im Hall-
Heroult Prosesi’dir. Miktarsal karsilagtirma yapildiginda; 1 ton aliiminyum iiretimi

icin 2 ton alliimina, 2 ton aliimina {iretmek i¢in ise 4 ton boksite ihtiya¢ vardir.

Aliiminanin yiiksek ergime sicakligindan (2000°C nin biraz tizerinde) kaynaklanan
tiretim giigliiglinii agsmak i¢in; aliimina ergitilmis kriyolit ile karistirilir ve daha sonra
bu ¢ozelti elektroliz edilir (Sekil 2.4). DC akim uygulandiginda ¢éziinmiis aliimina,
aluminyum ve oksijene ayrilir. Sivi metal, astar1 negatif kutup (katod) olarak
olusturulmus firmin altinda toplanir. Pozitif kutup (anot), ergimis banyoya batirilan
karbon bir bloktur ve etrafinda agiga cikan oksijen tarafindan yavasca yakilir.
Karbon, boyle yiiksek sicakliklarda ergimis banyo atagina ve hatta sivi aluminyum
atagia dogal olarak direng gosterebilen tek elektrik iletkenidir. Firin astar1 3 yil ile 5

yil arasinda stirekli elektrolize dayanabilecek yapidadir.

e Ergimis

S Aliiminyum
J
Kriyolit& 2 1
Aliimina Katot -

Sekil 2.4. Elektrolitik aliimniyum firin1 [3].
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Gerekli miktar aliimina giinde bir ka¢ seferde firmna ilave edilir. Firinin alt kisminda

toplanan s1v1 aliiminyum ise giinde iki veya {i¢ kez ¢ekilir.

Nihai alagimlamadan sonra kullanilacak olan ekstriizyon takozlari, hadde slablari
gibi birincil dokiim alagimlart (Sekil 2.5) igin saf birincil aliiminyum bu yontemle
tiretilir. Takoz ve slablar en alisilmis islem formlaridir ve genellikle bir yar siirekli
su sogutmali dokiim prosesiyle iiretilir. Bu prosesler mikrokristalin tane boyutunu,
optimum metalurjik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyon homojenitesini saglayacak

hizli soguma etkisini saglarlar.

Boksit

Bayer Prosesi

Alliimina

Hall-Heroult
Elektrolitik Proses

Birincil Alliminyum

Dokiim-Alagimlama

Dokiim Islem Formlari,
Alagimlari Slab,Takoz...
Dokiim Islem Yar1 Mamiilleri,

Haddelenmig,Derin Cekilmis

Kullanim Kullanim

Sekil 2.5. Birincil alimniyum {iretim adimlari [3].

10



Ayni zamanda yiiksek verim ve iriin i¢in genis boyut se¢cimini saglar. Sekil 2.6
alliminyum ve aliiminyum alasimli ingotlar i¢in yari-siirekli dokiimiin prensiplerini

gostermektedir.

Bunun yani sira siirekli dokiim teknigi de mevcuttur. Orjinalde ¢cogunlukla ¢ubuk
iretimi sistemi olan Properzi sistemine adapte edilmistir. Diger siirekli iiretim
uygulamalar1 ise Hunter-Douglass, Hunter Eng., Hazelett, Pechiney and Alusuisse

Caster gibi bir ¢ok iiretim miithendislik firmalar: tarafindan yapilmistir.

Geleneksel Dékiim Ergimig
/" Metal

T mcoeer ——____Matal Kalhp

™,
T — Y Segutma
Takoz Suyu

Sicak-Ust Dékiim Ergimig

3 =

Sekil 2.6. Yari-siirekli su sogutmali aliiminyum ve aliiminyum alasimli billet ve slab iiretimi semasi

[3].

o Seramik
Tikag

b

Takoz  Sogutma Suyu

Ek B.Tablo B.1.’de goriilecegi gibi, birincil aliiminyum iiretimi hemen hemen bir
cok iilkede her bolgede kurulmustur. Elektroliz ile iiretilen birincil metalden farkli
olarak, ikincil metal (ikincil ergitme) aliiminyum endiistrisinde; “yeni hurda” olarak
adlandirilan ve {iretim islemleri sirasinda olusan ¢ok cesitli artiklarindan yeniden
ergitme yoluyla ya da “eski hurda” olarak bilinen kullanim Omriinii yitirmis

alliminyum iriinlerinin yeniden degerlendirilmesiyle elde edilir (Sekil 2.7).

Aliiminyum c¢ok kolayca geri kazanilabilir ve bu 6zelliginin yiiksek verimlilikte ve
iyi dizayn edilmis proseslerle dogru islenmesi diger hafif metaller igerisinde dnemli
bir element olarak 6ne ¢ikmasini saglamaktadir. Tablo 2.4’ de goriildiigii gibi birincil
alliminyum iiretimine gore 1/20 oraninda enerji gerektirmektedir.
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[thalat Birincil Ikincil
Uretim Uretim NN
Toplam I Direkt f
Elde Hurda
Tuketim Geri
Kazanim
[ Y )|\
Yeniden Son Uriin Yeni
Degerlendime Hurda
| N
Son Kayip
Kullanim
[
Doniisiimsiiz Kullanilan
Kullanim Uriin
Kayip Potansiyel Geri
Hurda Kazanim
Kayip

Sekil 2.7. Geri kazanim ve yeniden degerlendirme yontemiyle aliiminyum iiretiminin akis diyagrami

3]

Tablo 2.4. Temel bazi metaller i¢in birincil ve ikincil kaynaklardan iiretim igin termal enerji
gereksinimleri [3].

Birincil, (kwh/t) ikincil, (kwh/t) Kazang, (kwh/t)
Titanyum 126.000 52.000 74.000
Magnezyum 90.000 2.000 88.000
Demir 4.300 1.000 3.300
Bakir 13.500 1.700 11.800
Aliiminyum 52.000 2.000 50.000
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“Ikincil” terimini kullanirken dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta bu terimin
kaliteyi degil sadece malzeme orjinini belirtmesidir. Gergekte ham ikincil metalin;
yiiksek kaliteli yart mamiil iiretimine c¢ok uygun alasgimmin yani sira, genis
kompozisyon araliklarin1 kapsamalari, onlarin 6zellikle basingli dokiim i¢in ideal

kaynak olmalarini saglamaktadir.

Tablo 2.5.°deki tarihsel istatistikler; Ozellikle Tablo 2.2°de goriilen birincil
aliminyum f{reticileri ile karsilagtirildiginda, tiim aliiminyum endiistrisi agisindan

ikincil metalin ne denli 6nem tasidiginin anlasilmasi agisindan yararlhdir.

Tablo 2.5. 1950 yilindan bu yana Avrupa ikincil aliiminyum {iretimi (1000 ton), [3].

1950 1960 1970 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Avusturya - 3 7 14 13 13 16 21 21 25 27 29 34 36
Belgika 2 3 2 - - - 1 2 2 2 3 3 3 3
Danimarka 1 3 7 11 11 11 13 9 11 14 13 14 12 11
Finlandiya - - 3 9 9 9 13 17 21 21 26 30 30 24
Fransa 24 44 87 170 170 154 166 174 170 178 195 225 233 215
Yunanistan - - - - - - 2 2 5 3 4 6 6 9
Hollanda 1 6 7 54 50 50 58 60 83 97 101 116 130 145
ftalya 15 42 154 266 250 242 278 283 282 301 335 378 390 350
Norveg 2 2 7 7 3 3 1 2 1 1 2 2 2 7
Portekiz - - - 3 2 2 2 2 2 3 2 3 4 2
Ispanya - - 27 38 34 36 37 41 42 48 70 85 78 79
Isveg 1 3 20 24 25 27 28 31 30 33 34 32 33 28
Isvigre 2 7 15 20 20 19 21 23 26 25 25 28 32 34
Ingiltere 81 111 201 150 140 108 123 137 122 110 111 200 220 201
B. Almanya 56 136 258 405 397 406 425 442 457 482 501 531 537 540
Yugoslavya - - - 23 24 26 25 34 45 46 238 47 48 50
Digerleri 8 9 18 50 - - - 29 37 35 31 119 - 34
TOPLAM 193 369 810 1241 1148 1106 1209 1309 1357 1424 1518 1848 1792 1768
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2.2.2. Ikiz Merdane Dokiim Yontemi (Twin-Roll Casting, Trc)

Merdane ile dokiim, eriyik metalden levha dokiim yontemleri olan Hazelett ve blok
dokiim yontemleri prensiplerine dayanan bir dokiim teknolojisidir. Bu teknoloji 19.
yiizyilda icat edilmis olup, ilk ticari uygulamasi yaklasik yiizyil sonra 1956 tarihinde
Hunter Engineering Inc. tarafindan gelistirilmistir [9,14,15].

Merdane dokiimiinde, ergimis metal ters yonlerde donen igten su sogutmali iki
merdane arasindaki bosluga beslenir. S1vi metal merdanelerle temas eder, katilasir ve
gittikce artan bir kalinlik azalmasina maruz kalarak merdaneler arasindaki boslukta
ilerler . Bu dokiim yonteminin dogasi geregi, katilagmis levha ile merdaneler
arasinda temas noktasindaki katilasmadan kaynaklanan ¢ekilmeye ragmen, levha ile
merdaneler arasindaki pozitif temas devam etmekte; bu nedenle de 1s1 transferi de
mevcudiyetini devam ettirmektedir. Merdaneler arasindaki ilk temas bdolgesinin
ilerisinde katilasmis levhada bir miktar sicak haddeleme etkisi yer almakta ve
nihayetinde sogumaya hazir levha merdanelerin ¢ikis kisminda gergi altinda
cikmaktadir [9,14,15]. Sekil 2.8.’de Fata-Hunter dizayni bir Twin-Roll Caster

goriilmektedir.

Sekil 2.8. Twin-Roll Caster yandan goriiniisii [15].
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Katilagma, dokme levhanin merdanelerle temas eden alt ve iist yiizeylerinde baslar
ve dokiim isleminin ilerleyen asamalarinda dokiim yiizeylerine normal diizlemde

devam eder. Sekil 2.9°da merdanelerle temas noktasinin detay goriintiisii

verilmektedir.
r
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Sekil 2.9. Twin-Roll Caster detay goriintiisii [15].

Dokme levha sertligi kalmlik boyunca degiskenlik gosterir. Ust ve alt yiizeyler
merkeze oranla daha serttir. Genellikle dokme malzemenin ¢ikis kismindaki sicakligi
yaklagik 300°C civarindadir. Dokme levha malzeme fiziksel o6zellikleri %15-20

oranlarinda soguk haddelenmis bir sicak hadde malzemesi mertebelerindedir.

TRC prosesiyle iiretilmis dokme levhalar oldukca kiiciik tane boyutuna sahiptir. Ote
yandan dokme levhada ilerleyen proses kademelerinde tane biliyiimesiyle
karsilasilabilmektedir. H.Westengen ve K.Nes, Fe ve Mn gibi elementlerin
cokelmesinden kaynaklanan tane biiylimesi probleminden kac¢inmak i¢in uygun
termo-mekanik proses uygulamalarinin (temper-tavlama), problemin ¢dziimiinde
faydali olabilecegini belirtmektedir. Dokme levhaya soguk haddeleme Oncesi

homojenizasyon uygulanmasi tane biliylimesi problemini hafifletir. Ayn1 zamanda
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kiiciik taneli bir yap1 elde edebilmek icin nispeten fazla miktarlarda tane kiiciiltiicliye

ihtiyag¢ vardir.

Bir merdaneli dokiim isletmesi asagidaki ana ekipmanlara sahiptir: Sekil 2.10’da bir

Twin-Roll Casting hatt1 goriilmektedir.
1. Ergitme firmi(lar1)
2. Tutma firmi(larn)
3. Degazer linitesi
4. Tane kiictiltiicii besleme istasyonu
5. Eriyik metal filtrasyon iinitesi
6. Eriyik metal seviye kontrol sistemi

7. Merdaneli dokiim sistemi

Sekil 2.10. Twin-Roll Caster detay goriintiisi [15].
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3. ALUMINYUM ALASIMLARI VE SINIFLANDIRILMASI

3.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum 6zellikleri ve bu 6zelliklerinin bilesiminden 6tiirli tim metaller arasinda

kendine has bir konuma yerlesmistir.

Aliiminyumun, hafifligi, korozyon direnci, iyi yiizey goriiniimii, dayanikligi, termal

ozellikleri, elektrik iletkenligi .vb Ozellikleri ¢ok iyi bilinmektedir. Bu avantajh

Ozelliklerin biitiinlesik olarak bir arada bulunmasi, tiim diger metaller arasinda

aliminyumun {iist siralara yerlesmesini saglamistir.

Aliiminyumun dokuz 6nemli 6zelligi asagida siralanmistir [7]. Aliiminyuma ait tim

bu ozellikler hadde, ekstriizyon ve dokiim uygulamalarinda kullaniminda secilme

sebebini olusturur.

Hafiflik,

Yiiksek derecede dogal korozyon direnci,

Yiiksek mukavemet — kiitle orani (Spesifik mukavemet),
Yiiksek yansitma 6zelligi,

Glimiisi gériinlim,

Miikemmel islenebilirligi,

Yiksek elektrik ve termal iletkenlik,

Ani yiiklemelere kars1 yiiksek elastiklik,

Diistik sicaklikta tokluk.
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Saf aliiminyum yumusak ve siinektir. Belirli bir seviyede mekanik 6zellikler istenen
ana kullanim alanlarni s6z konusu oldugunda bu o6zellik saf bir metalin
saglayabilecegi belirli sinirlar igerisinde kalmaktadir. Bu sebeple hem fiziksel hem
de mekanik, islenebilirlik vb. 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla diger metallerle

alasimlandirilir [3].

Bir cok metalik element aliiminyum ile alasim yapmaktadir. Ancak bunlarin bir
kismu ticari olarak kullanilabilen alasimlardir. En genel kulanilan alagim elementleri
Cu, Si, Zn, Mg ve Mn’dir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bu elemetler Al’nin ana
ozelliklerini gelistirmek amaciyla yalniz baglarina veya ¢esitli kombinasyonlarla

ilave edilirler [3,6,7].

-~

\ ___._-"'4 Al Cu Mg
Gu ) b EFPRRTSn
: g I Al Mg Si

Al Zn Mg

AlSi |

Al Mg |

Al Mg Mn

Al Mn |

Sekil 3.1. Aliiminyumun alasim elementeriyle ¢esitli kombinasyonlarda yapilan alagimlarinin sematik
gosterimi [3,6]
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Diger elemenetler (krom, manganez, zirkonyum, vanadyum vb.); ince tane yapisi,
yiiksek yeniden kristallesme sicakligi, ana empiirite elementlerine kars1 blok etkisi

saglamak, vb. 6zel yapisal 6zellikleri saglamak amaciyla kullanilir [3,6].

Aliiminyuma ilave edilen element, cinsi ve miktari alagim tanimlamada kullanilan ilk
kriterdir. Ancak aliiminyum kimyasal kompozisyonun yaninda diger kriterlere gore

de siiflandirilabilir.

Aliiminyum alagimlari en genel anlamda dokiim alasimlar1 ve islem alagimlar1 olmak
tizere iki ana gruba ayrilabilir. Dokiim alagimlart ile islem alasimlari arasindaki en
onemli fark; dokiim alagimlari, aliiminyum dokiim parcalarinin iiretiminde kullanilir,
islem alasimlar ise haddeleme, ekstriizyon, doverek sekillendirme, derin ¢ekme vb.

plastik islemler i¢in uygun alagimlardir.

Ikinci ayrim alagimlarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan
metalurjik iglemlere baglidir. Aliminyum alagimlarinin mekanik ozellikleri; isle
sertlestirmesi (plastik deformasyon) veya c¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma

adimlarini iceren 1s1l islemle (yaslandirma sertlestirmesi) saglanabilir.

Aliiminyumda islem sertlesmesi plastik deformasyon sayesinde saglanmaktadir. Bir
kural olarak islem sertlesmesi, ticari saflikta (% 99.0, 99.5, 99.8, ...) aliiminyum ve
aym1 zamanda Al-Mn ve Al-Mg alasim kategorilerine sahip islem alasimlarina

uygulanabilmektedir.

Isil islemle saglanan yaglandirma sertlestirmesi hem islem hem de dokiim
alasimlarina uygulanabilmektedir. Bu guruba dahil islem alagimlart (1s1l islem
uygulanabilir islem alasimlar1) Al-Mg-Si, Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg ve Al-Zn-
Mg-Cu’dir. Isil islem uygulanabilir dokiim alasimlar1 ise Al-Si-Mg ve Al-Si-Cu
grubu alasimlar olarak belirtilmektedir [3,6,7].

Bu c¢aligmanin arastirma konusunu teskil eden alagimlar olan 1235, 3003 ve 5457
alagimlar1 pratikde ve literatiirde de islem alagimlari olarak bilinmektedir. Bu sebeple
ilerideki boliimlerde dokiim alagimlarindan bahsedilmeyip, islem alasimlari hakkinda

bilgi verilecektir.
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3.2. isimlendirme Kriterleri ve Standartlari

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi aliiminyum esasli malzemeler genellikle

asagida gorildiigl gibi iki guruba ayrilirlar;
e Dokiim alagimlari: Dokiim pargalarinin iiretimi igin
e Islem alagimlari: Hadde, ekstriizyon ve dovme iiriinleri iiretimi igin

Bundan bagimsiz diger bir smiflandirma ise alagimlari metalurjik sertlestirme
karakteristiklerine gore, 1s1l isleme duyarli alagimlar1 digerlerinden ayirmaktadir. Bu
ayrim Urilin ve sertlestirme islemi metoduna baglhidir. Bu iki ayirim 6zelligi de ticari
aliminyumun safiyeti, alasim elementlerinin tiirii ve alasimdaki oranina bagli olarak

temelde kimyasal kompozisyona baglhdir.

Bu temel klasifikasyon faktorleri birincil aliiminyum alagimlarinin ve onlarin ilgili

islem ve durumlarini siniflandiran ulusal ve uluslararasi standartlarda kullanilir.

Aliminyum alagimlarinin  kompozisyonlarinin  tanimlanmasi i¢in iki temel

isimlendirme kriteri vardir. Bu kriterlerden bir veya digeri standartlarda kullanilir.:
e Numerik siiflandirma
e Alfa numerik siniflandirma

Birinci kritere gore alasim kompozisyonlar: anlamli bigimde diizenlenmis rakamlarla
tanimlanir. En 6nemli kodlama sistemleri olan; Ulusal Standart Enstitiisii (ANSI)
tarafindan adapte edilen Amerikan Aliimiyum Birligi (AA), Ingiliz Standart
Enstitiisii (BSI) ve Alman Standart Enstitiisii (DIN) bu klasifikasyon metoduna gore

siniflandirmiglardir [3,7].

Alfa numerik sistemde ise her alasim kompozisyonu harf gruplar1 ve rakamlardan
olusan ve ikiye bdliinmiis kod notasyonuyla tanimlanir. Ik harf temel metali gosterir
(Alimniyum alagimin olmast durumunda bu harf A veya kimyasal sembolii Al veya
AL) genellikle bir sonraki alasim tiirlinii (dokiim veya islem alasimi) gosterir. Harf

grubunu takip eden ikinci grup ana alagim elementini ve alagimdaki oranini gosterir.
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En 6nemli Avrupa standartlar1 (Alman DIN, Fransiz AFNOR, Italyan UNI, Isvicre
VSM) genellikle bu alfa numerik kod notasyonunu kullanir. ISO (Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu) gibi uluslar arasi organizasyonlar ve  AECMA

(Avrupa Ugak Malzemeleri Ureticileri Birligi) de bu notasyonu kullanmaktadir.

Malzemelerin 1s1l islem ge¢misini ve metalurjik durumunun belirlenmesinde hala
bir¢cok kodlama sistemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, glinlimiizdeki gelismeler
belirsiz seri ve numaralar ve temel 1s1l islem operasyonlarinin kisaltmalarini kullanan
tanimlama metotlarin1 birakma, harf ve rakamlarin belirli kombinasyonlarini igeren

sistemler lehinde gelismektedir [3,7].

Son yillarda onemli endiistrilesmis tilkeler Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan
gelistirilmis, basit, uluslararasi dort rakamli basit notasyon sistemini kullanmay1
benimsemislerdir. Ek B. Tablo B.1°’de AA standartlarina gbre alagim gruplar1 ve

kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Bu sistem rakamlar iizerine kurulmus bir sistemdir. Bu sebeple numerik
isimlendirme sistemi olarak bilinir. Sekil 3.2’de bu sistemin kodlama prensipleri
gosterilmektedir. Aslinda 1s1l isleme uygun alasimlar yapisal uygulamalar i¢in tercih
edilirler ve bazi uygulamalar i¢in gerekli olan yiiksek mukavemet seviyelerine

ulasabilme kapasitesine sahiptirler.
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2. rakam: orjinal kompozisyondan
degisimi tanimlar.
Orjinal kompozisyon i¢in “0” kullanilir.

Sekil 3.2. AA nin iglem alasimlart i¢in isimlendirme kriteri [3].

Ek C. Tablo C.1’de aliiminyum ve aliiminyum alagimlar ile ilgili 6nemli ulusal ve

l.rakam: Aliiminyum
veya alagim grubu

Aliiminyum %99.0
Al-Cu alagimlart
Al-Mn alagimlari
Al-Si alagimlari
Al-Mg alasimlari
Al-Mg-Si alagimlari
Al-Zn alagimlar1
Diger Al alagimlar1

alliminyumun safiyetini gosterir

¢esitli alagimlart tanimlar

uluslararasi standardizasyon organizasyolarinin isimleri verilmektedir [3].

3.3. Kondiisyon Tanimlari

Herhangi bir alasimin fiziksel Ozelliklerini tam olarak tanimlamak igin cesitli
temperleri (kondiisyon) ve temper kodlarini iyi bilmek olduk¢a 6nemlidir. Tam bir
tanimlama i¢in, uygulanan lretim islemleri ve uygulamlarini ifade eden temper

tanimlar1 kullanilmaktadir. Bu temper tanimlama sistemi hem islem alasimlar1 hem

de dokiim alasimlarinda kullanilmaktadir.

Temel temperler harf notasyonuyla belirtilir. Tam bir tanim i¢in harflerle birlikte bir

veya daha fazla rakam notasyonu da kullanilir. Bu rakamlar, {iriin kalitesini etkileyen

karmasik temel operasyon akisini belirtmekte kullanilir [6,7].
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3.3.1. Temel Kondiisyon Tanimlari

F: Bu harf malzemenin iiretildigi temperde oldugunu gosterir. Bu temper
gosteriminde malzemenin muhtemel herhangi bir temper durumunu saglamak
amaciyla termal durumunun kontrol edilmedigi yalnizca sekillendirme ve iiretim
islemlerinin uygulandigini belirtilir. Ayn1 zamanda bu goésterim malzemenin islem

sertlesmesi durumunun da herhangi bir kontrol dahilinde olmadigina isaret eder.

F notasyonu {iriiniin sertlik, cekme ve akma mukavemeti, ylizey sertligi vb.

ozelliklerini gostermez.

O: Bu temper gosterimi islem alagimlarinin tamamiyle yeniden kristallestirildigini ve
mukavemetinin belirli seviyelere indirildigi anlamina gelir. Uygulanan operasyon
sonucunda malzemenin % uzama 6zelligi dolayisiyla sekillendirilebilirliginde artis
saglanir. Bu 0Ozellik {iriinlerin 6zellikle derin ¢ekme icin elverisli bir duruma

ulagmalarini saglar. Tavlama ayn1 zamanda {iriine boyutsal stabilite de saglar.

Bu temper gorterimi islem alagimlarinin yani sira, dokme aliiminyuma ve dokme

alliminyum alagimlarina da uygulanir.

H: “H” harfi sadece deformasyonla sertlestirilebilen islem alasimlarinda kullanilir.
Deformasyon sertlesmesini saglayan islem kondiisyonu modifiye etmek amaciyla
akabinde bir termal islem kademesi de igerebilir. H gosterimini daima iki veya daha

fazla rakam takip eder.

¢ H Kondiisyonunun ilk Rakami: “H” temper gosterimi asagidaki gibi li¢ farkl

grup ve temperi belirtir.
1. Yalnmzca deformasyon sertlesmesi, H1
2. Deformasyonla sertlestirilmis ve kismi tavlanmis, H2
3. Deformasyonla sertlestirilmis ve stabilize edilmis, H3

H1 gosterimi islem sertlesmesine ugramis malzemenin deformasyon sertlesmesinden
bagka bir 1s1l isleme tabii tutulmadigini belirtir. Deformasyonla sertlestririlmis

malzeme kismi yumusatma amaciyla 1s1l isleme maruz birakilmis (H2) olabilir. H2
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temperi olarak tanimlanan kondiisyonu, esdegeri olan H1 temperiyle ayni ¢ekme

mukavemetine sahip olmasina karsin daha yiiksek bir yiizde uzamaya sahiptir.

Deformasyonla sertlestirilmis ve akabinde diisiik sicaklikta stabilizasyon 1s1l islemine
tabii tutulmus trtnler icin H3 gosterimi kullanilir. Bazi durumlarda stabilizasyon
etkisi tirtiniin kullanimi sirasinda uygulanan sicaklik sirasinda da gozlenebilmektedir.
Ancak bu islemin oda sicakliginda yaslanma ile yumusama egiliminde olan

malzemelere uygulanmasi gereklidir.

e H Kondiisyonunun ikinci Rakami: Ikinci numerik ek sertlik skalasini gdsterir.
Yiiksek oranda deformasyona tabi tutulmus (soguk islemle yaklasik %75 oraninda
rediiksiyona ugratilmig) malzeme i¢in H18 kullanilir ve tam-sert olarak adlandirilir.
H19 temperi H18 den daha fazla bir deformasyonu belirtir. “9” rakami “8” rakamiyla
tanimlanan temperden minimum 10 MPa daha yiliksek mukavemeti gosterir. H16,
H14, H12 temperleri daha diisiik miktarlarda soguk islem uygulandigini ifade eder ve
3/4 sert, 1/2 sert ve 1/4 sert olarak adlandirilir.

e H Kondiisyonunun Uciincii Rakami: Bazen iki rakamli temper
notasyonlarinda belirtilen degerlerden ufak farklar igeren temper degerlerini
gostermek i¢in 9’a kadar olan rakamlar da kullanilir. Minimumu ¢ekme

mukavemetleri esdegeri olan iki rakamli temperlere yakindir.

W: “W” harfi 1s1 islem wuygulanabilir alagimlarin stabil olmayan temper
uygulamalarinda kullanilir. Alagimin ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra hizlica oda
sicakligina sogutuldugu yaslandirma islemi olduk¢a hizlidir. Tam bir tanimlama i¢in

“W” harfini dakika olarak zaman siire takip eder.

T: “T” harfi stabil temper durumlarini (F ve H temperlerinden farkli olarak) gosterir.
Bu temper grubu bir 151l islemle kondiisyon kazandirilmis malzemeleri tanimlar. Ozel
temper durumunu tam olarak tanimlamak ic¢in “T” harfini iki veya {li¢ rakam takip

eder.
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3.4. islem Alasimlar

“Islem” alasimi tanimlamasi; levha, folyo, tabaka, ekstriizyon, tiip, ddvme, ¢ubuk ve
tel gibi sekil verilebilir ana aliiminyum alasimlarini tanimlar. Uygulanan
deformasyon ve termal islemler alagim ve iiriine gore karekteristik olarak, dokme
ingot yapisini; tam kristallesmis bir yapidan fiberlesmis bir yapiya dogru — mekanik
islem gérmiis — bir yapiya cevirir. Elde edilen yapi malzemenin; mukavemet,

korozyon direnci ve diger 6zelliklerini degistirir [6].

Alasimlama elementlerinin aliiminyumun 0&zelliklerine etkisi yalnizca alagim
elementinin tlirline ve miktarina degil, ayn1 zamanda aliiminyumla bilesimine ve
mikroyapi ile etkilesimine baglidir.

[ -

7 Al-Mg-Si = Al-Mn

11 A-Cu: ALCu-Mg: Al-Cu-Mg-Si | BE A-Mg '
= AZ-Mg-Cu)

—— e = Lo S s —— v

i, N/mm2

Akma dayvanimi

islem

Sertlesmesi

|Tavlama

g &

% Cokelti

Sekil 3.3. Temel islem alagimlarmin kimyasal kompozisyonu, 1sil islem ve mekanik mukavemet
ozellikleri arasindaki iligki [3]
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Genelde alasim elementinin miktar1 Sekil 3.3’de goriildiigii gibi oldukga aciktir.
Alagim elementinin agirlikca yiizdesi arttikca alasimin sertlesme kapasitesi
artmaktadir. Ayn1 semada yaslandirma sertlesmesinin islem sertlestirmesinden daha

etkili oldugu goriilmektedir [3,6].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Dokiim mekanik yapilarini tesbit etmek amaciyla, dokiim levhalarindan uygun
Olciilerde dokiim yoniine parelel c¢ikarilan Orneklerden ¢ekme testi yapilmustir.
Dokiim mikro yapilarmin tayini amaciyla ise soguk bakalite almnarak ya da
alimmadan metalografik yontemlerle hazirlanan numuneler kolloidal silica ile
parlatilarak ve %1’lik HF ve Barkers cozeltileriyle daglanarak, mikro daglama ve
makro daglama 6rnekleri optik 151k mikroskobu, stereo mikroskop, SEM ve TEM’de
incelenerek, dokiim tane yapisi, cokelti yapisi, morfolojisi ve dagilimi, EDS
analizleri yapilarak da ¢okelti partikiillerinin kimyasal igerikleri tesbit edilmistir.
Dokme levha orneklerinden 1235 alasiminin termo-mekanik islemler sonucunda

gosterdigi tane gelisimi davranisi incelenmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada ii¢ ana aluminyum alasim grubunu (1xxx, 3xxx ve 5xxx) temsilen
endiistriyel Olgekte Fata Hunter Speed Caster® lisansli dokiim makinalarinda
dokilmiis; AA 1235, AA3003, AAS5754 ornekler kullanilmistir. Bu alasimlarin
kimyasal bilesim standartlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Numunelerin yiizde kimyasal

bilesimleri ise asagida verilmistir:

1.Alasim: 1235

Fe Si Cu Mn Mg Al
%0,414  %0,150 %0,002 %0,007 %0,006 %99,36

2.Alasim: 3003

Fe Si Cu Mn Mg Al
%0,691 90,205 %0,092 %1,020 %.0,007 %97,92

3.Alasim: 5754

Fe Si Cu Mn Mg Al
%0,284  %%0,125 %0,027 %0,103 %2,549 %96,82
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4.2. Kullanilan Cihazlar

Dokiim ornekleri ve termo-mekanik islemler uygulanan ornekler geleneksel
metalografik numune hazirlama yontemleriyle hazirlanmis ve kolloidal silika ile
parlatilmiglardir. Makro inceleme numuneleri Barker’s c¢ozeltisiyle daglanmus,
Olympus SZ-ET Stereo mikroskobu ile incelenmistir. Mikro inceleme numuneleri ise
%0,5 HF c¢ozeltisiyle daglanmis ve Olympus PME3 151k microskobu ile

incelenmistir.

Mukavemet degerleri ASTM E 646 standartlarina gore hazirlanan numunlerin Zwick

3212-02 ¢ekme cihazinda test edilmesiyle elde edilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri ve EDS analizleri ise, JEOL JSM 5600
elektron mikroskobu ile yapilmistir. Dokme levhalarin ylizey ve merkez
kesitlerinden hazirlanan folyo numuneleri Tenupol 5 twin-jet cihazinda parlatilarak

JEOL JEM 100C taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

4.3. Deney Sonuclari ve irdelenmesi

Bu boliimde incelenen ii¢ aliiminyum alasiminin sirasiyla mekanik 6zellikleri, makro
ve mikro yap1 karakterizasyon sonuglar1 verilmis ve elde edilen deney sonuglarinin

literatiirle karsilastirilarak irdelenmesi yapilmistir.

4.3.1. Mekanik Ozelliklerin Tesbiti

Twin-roll dokiim prosesiyle iiretilen metal, katilasmadan hemen 6nce merdaneler
arasinda deformasyona ugramaktadir. Deformasyon miktar1 %15 ile %50 arasinda
olabilmektedir [7]. Sicak metal ve yiliksek pirizlilige sahip merdaneler,
katilasmanin tamamlandigi merdanelerin ¢ikis kisminda sicak haddelemenin
gerceklesmesine neden olur. Merdanelerin ¢ikis kisminda katilagsmis metal sicakligi
yaklasik <300°C seviyelerindedir. Bu sebeple 1lik haddeleme terimini kullanmak
daha dogru olacaktir. Bu sartlar altindaki merdane — levha ara ylizeyinde yiiksek
miktarlarda siirtiinme kuvveti dogar. Bahsedilen bu siirtinme kuvveti merdane ile
levha arasindaki temas yayr boyunca bazi bolgelerde dokiilen metalin akma

mukavemetinin bir kag¢ kat1 biiyiikliigiinde biiylik basinglara neden olur [10].
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Dokiim numunelerinden, dokiim yoniine parelel olarak ASTM E 646 standardina
gbre hazirlanmis numunelerden yapilan ¢ekme testleri bu teoriyi destekler yondedir.
Tablo 4.1’de ii¢ alasim i¢in O temper mukavemet degerleri ve Ol¢iim yapilan
orneklerin ¢ekme mukavemet degerleri verilmistir. Bu tabloda da goriildiigii gibi
dokiim numuleri O temper olmayip katilagsma sirasinda maruz kaldigi deformasyon

nedeniyle ¢eyrek sert (H12) kondiisyonundadir.

Tablo 4.1. 1235, 3003 ve 5754 alasimi i¢in O kondiisyon mukavemet degerleri ve dokiim numuneleri
¢ekme deney sonuglart.

Alagim, Numune O Temper i¢in o, Do6kiim Numunesi Do6kiim Numunesi
o,
(N/mm?) o, sonuglari % Uzaman sonuglari
(N/mmz)
1235 ~175 1134 26,4
3003 ~110 153,5 20,5
5754 ~ 180 208,4 17,6

Sekil 4.1-4.3’de numunelerin ¢ekme gerilmesi - % uzama grafikleri verilmektedir.

Bu egrilerden elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi alasim miktar1 arttikgca (5754>3003>1235) beklendigi

gibi mukavemet artmakta, uzama kabiliyeti azalmaktadir.

Gerilme - % Uzama

120

Gerilme, (N/mm2 )
o x o
o o O

[\OJEE -
oS O
! !

(e

% Uzama

Sekil 4.1. 1235 alagimi numunesi ¢ekme diyagrami (¢cekme mukavemeti 113,4 N/mm?, %e = 26.4).
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Gerilme-% Uzama

~ 140 -
g 120 -
100

Gerilme, (N/m

% Uzama

Sekil 4.2. 3003 alagimi numunesi ¢ekme diyagrami (¢cekme mukavemeti 153,5 N/mm?, %e = 20,5).

Ote yandan digerlerinden farkli olarak 5754 numunesinde siireksiz akma
goriilmektedir. Sekil 4.3 - 4.5°de agikca goriildiigii gibi dikkat ¢ekici bir iist ve alt
akma noktas1 gostermeksizin testere disleri gibi (serrated) girinti ve cikintili bir

cekme gerilimi-% deformasyon grafigi gézlenmektedir.

Gerilme-% Uzama

100 A

Gerilme, (N/mnt)
o
S

N BN
SOOoOOO

0 5 10 15 20

% Uzama

Sekil 4.3. 5754 alasim numunesi ¢ekme diyagrami (¢ekme mukavemeti 208,4 N/mm?, %e = 17,6).
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Gerilme - % Uzama

%88 Aperh T 5754

120 \\?m

1235

Gerilme, (N/mr%l)
=
S

0 5 10 15 20 25 30

% Uzama

Sekil 4.4. 1235-3003 ve 5754 alasimi numunesi ¢ekme mukavemetleri ve % uzamalarinin

karsilagtirilmasi.

5754 alasimlarinda goriilen bu durum c¢okelti atomlariyla dislokasyonlarin
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. 5754 ¢ekme numuneleri yiizeyinde goézlenen
liiders bantlar1 da bunun bir gostergesidir. Malzemenin bu davranisi Portevin-

LeChatelier etkisi olarak bilinen deformasyon yaslanmasi nedeniyle olmaktadir [11].

Gerilme-% Uzama

220

Gerilme, (N/mm2

0 5 10 15 20

% Uzama

Sekil 4.5. 5754 alasimi1 numunesinde gozlenen siireksiz akma davranist.
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4.3.2. Makro Yap1 Karakterizasyonu

Makro yap1 tayini amaciyla, dokiim yoniine parelel ve dik yonlerde metalografik
yontemlerle hazirlanan numuneler kolloidal silika ile parlatilarak Barker’s
¢ozeltisinde daglanmistir. Daha sonra bu numuneler stereo mikroskopta incelenerek,

dokiim tane yapisi, boyutu ve tane yonlenmeleri incelenmistir.

4.3.2.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Boyuna kesit numunelerinin resimlerinden de (Sekil 4.6 - 4.11) goriildigii gibi iki
farkll tane yapist gozlenmektedir. Yiizey bolgesinde yonlenme gostermeyen ince bir
tane yapist mevcuttur. Boyuna kesit resimleri enine kesit resimleriyle birlikte

incelendiginde yiizeydeki tane yapisinin es eksenli oldugu gézlenmektedir.

Diger tane yapisi ise kolonsal tanelerdir. Sekil 4.6, 4.8 ve 4.10° da goriildiigii gibi bu
taneler dokiim yoniinde uzamis ve kesit merkez ekseninin her iki yaninda dokiim

eksenin belirli bir aciyla yonlenmis ve merkez bolgesinde bir araya gelmislerdir.

Sekil 4.6. 1235 alagim1 boyuna kesit tane yapisi Sekil 4.7. 1235 alagimi enine kesit tane yapist
(X1,75). (X1,75).

Sekil 4.7, 4.9 ve 4.11°de goriildiigii gibi ylizey taneleri levha merkezine gore ¢ok
daha ince yapilidir. Bu durum iki farkli teoriyle agiklanmaktadir. Bir teoriye gore
katilasma s1vi metalin piiriizlii merdane ylizeyinde c¢ekirdeklenmeyle baglamaktadir.
Metal kalipta katilasmada oldugu gibi bu bolgelerde es eksenli ve ¢ok ince boyutlu

taneler olugsmaktadir [4,9].
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Sekil 4.8. 3003 alasim1 boyuna kesit tane yapis1 Sekil 4.9. 3003 alasimi enine kesit tane yapisi
(X1,75). (X1,75).

Sekil 4.10. 5754 alagimi boyuna kesit tane yapisi Sekil 4.11. 5754 alasimi enine kesit tane
(X1,75). yapist (X1,75).

Diger teoriye gore Twin-roll dokiim prosesiyle iiretilen metal, katilasmadan hemen
once merdaneler arasinda %15 ile %50 arasinda oranlarda deformasyona
ugramaktadir. Merdane — levha ara yiizeyinde ger¢eklesen sicak deformasyon ylizey
tabakasinin yeniden kristallesmesine neden olmakta, boylece dokme levha yiizeyinde

siirli bir tabaka da ince taneli ve es eksenli bir tane yapisi elde edilmektedir [10,12].

Dokiim malzemesinin metalografik yapisinda dokiim yoniiyle yaklasik 45° agida
uzanmis taneler gozlenmektedir. Bu durumun muhtemel sebebi TRC prosesi
sirasinda olusan siirtlinme sartlar1 altinda meydana gelen deformasyonun siddetli

kayma bileseninin sonucu olabilir [16, 18].
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4.3.3. Mikro Yap1 Karekterizasyonu

Mikro yapi1 karakterizasyonunda kullanilan tiim numuneler dokme levhanin tam
ortasindan ¢ikarilmistir. Daha sonra silindirik soguk kalip olgiilerine gére bor yagi
sogutmali doner diskli kesicide ebatlandirildiktan sonra soguk kaliplanmig ve
zimparalama kademelerinden sonra 3 pm partikiil boyutlu parlatma c¢ozeltisi
ardindan 1 pm partikiil boyutlu kolloidal silika ile parlatilmistir. Parlatilan
numuneler %1’lik HF ¢o6zeltisinde herbiri 10 saniye bekletilerek daglanmis ve

mikroskobik incelemeye hazir hale getirilmislerdir.

Yiizey mikro yapi incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler ise sadece 3 pm partikiil
boyutlu parlatma c¢ozeltisi ardindan kolloidal silika ile parlatilarak hazirlanmas,
akabinde yine %1°lik HF ¢ozeltisinde 10 saniye bekletilerek daglanmistir. Yapilan
kalinlik dl¢timlerinde parlatma sirasinda yiizeyden yaklagik 5-7 pm’luk bir tabakanin

kaldirildig: tesbit edilmistir.

4.3.3.1. Optik Mikroskop Incelemleri

Isik mikroskobu incelemeleri, incelenen numune kesidine bagl olarak {i¢ ana gruba

ayrilmistir:
e Dokiim yoniine paralel kesit (longitudinal) incelemesi
e Dokiim yoniine dik kesit (transverse) incelemesi

e Numune ylizeyinin incelenmesi

4.3.3.2. Boyuna (Longitudinal) Kesit Incelemeleri

Boyuna kesit incelemelerinde dort farkli ¢okelti yapisi gézlenmistir. Bunlar; ¢izgisel
merkez hatt1 segregasyonu, kanal tipi merkez hatti segregasyonu (MHS), patikiiler
segregasyon, daginik segregasyondur. Alasima baglh gozlenen segregasyon yapilari

Sekil 4.12 — 17°de verilmistir.
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Dokiim yoni

Sekil 4.12. 1235 alagimi boyuna kesit Sekil 4.13. 1235 alagimi boyuna kesit
MHS goriintiisii (X200). mikro yapisinda kanal segregasyonu (X500).

Sekil 4.14. 1235 alasimi boyuna kesit mikro Sekil 4.15. 1235 alasimi boyuna kesit mikro
yapisinda lameler MHS goriintiisii (X1000). yapisinda merkez hatti segregasyonu dendirit
kollar1 (X500).

Sekil 4.16. 1235 alasiminda merkez - Sekil 4.17. 1235 alagiminda daginik
yiizey arasinda dagmik segregasyon yapisi (X200). segregasyon bolgesinde “V” formlu
partikiiller (X500).
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1235 numunelerinde gozlenen segregasyon yapisi tamamen lameler yapiya sahiptir.
Genel olarak bu alagimlarda, oOtektik katilasmis (lameler) segregasyon yapisi
merkezde bir hat seklinde (Sekil 4.12) veya literatiirde tanimlandigi gibi kanal
goriintimii (Sekil 4.13) seklinde bulunmaktadir [9,10,13].

Ayrica Sekil 4.16 ve 4.17°de goriildiigii gibi merkez hatt1 ve ylizey arasinda kalan
bolgede daginik, ince boyutlu segregasyon yapist ve bu daginik segregasyon
bolgesinde dokiim yoniine dogru ydnelmis “V” formunda ince partikiiller de

mevcuttur.

Dokiim yont

>
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Sekil 4.18. 3003 alasim1 boyuna kesitinde Sekil 4.19. 3003 alasim1 boyuna kesiti
numunesi lameler segregasyon goriintii (X500). merkezinde 6tektik ag yapisi (X500).
e »
oA
] 7 s’ u\‘ "
L ! .'..
';._ i
"
<
- B ‘
27 um . \ 6 pm
> | —_— .
Sekil 4.20. 3003 alasimi boyuna kesit Sekil 4.21. 3003 alasimi boyuna kesit
merkez-yiizey arasinda segregasyon agi (X200). merkez-yiizey arasinda segregasyon agi
(X1000).

Sekil 4.18 ve 4.21’de goriidiigii gibi 3003 alasimlarinda da merkez hatti
gozlenmektedir. Fakat 3003’de goriilen MHS yapisi ¢ok daha kabadir. Ayrica gerek
MHS bolgesinde, gerekse numune merkezi ile yiizeyi arasinda (Sekil 4.20,4.21) tim
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kesit boyunca uzanan segregasyon agi mevcuttur ve 1235 alasiminda oldugu gibi

3003 alagiminda gozlenen segregasyon yapisi da lamelerdir.

Sekil 4.22 — 4.27°den de goriilebilecegi gibi 5754 alagimi Orneklerinde 1235
alasiminda oldugu gibi kanal yapisi veya 3003’lerde oldugu gibi ¢okelti ag1 yapisi
mevcut degildir. Sekil 4.24, 4.25 ve 4.27°de agikca goriilecegi gibi tam merkez

hattinda kalin ve uzun MHS yapis1 mevcuttur.

Dokiim yoni

Sekil 4.22. 5754 alasimi boyuna kesitinde Sekil 4.23. 5754 alasimi1 boyuna kesitinde
kaba MHS yapis1 (X200). kaba ve ignemsi partikiilerden olugsan merkez
hatt1 segregasyonu (X200).

7 " d
B ;
d coee| 12 pm
i _—
. "

Sekil 4.24. 5754 alasimu kesit 6rneginde dortgen Sekil 4.25. 5754 alasim1 boyuna kesitinde
ve fleykler halinde kaba partikiiler mhs yapis1 kaba partikiilerden olusan merkez hatti
(X500). segregasyonu (X500).

5754 alasiminda saptanan MHS yapis1 lamelerden ¢ok partikiiler olmasi dolayistyla

da diger alagim 6rneklerinden farklidir.
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Sekil 4.26. 5754 alasimin boyuna kesitinde Sekil 4.27. 5754 alasimin merkez hattinda
merkez-yiizey bdlgesinde ince ve yogun olmayan kirilmus, ylizeye paralel siralanmis partikiiller
cokelti yapis1 (X500). (X1000).

Bu partikiiller Sekil 4.24 ve 4.25°de oldugu gibi ¢okgen veya yuvarlak sekilli, Sekil
4.27°de goriildiigii gibi kaba, kirilmig parcalar halinde veya Sekil 4.23’de goriilecegi
gibi ignesel yapida olabilmektedir.

4.3.3.3. Enine (Transverse) Kesit Incelemeleri

Enine kesit incelemelerinde de boyuna kesit incelemelerinde oldugu gibi
numunelerin merkez hatlar1 ile merkez — yiizey arasi bolgelerdeki segregasyon
yapilar1 incelenmistir. Genel olarak boyuna kesit numunelerinde elde edilenlere
benzer bulgular elde edilmistir. Yani numunelerin merkez hatlarinda alagima bagh
olarak yogun ve kaba bir segregasyon, merkez — ylizey arasinda ise yine alasima

bagl olarak karakteristik ¢okelti sekilleri ve dagilimlarina rastlanmistir.

1235 alagiminda boyuna kesitte goézlenen kanal morfolojisi (Sekil 4.28) mevcuttur.
1235 orneklerinde 5754 numunelerinde (Sekil 4.38, 4.39) oldugu gibi boy/en orani
yluksek, diger bir deyisle uzun segregasyon yapilari yerini daha kiiresel, boy/en orani
kiigiik, ince daginik segregasyon yapilarma birakmustir (Sekil 4.29 — 4.31). Ozellikle
3003 alasimi numunelerinde (Sekil 4.32 — 4.33) merkezde nisbeten diizenli olarak
dagilmig, boy/en orani ~1, yani hemen hemen dairesel, es eksenli segregasyon yapisi

oldukca belirgindir.
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Fakat Sekil 4.38 — 4.43 goriildigi gibi 5754 alasimi i¢in bu agidan pek bir degisim
olmamistir. Enine kesitte de boyuna kesitte oldugu gibi uzun ¢ubuksu veya ¢okgen,
yuvarlak sekilli partikiiller yapida bulunmaktadir. Merkez — ylizey arasi1 bolgedeki
yapida ise boyuna kesitte oldugu gibi diizensiz dagilmis, ince ¢okelti partikiilleri

bulunmaktadir.

Sekil 4.28. 1235 enine kesit numunesi merkez- Sekil 4.29. 1235 alasimi enine kesit
bolgesinde ince ve kisa gizgisel ¢okelti yapisi numunesinde lameler mhs (X500).
(X200).

Sekil 4.30. 1235 enine kesitinde merkez-yiizey Sekil 4.31. Enine kesit 1235 numunesinde
aras1 bolgede ince ve yogun olmayan lameler ¢okelti yapist (X1000).
cokelti yapisi (X100).

Boyuna kesitten farkli olarak 1235 alagimi enine kesit numunelerinde ¢ok daha kisa
ve ince bir segregasyon yapist goriilmektedir (Sekil 4.28-29-30-31). Bir diger fark da
dendiritik katilasma yapisindadir. Sekil 4.12°de merkez hatti segregasyonunda
boyuna kesitte gozlenen belirgin dendrit kollari, Sekil 4.28-29-31 enine kesti

incelemelerinde gozlenmemistir.
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3003 alasiminin enine kesit resimlerinden de (Sekil 4.32- 4.35) goriilecegi gibi 3003
numunelerinde merkezde yogunlasmis, es eksenli segregasyonlar mevcuttur. Enine
kesit orneklerinde partikiiler ¢okelmeden cok lameler ve dendiritik katilagma
gozlenmektedir (Sekil 4.34 — 4.35). Ayrica Sekil 4.36 ve 4.37°den de goriilebilecegi

gibi, merkez — ylizey aras1 bolgede belirgin segregasyon aglart mevcuttur.

Sekil 4.32. 3003 alasimi enine kesit merkezinde Sekil 4.33. Enine kesit 3003 alasiminda
es eksenli, diizenli dagilmis segregasyon es eksenli segregasyon (X200).
kiimesi (X100).

Sekil 4.34. 3003 alasiminda enine kesit Sekil 4.35. 3003 alasiminda lameler
merkezinde dendiritik segregasyon yapisi (X500). segregasyon kesit goriiniimii (X1000).

Sekil 4.36. 3003 alagimi kesitinde merkez-yiizey Sekil 4.37. Merkez-yiizey arasindaki
arasi bolgede segregasyon agi (X500). segregasyon ag1 yapisi (X1000).
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Sekil 4.38. 5754 alasimi enine kesit merkezinde Sekil 4.39. 5754 alasimu kesitinde yogun
MHS (X100). segregasyon yapist (X100).

Sekil 4.40. 5754 alasimi enine kesitinde merkez Sekil 4.41. 5754 alasimi enine kesitinde
bolgesinde gubuksu segregasyon partikiilii (X1000).  lameler katilasmis segregasyon yapisi
(X1000).

Sekil 4.42. 5754 alagimi enine kesitinde merkezde Sekil 4.43. 5754 alasimi Merkez hattinda
yogun partikiiler MHS (X500). segregasyon partikiilleri (X1000).

5754 numuneleri enine kestinde de boyuna kesitte oldugu gibi olduk¢a yogun, kaba
MHS yapilar1 gozlenmistir. Sekil 4.40, 4.42 ve 4.43°de gerek ¢ubuksu, gerekse
cokgen morfolojiye sahip kaba segregasyon partikiilleri agikca goriilmektedir.
Katilasma araliklar1 sirasiyla sirasiyla 3, 11, 20 °C olan 1235, 3003, 5754
alasimlarinda segregasyon egiliminin de bu siraya parelel olarak kotiilestigi
saptanmistir. Alagim yapisina, daha acgik bir ifadeyle, alagimin katilagsma araliginin
artmasina bagli olarak segregasyon egiliminin arttig1, olusan segregasyon yapisinin

boyutsal olarak kabalastig literatiirde de belirtilmektedir.
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4.3.3.4. Yiizey Kesiti Incelemeleri

Yiizey kesiti incelemelerinde; malzemelerin 6zellikle merkez kesitlerinde oldugu
kadar siddetli olmasa da yiizeylerinde de segregasyon yapilarinin bulundugunu tesbit
edilmistir. Yiizeyde saptanan segregasyon yapilari yine, merkez hatt1 segregasyonu

gibi alagimdan alasima yogunluk ve morfolojik farkliliklar gostermektedir.

Sekil 4.44 ve 4.46°da goriildigi gibi 1235 ve 3003 numunelerinde yiizeyde tiip veya
fiber olarak tanimlanabilecek ¢okelti yapist mevcuttur. Sekil 4.45 ve 4.47°de ise ayni

zamanda bu numunelerde segragasyon ag yapisinin da mevcut oldugu goriilmektedir.

2
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A
Sekil 4.44. 1235 alagim yilizeyinde dokiim Sekil 4.45. 1235 alagimu yiizeyinde ag
yOniine paralel segregasyon lifleri (X100). seklinde kaplamis yiizey segregasyonu

(X100).

Sekil 4.46. 3003 alasimi yiizeyinde dokiim Sekil 4.47. 3003 alagimi yiizeyinde ag
yoniine paralel segregasyon lifi ve etrafinda segregasyon yapist (X100).
ince ag yapisi (X100).
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5754 alasiminda segregasyon yapisi ylizeyde Sekil 4.48 ve 4.49°da gorildigi gibi
kaba partikiiller igeren bantlar halinde mevcudiyetini muhafaza etmektedir.

Sekil 4.48. 5754 alasiminda yiizeyde kaba, Sekil 4.49. 5754 alasiminda merkez hattinda
tiim yiizeye dagilmis segregasyon yapisi (X100). ¢Okelmis partikiiller (X500).

1245 numunesi boyuna ve enine kesit incelemelerinde segregasyon yogunlugunun
diisiik oldugu gozlenmesine ragmen, ylizeyinde yogun bir segregasyon yapisinin

mevcut oldugu goriilmektedir.

3003 alasimi kesitlerinde belirlenen fiber ve ag yapili segregasyon olusumlarinin

yiizeyde de oldugu gozlemlenmistir.

5754 alasiminda da kesitlerinde oldugu gibi yogun, kaba, partikiiler segregasyon

yapisi bulundugu saptanmuistir.

43



4.3.3.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Optik mikroskopta yapilan incelemelerde ulasilabilen en yiiksek biiyiitme X1000 dir.
Bu sebeple daha detay inceleme yapmak, partikiil boyutlarin1 6l¢gmek ve bazi
segregasyon bdlgelerinde EDS analizi yapmak amaciyla; numuneler SEM’de

incelenmistir.

SEM incelemelerinde numunelere herhangi bir kaplama uygulanmamistir.
Incelemelerde standart olarak 20 kV hizlandirma voltaji kullanilmis, ¢alisma
mesafesi 20mm olarak se¢ilmis, goriintiilerin resmedilmesinde gerek ikincil elektron,

gerekse sacgilmis elektron dedektorleri kullanilmistir.

Numulerin segilen bolgelerinden partikiillerin elementel iceriklerini ve dagilimlarini
tesbitetmek amaciyla EDS analizleri yapilmistir (Sekil 4.54-4.56, 4.60-4.62, 4.68-
4.70).

4.3.3.6. Boyuna (Longitudinal) Kesit Incelemeleri

Boyuna kesit taramali elektron mikroskobu incelemeleri de optik mikroskop
incelemelerini destekler yondedir. 1235 alasgimlarinda ¢ok ince, dagimk bir

segregasyon yapist gdzlenmektedir (Sekil 4.50 — 4.53).

ZE KL WA E S ki 728 47 BES

Sekil 4.50. 1235 alasiminda boyuna kesit numunesinde segregasyon dagilimi.
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Sekil 4.51. 1235 alasiminda boyuna kesit numunesinde segregasyon dagilimi.

Z8a8 18 mm

Sekil 4.52. 1235 alasiminda boyuna kesit numunesinde segregasyon dagilimi.

Sekil 4.53. 1235 alasiminda boyuna kesit numunesinde segregasyon yapisi.
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l 10um 1 Elactran Image 1

Sekil 4.54. 1235 alasiminda EDS analizi yapilan bolge.
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Sekil 4.55. 1235 alasimida EDS analizi yapilan bdlgenin elementel dagilimini gosteren harita.

Sum Spectrum)
i Element | Agirlik¢a %
Al 96,94
Si 0,24
Fe 2,83

T T T
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Full Scale 24579 cts Cursor: 5159 (91 ct=s)

Sekil 4.56. 1235 alasiminda EDS analizi yapilan bélgenin spektrumu.

46




Sekil 4.56°daki EDS spektrumundan ve Sekil 4.55’de elementel dagilim haritasindan

da goriilecegi gibi segresgasyon yapisi Fe ve Si den olusmaktadir

3003 alagimlarinda Sekil 4.57°de goriildiigii gibi merkezde dokiim yoniine parelel
merkez hattt gozlenmektedir. Bunun yanisira yiizey — merkez arasi bolgelerde
segregasyon ag1 ve lameler segregasyon yapisi agikca goriilmektedir (Sekil 4.58,

4.59, 4.63).

ZEKL 158 188K B 4Z BES

Sekil 4.57. 3003 alasiminda boyuna kesit numunesinde segregasyon yapisi.

Sekil 4.58. 3003 alasiminda boyuna kesit numunesinde segregasyon agi.
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Sekil 4.60. 3003 alasiminda EDS analizi yapilan bolge.
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Sekil 4.61. 3003 alasimimda EDS analizi yapilan bolgenin elementel dagilimini gosteren harita.
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Sekil 4.62. 3003 alasimida EDS analizi yapilan bdlgenin spektrumu.

3003 alasiminda Sekil 4.61 ve 4.62°’de gorildiigii gibi cokelti partikiilleri 1235

alasimindan farkli olarak Fe, Si yaninda bir miktar Mn’de icermektedir.

Sekil 4.63. 3003 alasiminda boyuna kesit numunesinde lameler MHS yapisi.

Sk

5754 alasiminda kaba partikiiller iceren bantlar halinde segregasyon yapilar

bulunmaktadir. ignesel ve cokgen geometrideki partikiiller ve boyutlar1 Sekil 4.64 —

4.66’de goriilmektedir.
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Sekil 4.66. 5754 alagiminda boyuna kesit numunesinde partikiiler MHS yapisi.
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Sekil 4.67. 5754 alasiminda boyuna kesit numunesinde bolgesel lameler segregasyon.

5754 alasimlarinda 1235 ve 3003 numunelerinden farkli olarak boyutlar1 10-15um
olan ¢okelti partikiilleri goriilmektedir. Bu partikiiller ¢cogunlukla ignesel yapida
olup,bir kismimin yap1 icerisinde mekanik etkiyle bir ka¢ pargaya ayrilmis oldugu
goriilmektedir. Partikiiller arasinda sinirli miktarlarda da olsa lameler segregasyon

yapis1 da mevcuttur (Sekil 4.67).

5754 alagiminin Sekil 4.68’de goriilen bolgesin EDS analizi sonuglar1 elementel
haritalama sonuglari, ¢okeltilerinin agirlikla Fe ve Si’den olustugu Sekil 4.69°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.68. 5754 alasiminda EDS analizi yapilan bolge.
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Sekil 4.69. 5754 alasiminda EDS analizi yapilan bdlgenin elementel dagilimini gosteren harita.

Sekil 4.70. 5754 alasiminda EDS analizi yapilan bolgenin spektrumu.
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4.3.3.7. Enine (Transverse) Kesit Incelemeleri

1235 alasimi numuneleri enine kesit incelemeleri, bu kesitte de c¢ok ince bir
segregasyon dagilimi oldugunu gostermektedir. Optik mikroskobu ve SEM boyuna
kesit incelemeleri de gbéz Oniine alindiginda bu alasim grubunda segregasyon

yapisinin olduk¢a ince boyutlu ve daginik oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.71, 4.72).

S8 m z@ 4z BES

Sekil 4.71. 1235 enine kesit numunesinde ince segregasyon yapisi.

ZBE ki

Sekil 4.72. 1235 enine kesit numunesinde segregasyon yapisi.
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3003 alasimi numunesi enine kesit incelemeleri, boyuna kesit incelemeleriyle birlikte
degerlendirildiginde; Sekil 4.73 ve 4.74°de enine kesitte numune merkezinde dairesel
gbzlenen lameller, boyuna kesitte uzun lameller halinde gozlenmektedir. Bu 3003
alasimlarinda merkezde gozlenen agir segregasyon tipinin fiberimsi, malzeme
merkezinde dokiim yoniine parelel konumlanmis tiipgiiklerden olustugunu

gostermektedir.

Sekil 4.74. 3003 enine kesit numunesinde lameler MHS yapis1 ve dendirit kollar.
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Tim alasimlarin optik mikroskop ve SEM incelemleri géz Oniine alindiginda 5754
alasiminin en agir segragasyon yapisina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.75 —
4.76). Bu alasim gurubunda ¢okelti partikiilleri dokiim numunesi merkez hattinda
dagiik olarak bulunmaktadir. Partikiiller ¢ogunlukla ignesel ve bunlarin etrafinda

dagilms kiibik ¢okeltiler halinde yapida bulunmaktadir.

Sekil 4.76. 5754 enine kesit numunesinde partikiiler MHS yapist.

Numunelerin yiizeyindeki — hatta merkezindeki — ¢okelti partikiillerinin kirilip birkag
parcaya ayrilmis olmalari, katilasma sirasinda deformasyon 6gesinin malzeme kesiti

boyunca etkin oldugunu gostermektedir.
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4.3.3.8. Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Incelemeleri

Dokme levhalarinin yiizey ve merkez kesitlerinden hazirlanan ornekler yiizey ve
merkez kesitlerinden bor yagi sogutmalair elmas disk yardimiyla kesildikten sonra
zimparalanarak folyo numuneleri elde edilmistir. Bu folyo numuneleri daha sonra
-15, -25 °C araliginda tutulan, %25 Nitrik asit ve %75 Metanol ¢dzeltisinde, Tenupol
5 twin-jet cihazinda parlatilarak JEOL JEM 100C taramal1 elektron mikroskobunda
incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu incelemeleri JEOL JSM 5600 elektron

mikroskobu ile yapilmistir.

TEM c¢alismalarinda 6zellikle yilizey numunelerinde ama ayn1 zamanda merkez kesit
numunelerinde de, kismen toparlanmig, diisiik agili tane smirlarindan olusan bir

tabakanin varligi tesbit edilmistir.

Ote yandan TEM analizleri, diizgiin sekillenmis hiicre yapisi, ignesel ve nispeten es
eksenli partikiillerin bulundugu bazi bolgelerde diizenlenmis dislokasyon yapilarinin

varligin1 gostermektedir.

4.3.3.9. Yiizey Diizlemi Mikro Yap1 Incelemeleri

TEM incelemelerinde hem yilizey hem de merkez diizlemi incelemelerinde tane
sinirlarinda yigilmis ya da tane iclerinde yari-diizenli halde yogun dislokasyon
yapilart gozlenmektedir. Nispeten daha saf olan 1235 alagimi numunelerinde ise
dislokasyonlarin ¢ogunlukla tane sinirlarinda yigildigi, fakat alt tane yapilarinin

varlig1 tesbit edilmistir (Sekil 4.77 — 4.80).

Sekil 4.77. 1235 alasiminda yiizey numunesinde tane yapist ve ¢cokelti partikiilleri.
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4.3.3.10. Merkez Diizlemi Mikro Yapi incelemeleri

Merkez diizlemi TEM incelemelerinde ylizey incelemelerinde oldugu gibi tane
sinirlarinda dislokasyon yiginlar1 ve alt taneler goriilmektedir (Sekil 4.86). Ayrica
1235 alagimi yapisinda, partikiiler ¢okelti yapilarindan ¢ok, nisbeten kiigiik lameler
cokelti yapilarina rastlanmistir (Sekil 4.85).

»
RS

Sekil 4.86. 1235 alasiminda merkez diizlemi numunesinde alt tane sinirlar1 ve alt tane siirlarindaki
dislokasyon yiginlari.
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Sekil 4.87’de goriildiigii gibi 3003 alasimi numunesinde kiigliik patikiillerle,
dendiritik diizensiz sekillerde ¢okelti yapilar1 saptanmugtir. Ote yandan tane
siirlarinda disloksyon yigilmalar1 yine yiizey numunelerinde oldugu gibi merkez

kesiti 6rneklerinde de goriilmektedir (Sekil 4.88).

g

AL ™

Sekil 4.87. 3003 alasiminda merkez diizlemi numunesinde taneler arasinda lameler segregasyon
yapisl.

Sekil 4.88. 3003 alasiminda merkez diizlemi numunesinde tane sinirlari ve tane sinirlarindaki
dislokasyon yiginlari, alt taneler.

En yliksek alasim igerigine sahip olan 5754 alasimi numunelerinde ise kaba, ignesel
ve boy/kalinlik oranina bagl olarak c¢ogunlukla kirilmis patikiillerle birlikte
goriilmektedir (Sekil 4.89 - .4.91).
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Sekil 4.91. 5754 alasiminda merkez diizlemi numunesinde enine boyuna kirilmis partikiiller.
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Stirekli levha dokiim teknolojisiyle iiretilmis ticari aliiminyum alagimlarinin en
karakteristik 0Ozelligi; yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle alasim elementlerinin
¢ogunun icerisinde bulundugu asir1 doymus kati1 ¢ozelti olusumudur. Bu sebeple
stirekli levha dokiim yontemiyle iiretilmis ticari alliminyum alagimlarinda alagim
bilesenlerinden olusan patikiiller dikkate deger sekilde DC (Direct Casting) ile

tiretilmis alasimlardan farklilik gosterir.

Diger bir fark biiylik partikiiller ve soguk haddelemeden sonraki tavlama islemi
sirasinda geri ¢Oziinen asirt doymus kati c¢ozeltilerdir. Ticari aliimniyum
alasimlarindaki ikincil faz partikiillerinin yeniden kristallesme esnasinda ¢ok dnemli

rol oynadiklar1 iy1 bilinmektedir.

Deformasyon sirasinda biiyiik ikincil faz partikiilleri bilesen elementlerinin yeniden
kristallesmede c¢ekirdeklenme merkezlerini olusturdugu bolgesel deformasyon
kusaklar1 boyunca ¢ekirdeklendirici ajanlar1 olarak davranirlar. Ancak ayni zamanda
cok kiiciik partikiillerin tavlama islemi sirasinda ¢okelmesi, yeniden diizenlenme ve
tane biiylimesini engelleyen alt tane sinirlarinda olusan hizli ¢okelme etkisine neden
olabilir. Bu sebeple gectigimiz yillarda ticari aliimniyum alasimlarinda bdyle bir
olusumu ve rekristalizasyon mekanizmasini etkileyen diger parametrelerle iliskisini
tam olarak saptamak amaciyla ¢cok fazla miktarda deney ve teorik ¢alisma yapilmistir

[16,17,19,20].

Cokelti partikiillerinin iirin kalitesini etkileyecegi asikardir. Yapida bulunan bu
safsizlilarin malzeme plastik akisini, dolayisiyla plastik sekillendirme kabiliyetini,
ayn1 zamanda malzemenin yeniden kritallesme karakterini olumsuz etkiledigi
literatiirde belirtilmektedir. Bu acidan segregasyon yapisinin giderilebilmesi
amaciyla TRC prosesinin katilagsma karakteristiginin 1iyi anlagilmasi ve bunu

saglayici uygun pratiklerin gelistirilmesi teknolojik ac¢idan biiyiik 6neme sahiptir.

4.3.4. Termo-Meknik islemlerin Tane Gelisimine EtKisi

Termo-mekanik islemlerin mikro yapiya etkisini tayin etmek amaciyla alasim
elementlerinin etkisini goz ardi etmek icin bu calismaya konu olan alasim

gruplarindan en saf olan 1235 alasimi secilmistir.

Dokme levha 6rneklerinin her birine dokiim kalinliginda ve %45 deformasyon igeren
hadde isleminden sonra 560°C-8st tavi uygulanmistir. Levha ornekleri 560°C’ye 6

saatte 1sitilmis, bu sicaklikta 8 saat bekletilmis ve oda sicakligina firinda sogutulmus,
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boylece toplam tav siiresi 32 saat olmustur. Termo-mekanik islemlerin tane

gelisimine etkisini saptamak amaciyla iki ana islem kademesi uygulanmistir;
e Dokiim kalinligi: 450°C, 475°C, 500°C, 525°C ve 560°C tavlari,

e Dokiim  kalinhigindaki  malzemeye — %45 soguk  deformasyon
uygulanmasindan sonra: 450°C, 475°C, 500°C, 525°C ve 560°C tavlari

uygulanmustir.

Homojenlestirme tavinda tane yapisinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesinde; laboratuar tipi tav firinina yeterli sayida numune konmus ve bu
numuneler 1sitma sirasinda bahsi gecen deney sicakliklarina ulasildiginda, bu
sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra firin disina alinarak atmosferik ortamda oda
sicakligina sogutulmuslardir. Bu sekilde her bir ddkme levhanin dokiim kalinliginda
veya bir hadde pasosundan sonra homojen tavlandiginda tane yapisinda gozlenen

degisimlerin gelisimi izlenmeye ¢aligilmis

4.3.4.1. Dokiim Kalinhginda Isil Islemin Etkisi

Dokiim kalinligindaki homojenizasyon 1s1l islemi sirasinda mikro yap1 degisimi Sekil

4.92’de goriilmektedir.

1235 alasimli levhada da yiizeyde dokiim islemi sirasinda biiyiik 6l¢iide toparlanmis
bir yap1 bulunmaktadir. Deformasyon etkisi, tanelerin sekillerinden anlagilabilecegi
gibi, levha yilizey bolgesi disinda c¢ok zayif olup merkez diizlemde taneler

deformasyonsuz yani tamamen es-eksenlidir.

Homojenlestirme tavinda 500°C’ye kadar tane yapisinda hicbir degisiklik
gozlenmemistir (Sekil 4.92.a,b,c). 525°C’de ise ylizeydeki taneler biiylimeye
baslamaktadir (Sekil 4.92.d). Biiylime faaliyetinin ylizeyde baslamasi buradaki
tanelerin ¢ok ince ve yliksek tane sinir1 enerjisi nedeniyle biiylime isteginin ¢ok fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Homojen tavin tamamlanmasindan sonra (560°C-
8st) merkezdeki tanelerin de biiyiidiikleri ve ortaya tiim kesitte iri taneli bir yapinin
ciktig1r goriilmektedir (Sekil 4.92.e). 1235 alasimli levhanin tane yapisinda
homojenlestirme tavi ile meydana gelen degisimler tane biiylimesi mekanizmalari

nedeniyle olugsmaktadir.
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Sekil 4.92. 6mm kalinligindaki 1235 alasimli dokme levhada 560°C-8st homojenlestirme tavinin degisik asamalarinda meydana gelen degisimler. (a) 450°C, (b) 475°C, (c¢)

500°C, (d) 525°C ve (e) 560°C-8st.



4.3.4.2. Dokiim Kalnhginda %45 Soguk Deformasyon Sonrasi Isil islemin
Etkisi

1235 alasimli dokme levha %45 hadde deformasyonu uygulandiktan sonra yapilan

homojenlestirme 1s1l iglemi sirasinda mikro yap1 degisimi Sekil 4.93°de verilmistir.

Tav islemi Oncesinde dokiim yapisi tizerinde %45 oraninda uygulanan hadde
isleminin yarattigi deformasyon izleri goriilmektedir. Taneler dokiim halinde

oldugundan daha uzun, ince ve hadde yoniinde yonlenmistir.

%45 hadde deformasyonundan sonra tavlanan levhada tane yapisi dogrudan dokiim
kalinliginda tavlanana kiyasla ¢ok daha diislik bir sicaklikta yenilenmektedir (Sekil
4.93.b). 375°C’de heniiz bir degisiklik goriilmezken (Sekil 4.93.a) 400°C’den
itibaren levha i¢inde hadde islemi ile incelmis ve uzamis taneler iizerinde yeniden
kristallesme ile ince ve es-eksenli taneler olusmaktadir (Sekil 4.93.b). Yeni olusan
taneleri yilizeye dogru es-eksenli morfolojiden uzaklagsmaktadir. Bu durumun
yiizeydeki bilesik partikiillerinin dagiliminin yonlenmisliginden o&tiirii tane siniri
hareket hizinin anizotropik olmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir. 450°C’de
tiim kesitte yeniden kristallesmenin biiytlik 6l¢iide tamamlandigi goriilmektedir (Sekil
4.93.c). 525°C’deki levha kesit goriintiisii yiizeydeki taneler diginda ¢ok farkli
degildir (Sekil 4.93.d). Yiizeydeki taneler ise daha iri goriinmektedir.
Homojenlestirme tavi tamamlandiginda ortaya yiizeyde nispeten iri icerde ise daha

ince taneli bir yap1 ¢ikmaktadir (Sekil 4.93.d).
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Sekil 4.93. 6mm kalinligindaki 1235 alasimli dokme levhada %45 hadde pasosundan sonra uygulanan 560°C-8st homojenlestirme tavinin degisik asamalarinda meydana
gelen degisimler. (a) 375°C, (b) 400°C, (c) 450°C, (d) 525°C ve (e) 560°C-8st.



Soguk haddelemeden sonra yeniden kristallestirilmis levha, merkezine gore levha
kenarlarina yakin bolgelerde ¢ok daha biiyiik taneler igeren oldukca heterojen yapiya
sahiptir. TRC teknolojisiyle iiretilen levhanin kenarlarina yakin bolgelerde matrisin
asirt doymus kat1 i¢erik acisindan oldukca zengin oldugu diisiiniilmekte, bu ylizden
yavas yeniden kristallesme kinetigine ve yeniden kristallesmis yapida tane yapisinin
biliylimesine neden olan, kat1 c¢ozelti etkisi ve kiiciik partikiillerin ¢dzelmesinden

oldukca fazla s6z edilmektedir. [16,17,20]
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5. GENEL SONUCLAR

Siirekli dokiim teknolojisiyle tiretilmis 1235, 3003 ve 5754 standartlarindaki
aliminyum alagimlarinin metalurjik yapilarimin incelendigi bu ¢aligmada asagidaki

genel sonuglar bulunmustur:

1. Alagim miktar arttik¢a (5754>3003>1235) mukavemet artmakta, uzama kabiliyeti
azalmaktadir. Dokme levha, katilagma sirasinda deformasyona ugrayarak; O
kondiisyonda olmayip katilagma sirasinda maruz kaldigi deformasyon nedeniyle

ceyrek sert (H12) kondlisyonunun 6zelliklerini kazanmaktadir.

2. Cekme deneyinde 1235 ve 3003 alasimlarindan farkli olarak 5754 alasiminda
plastik deformasyon sirasinda siireksiz akma goriilmektedir. Malzemenin bu
davranist  Portevin-LeChatelier etkisi olarak bilinen, ¢okelti atomlartyla
dislokasyonlarin etkilesiminden kaynaklanan deformasyon yaslanmasi nedeniyle
olmaktadir. Cekme numuneleri yilizeyinde gozlenen liiders bantlar1 da bunun bir

gostergesidir.

3. Dokiim yapisinda iki farkli tane yapisi gozlenmektedir. Yiizey bolgesinde
yonlenme gostermeyen ince bir tane yapisi, hemen altinda ise yonlenmis ve uzamis
tane yapist mevcuttur. Boyuna kesit makro yapilar1 enine kesit makro yapilar ile
birlikte incelendiginde, ylizeydeki tane yapisinin es eksenli oldugu gézlenmektedir.
Kolonsal taneler ise dokiim yoniinde uzamis ve kesit merkez ekseninin her iki
yaninda dokiim yoniine belirli bir agiyla yonlenmis ve merkez bdlgesinde bir araya

gelmiglerdir.

4. Katilagma araliklar1 sirasiyla 3, 11, 20 °C olan 1235, 3003, 5754 alasimlarinda
segregasyon egiliminin de bu siraya parelel olarak kotiilesmekte oldugu yapilan

metalografik ¢aligmalar sonucunda tesbit edilmistir.

5. Incelenen alasimlarda alasim elementi miktarina bagli olmak kaydiyla

segregasyon yapisi degigsmektedir.
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e 1235 alagimlarinda lameler ve ince merkez hatt1 ya da kanal tipi segregasyon

yapis1 hakimdir.

e 3003 alasimlarinda ise lameler, kalin segregasyon yapisinin yaninda, dokme
levha yiizeyi ve merkezi arasinda segregasyon agi yapist tim Kkesite
yayilmistir. Enine kesit ve boyuna kesit incelemeleri 3003 alasiminda merkez

hattinin fiberler halinde yapida mevcut oldugunu gostermektedir.

e 5754 alasimlarinda ¢ok daha kaba ve partikiiler bir merkez hatt1 yapisinin
varlig1 yapilan incelemelerde belirlenmistir. Boyuna ve enine kesit incelemeri

segregasyon yapisinin bantlar seklinde oldugunu gostermektedir.

6. SEM incelemeleri matriste ve tane sinirlarinda dagilmis biiyiik cokelti
partikiillerinin varligini géstermektedir. Bu partikiiller kiigiik ve nispeten es eksenli

patikiillerle birlikte dendritik diizensiz sekillerde goriilmektedir.

7. TEM analizleri ise diizglin sekillenmis hiicre yapisi ve es eksenli partikiillerin

bulundugu baz1 bolgelerde diizenlenmis dislokasyon yapilar1 gostermektedir.

8. 1235 alagimmin homojenlestirme 1s1l islemi sirasinda mikro yap1 degisiminin
ylizeyden yeniden kristallesmis taneler olusumuyla basladigi ve daha sonra
merkezdeki tanelerin yeniden kristallestigi, homojenizasyon iist sicakliina

ulasildiginda ise tiim kesit boyunca tane biiylimesinin olustugu saptanmustir.

9. 1235 alasiminda %45 soguk islem yapildiktan sonra homojenlestirme 1s1l islemi
sirasinda mikro yapr degisiminin daha diisiik sicaklikta (400°C) ve merkezde
baslayip, ylizeye dogru yeniden kristallesmenin devam ettigi ve artan sicakliklarda —
dokim kalimhiginda homojenizasyon 1sil islemi uygulanan ornek kadar siddetli

olmasada — yiizeyde siirl1 bir tabakada tane biliyiimesi oldugu belirlenmistir.
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EK A

Tablo A.1. Diinya genelinde yillik birincil aliiminyum iiretimi [3].

Yil Ton Uretim Yil Kilo ton Uretim
1865 1,1 1931 219,5
1869 1,5 1932 153,7
1872 1,8 1933 142,0
1878 2,0 1934 170,8
1882 2,0 1935 259,6
1884 2,1 1936 365,5
1885 14,0 1937 491,3
1886 16,0 1938 581,3
1887 26,0 1939 703,7
1888 39,0 1940 780,4
1889 71,0
1890 180,0 1941 1029,2
1942 1384,8
1891 330,0 1943 1932,6
1892 480,0 1944 1696,6
1893 720,0 1945 823.,0
1894 1240,0 1946 775,0
1895 1430, 1947 1141,0
1896 1800,0 1948 1210,0
1897 340,0 1948 1280,0
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1898 4100,0 1950 1506,9
1899 6000,0
1900 6690,0 1951 1807,6
1952 2032,3
1953 24539
1954 2820,4
1955 3104,7
1956 3332,7
1957 3389.4
1958 3546,7
1959 4085,9
1960 4537,2
Kilo ton Uretim
1901 7,5 1961 4587,4
1902 7,8 1962 4983,9
1903 8,2 1963 5400,8
1904 9,3 1964 6054.,9
1905 11,5 1965 6586,1
1906 14,5 1966 7208,7
1907 20,0 1967 7933,1
1908 18,5 1968 8515,0
1909 31,0 1969 9459,3
1910 44,0 1970 10302,0
1911 46,0 1971 11001,0
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1912 63,0 1972 117442
1913 65,0 1973 12837,3
1914 84,0 1974 13953,8
1915 82,0 1975 12838,3
1916 115,0 1976 132143
1917 156,0 1977 14338,7
1918 180,0 1978 14768,5
1919 158,0 1979 151913
1920 127,1 1980 16086,3
1921 74,6 1981 15729,8
1922 91,8 1982 14003,6
1923 138,0 1983 143839
1924 169,3 1984 16025,6
1925 181,2 1985 15617,6
1926 195,8 1986 15666,8
1927 219,6 1987 16466,0
1928 256,0 1988 17530,4
1929 280,8 1989 18086,2
1930 269,7 1990 18022,0
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EK B

Tablo B.1. Onemli baz1 ulusal ve uluslararas: standardizasyon organizasyolar1 [3].

Uluslar Aras1 Organizasyonlar

Assocation Européenne des Constructeurs de
Matériel Aérospatial AECMA, 88 bd.
Malesherbes F-75008 France

European Aluminium Association EAA
Konigsallee 30-Postfach 1207, D-4000 Diiseldorf

International Organization for Standardization
ISO, 1. Rue de Varembe 1211 Genf 20
Switzerland

Ulusal Organizasyonlar

Australia

Aluminium Development Council, A D C Centre,
99, Elizabeth Street AUS-Sidney, N. S. W. 2000

Austria

Osterreichishes Normungsinstitut ONORM
Leopoldgasse 4-Postfach 130, A-1012 Wien 2

Fachverband der Metallindustrie, Osterreichs,
Bauernmarkt 13-A-1022 Wien 1

Belgium

Institu Belge de Normalisation NBN, Av. De la
Brabangonne, 29, B-1040 Bruxelles

Canada

Canadian Standart Association CSA, 77, Spencer
Street, Ottawa 3, Ontario

France

Assocation Frangaise de Normalisation AFNOR,
Tour Europe, Cedex 7, F-92080 Paris La Défense

Fédération des Chambre Syndicales des Mineraus
et des Métaux Non Ferreux FCSM, 30, Avenue
de Messine, F-750080 Paris

Germany

Deutsches Institut fiir Normung DIN,
Burggrafenstral3e 4-10 Postfach 1107, D-1000
Berlin 30

Vereinigung Deutscher Schmelzhiitten VDS,
Graf-Adolf Stra3e 18, D-4000 Diuisseldorf 1

Aluminium-Zentrale e. V., Konigsallee 30
Postfach 1207, D-4000 Diisseldorf 1

Japan

Japanese Standart Association JIS, 1-24 Akaska
5, Minateku, J-Tokyo 107

Japan Light Metals Association JLMA,
Nihonbashi Asahiseimei Building 2, Nihonbashi
Tori 2-chome, Chuo-ku J-Tokyo 103

Great Britain

British Standards Institution BSI, 2 Park Street,
GB-Birmigham B15 1TN

Italy

Ente Nazionale Italiano Unificazione (UNI), Via
Battistotti Sassi- 11-20133 Milano

Assomet, Via De Togni, 18-20123 Milano

Norway

Norges Standardiseringforbund NIS, Haakon
VII’sgater N-Oslo 1

Holland

Nederlands Normalisatie Instituut NEN,
Polakweg 5 Postbus 5810, NL-2280 HV Rijswijk
ZH

Spain

Instituto Nacional de Racionalizacion y
Normalizacion UNE, Serrano 150, E-Madrid 6
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Sweden

Standardiseringskommisionem i Sverige,
Tegnergatan 11 Box 3 295, S-103 66 Stockolm

Switzerland

Verein Schweizerischer Maschinen-Industrieller
(VSM), Kirshenweg 4, CH-8032 Ziirich

Interessengemeinschaft der Schweiz, Aluminium
Hutten, Walz und Presswerke, Postfach, CH-
8048 Ziirich

Verein Schweizerischer Aluminium
Industrieller, Dufourstrasse 31, CH-8008 Ziirich

USSR

State Committee for Standardization GOST,
Lenin-Prospekt 9, SU-117049 Moscow

USA

American National Standards Institute ANSI,
1430 Broadway — New York, N.Y. 10018

American Society of Mechanical Engineers
ASME, 345 East 47th St.-New York, N.Y. 10017

American Society for Testing and Materials
ASTM, 1916 Race Street-Philadelphia, PA 19103

American Welding Society AWS, 2501 N.W.
7th. St.-Miami, FLA 33125

National Aeronautics and Space Administration
NASA, Technology Utilization Office, Code KT-
Washington D.C. 20546

Society of Automotive Engineers Inc. SAE, 400
Commonwealth Drive-Warrendale, PA 15096

The Aluminum Association Inc. AA, 818
Connecticut Avenue NW-Washington D.C.
20006
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EK C

Tablo C.1. AA standartlarina gore bazi alagim gruplar1 ve kimyasal bilesimleri [6].

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga v Diger Ti Diger Minimum
Elementler Aliiminyum
Herbiri Toplam
1050 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 - - 0.05 - 0.05 - 0.03 0.03 - 99.50
1050A 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 - - 0.07 - - - 0.05 0.03 - 99.50
1070 0.20 0.25 0.04 0.03 0.03 - - 0.04 - 0.05 - 0.03 0.03 - 99.70
1070A 0.20 0.25 0.03 0.03 0.03 - - 0.07 - - - 0.03 0.03 - 99.70
1080 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 - - 0.03 0.03 0.05 - 0.02 0.02 - 99.80
1000
Serisi 1080A 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 - - 0.06 0.03 - - 0.02 0.02 - 99.80
1100 0.95Si+Fe | - 0.05-0.2 | 0.05 - - - 0.10 - - - - 0.05 0.15 99.00
1200 1.0Si+Fe | - 0.05 0.05 - - - 0.10 - - - 0.05 0.05 0.15 99.00
1250 0.20 0.40 0.10 0.01 0.01 0.01 - 0.05 - - 0.02V+Ti - 0.03 - 99.50
1350 0.10 0.40 0.05 0.01 - 0.01 - 0.05 0.03 - 0.05B - 0.03 0.10 99.50
0.02V+Ti




Tablo C.1. Devamu.

. Diger
Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga A\ Diger Ti
Elementler .
Herbiri Toplam
3003 0.6 0.7 0.05-0.2 1.0-1.5 | - - - 0.10 - - R - 0.05 0.15
3103 0.50 0.7 0.10 0.9-1.5 | 0.30 0.10 - 0.20 - - 0.10Zr+Ti - 0.05 0.15
3004 0.30 0.7 0.25 1.0-1.5 | 0.8-1.3 | - - 0.25 - - - - 0.05 0.15
3104 0.6 0.8 0.05-0.25 08-1.4 | 0.8-1.3 | - - 0.25 0.05 0.05 - 0.10 0.05 0.15
3000
o 3005 0.6 0.7 0.30 1.0-1.5 | 0.2-0.6 | 0.10 - 0.25 - - - 0.10 0.05 0.15
Serisi
3105 0.6 0.7 0.30 0.3-0.8 | 0.2-0.8 | 0.20 - 0.40 - - - 0.10 0.05 0.15
3008 0.40 0.7 0.10 1.2-1.8 | 0.01 0.05 0.05 0.05 - - 0.10-0.50Zr 0.10 0.05 0.15
3009 1.0-1.8 0.7 0.10 1.2-1.8 | 0.01 0.05 0.05 0.05 - - 0.10Zr 0.10 0.05 0.15
3010 0.10 0.20 0.03 02-09 | - 0.05-0.4 - 0.05 - 0.05 0.03-0.05 0.10 - -




Tablo C.1. Devamu.

Alagim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga Diger Ti Diger
Elementler Y
Herbiri Toplam

5005 0.30 0.7 0.20 0.20 0.5-1.1 | 0.10 - 0.25 - _ - 0.05 0.15

5050 0.40 0.7 0.20 0.10 1.1-1.8 | 0.10 - 0.25 - - - 0.05 0.15

5050A 0.40 0.7 0.20 0.30 1.1-1.8 | 0.10 - 0.25 - - - 0.05 0.15

5150 0.08 0.10 0.10 0.03 1.3-1.7 | - - 0.10 - - 0.06 0.03 0.10

5251 0.40 0.50 0.15 0.10-0.5 1.7-24 | 0.15 - 0.15 - - 0.15 0.05 0.15

5052 0.25 0.40 0.10 0.10 2.2-2.8 | 0.15-0.35 - 0.10 - - - 0.05 0.15
5000

o 5154 0.25 0.40 0.10 0.10 3.1-3.9 | 0.15-0.35 - 0.20 - - 0.20 0.05 0.15
Serisi

5154A 0.50 0.50 0.10 0.10-0.5 3.1-39 | 025 - 0.20 - 0.10-0.50Mn+Cr 0.20 0.05 0.15

5154B 0.35 0.45 0.05 0.15-0.45 32-3.8 | 0.10 0.01 0.15 - - 0.15 0.05 0.15

5454 0.25 0.40 0.10 0.5-1.0 2.4-3.0 | 0.05-0.20 | - 0.25 - - 0.20 0.05 0.15

5754 0.40 0.40 0.10 0.50 2.6-3.6 | 0.30 - 0.20 - 0.1-0.6Mn+Cr 0.15 0.05 0.15

5056 0.30 0.40 0.10 0.05-0.20 | 4.5-5.6 | 0.05-0.2 - 0.10 - - - 0.05 0.15

5056A 0.40 0.50 0.10 0.1-0.6 4.5-56 | 0.20 - 0.20 - 0.1-0.6Mn+Cr 0.20 0.05 0.15




OZGECMIS

27 Mayis 1976 yilinda Sakarya / Adapazari’nda dogdum. ilk, orta ve lise tahsilimi
aym ilde tamamladiktan sonra, 1994 yilinda ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde lisans egitimime baslayip, 1998
yilinda lisans egitimimi tamamlayip ayn1 y1l ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yiiksek lisans egitimime basladim. 1999
yilinda ASSAN Aliiminyum’da calismaya basladim. Halen ayni firmada, soguk
haddeleme ve tav miihendisi olarak gorev yapmaktayim

Ertugrul OKUMUS
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