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CIFT MERDANELI SUREKLI LEVHA DOKUM YONTEMI ILE
URETILMIS AA3003 ALASIMI ALUMINYUM LEVHALARDA PROSES
PARAMETRELERININ OZELLIKLERE ETKISi

OZET

Bu ¢aligmada, iilkemizde ve diinyada aliiminyum levha {iretiminde hizla
kullanim1 artan ¢ift merdaneli siirekli levha dékiim yéntemi ile tiretilmis AA3003
alasimui levhalarda Al5Ti1B tane kiigliltiicii ilave miktarinin ve farkli termo-mekanik
proseslerin 6zelliklere etkisi iki farkli deney yolu ile incelenmistir.

Konunun daha iyi anlagilabilmesi igin, deneysel ¢alismalardan Once, ¢ift
merdaneli siirekli levha dékiim yontemi, 6zellikleri, tane kiigiiltlicli 6n alagimlarinin
tane kiigiiltme mekanizmasi ve alliminyum alagimlarina uygulanan tav prosesleri
detayli olarak anlatilmigtir.

Dokiim deneyi olarak adlandinlan ilk deneyde, farkli oranlarda tane
kii¢tiltiicti ilave edilmis numuneler; tane boyutu, tane ydnlenmesi ve merkez ¢izgi
segregasyonu agisindan stero ve optik mikroskop sayesinde incelenmis ve
fotograflar ¢ekilmistir. Numunelerin 50X biiylitmede ¢ekilmis fotograflar: iizerinde
tane eksen uzunluklan ve tane eksen oranlar tespit edilmistir. Bulunan degerler
dogrultusunda, AA 3003 alagimi igin optimum Al5Ti1B ilave oraninin %0,30 oldugu
ve tane kigiiltiicli ilave miktar arttik¢a dokiim yapisinda goriilen tane yonlenmesinin
azaldig1 sonucuna ulasilmistir..

Proses deneyi olarak adlandirilan ikinci deneyde, dokiim deneyinde elde
edilen sonu¢ dogrultusunda optimum miktarda AlSTiiB ilave edilmis dokme
levhalara, soguk haddeleme ve tavlamay: iceren farkli termo-mekanik prosesler
uygulanarak, H14 ve H24 temperlerinde yarim sert saclar elde edilmistir. Elde edilen
0,70mm kahnligindaki saclara; ¢ekme testi, Erichsen ¢tkertme testi ve Omm egme
yar ¢apinda 180° katlama testleri uygulanmis ve mekanik zellikler tespit edilmistir.
Ayrica saclarin daglanmasiyla yiizeylerindeki tane eksen uzunluklan ve tane eksen
oranlar1 tespit edilmistir. Bulunan degerler dogrultusunda, {iretimin ilk agsamalarinda
yiksek sicaklik tavi ile tavlanmig H14 temperindeki saclarin derin g¢ekme
uygulamalan i¢in; H24 temperindeki saclarin ise merdanelerle sekillendirme ve 180°
katlama uygulamalarn i¢in daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

ix



INFLUENCE OF PROCESS PARAMETERS ON THE PROPERTIES OF
AA3003 ALUMINUM ALLOY SHEETS PRODUCED BY CONTINUOUS
TWIN ROLL SHEET CASTING METHOD

SUMMARY

Continuous twin roll sheet casting method is increasing its usage for
producing aluminum sheet in our country as well as in the world. In this study the
influence of; addition level of Al5TilB grain refiner and different termo-mechanical
processes on the properties of AA3003 aluminum alloy sheets, produced by
continuous twin roll sheet casting method were investigated by two different
experiments.

First experiment was named as the casting experiment, and different amount
of AI5TilB grain refiner added samples were investigated according to grain size,
center line segregation, and grain orientation properties, by means of optical and
stero microscopy. Photographs of the samples were taken at 50X magnification and
by using these photographs grain intercept length and grain aspect ratios were found.
By using the obtained data 1t is been concluded that, the optimum addition level of
AlSTilB for AA3003 alloy is %0,30 and increasing the grain refiner additional level
decreases grain orientation.

Second experiment was named as the process experiment and ideal amount of
AlI5TilB addet cast sheets were used in this experiment. By means of different
termomechanical processes including cold rolling and annealing, sheets with 0,70mm
thickness in H14 and H24 tempers were obtained. The mechanical properties of these
sheets were evaluated by using tensile tests, Erichsen streching tests and 180° zero
radius bending tests. Also by etching the surfaces of these sheets, grain intercept
length and grain aspect ratios were found. By using the obtained data it is been
concluded that sheets in H14 temper which have been treated with high temperature
annealing in the former steps of production are more suitable for deep drawin%
applications and sheets in H24 temper are more suitable for roll forming and 180
bending applications.



1. GIRIS

1950°li yillarin baginda, direkt sogutmali ingot dékiimiiyle baslayan klasik
levha iiretimine alternatif olarak ortaya ¢ikan ¢ift merdaneli aliiminyum siirekli levha
dékiim y6ntemi; kendine has malzeme 6zellikleri ve klasik yontemle kiyaslandiginda
enerji, ig¢ilik, yatinm ve isletme maliyetlerinde getirdigi ekonomik avantajlardan
dolayr kisa siirede benimsenmis ve diinya ¢apinda birgok orta ve kiigiik olgekli
alliminyum levha lireticisinin standart prosesi haline gelmistir. {1]

Siirekli Aliiminyum levha dokiimii kisaca 6n iglemleri ve rafinasyonu
yapilmig metalin belli bir sicaklikta 6zel bir seramik besleyici tarafindan iglerinden
su ile sogutulan ve birbirlerine zit yonde donen iki merdane arasina beslenmesi ve
merdaneler arasinda katilasip, merdane aralifi ile belirlenen kalinlikta belli bir
oranda haddelendikten sonra levha halini almasi olarak tanimlanabilir. Bu yéntemie
3 ile 10 mm kalinlik araliginda iiretilen levhalar, bagka bir isleme gerek duymaksizin,
direk soguk haddelenebilmektedir. [1]

AA3003 alasimi bu yontemle dokiilebilen en yaygin alagimlardan biridir.
Bagta ¢at1 ve cephe kaplama uygulamalarinda kullanilmakla birlikte, baz1 derin
¢ekme uygulamalarinda da kullanilmaktadar. [2]

Aliminyum levha {iretiminde, ince ve homojen taneli malzeme yapisinin
gerek dokiim asamasinda, gerekse takip eden asamalarda getirdigi faydalardan
dolayi, dokiim esnasinda gesitli tane kiigiiltiiciler kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygin olanmi AlSTilB kisaltmasiyla ifade edilen, %5 Titanyum ve %1 Bor igeren
aliminyum 0n alagimidir. Tane kiigiltiicii ilavesinin dokiim agamasindaki belli bagl
maliyetlerden olmas: sebebiyle, gliniimiize kadar ideal tane boyutu ve tane yapisim
veren minimum tane kiigiiltiicii ilavesi miktarin tespit etmeye yonelik bircok ¢alisma
yapilmugstir. [3]

Aliiminyum Levha (iretiminde, ¢ift merdaneli stirekli levha dékiimiinii takip
eden {iretim agamalarinin farkhh adimlarinda, sicakliklar1 ve stireleri farkli degisik

tavlama operasyonlar1 yapilmaktadir.



Tavlama operasyonlarindaki farkliliklar ve uygulandiklar: tiretim adimi, nihai
irlintin mekanik 6zelliklerini yani temper derecesini belirleyen en O6nemli
faktorlerden biridir. Bu yiizden her Levha Uretim Tesisi tiretim sartlar
dogrultusunda uygun nihai mekanik 6zellikler verecek tav prosesleri gelistirmigtir.[4]

Bu caligmada, ¢ift merdaneli aliiminyum stirekli levha dokiim yoéntemiyle
tiretilmis AA3003 alagimi levhalarda ideal tane boyutu ve yapisim veren AlI5TilB
tane kiiciiltiici miktarim1 bulmak ve farkli termo-mekanik prosesler uygulanarak
liretilen yarim sert kondiisyondaki saclarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

amaglanmigtir.



2. ALUMINYUM LEVHA URETIMINDE KULLANILAN DOKUM
YONTEMLERI

Giiniimiizde aliiminyum levha tretimi #i¢ farkli yontemle yapilmaktadir.
Bunlardan ilki konvansiyonel levha iiretim yontemi olarak da adlandirilir ve direk
sogutmali siirekli ingot dokiimii, sicak haddeleme ve soguk haddeleme asamalarim
igerir. Aliiminyum levha tiretiminde kullanilan ikinci ySntem ise, Hazelett yontemi
veya Alusuisse yontemi ile stirekli olarak ince slab adi verilen 20 mm kalinhigindaki
levha dokiimii, sicak haddeleme ve soguk haddeleme agamalarim igerir. Ugiincii
yontem ise ¢ift merdaneli siirekli altiminyum levha dékiimii ve soguk haddelemeden

olusur. [5]

2.1. Direk Sogutmah Siirekli Ingot Dékiimii Yontemleri

Ingotlarin statik kaliplara dékiilmesinde goriilen bir ¢ok problemi ortadan
kaldiran direk sogutmali siirekli ingot dokiimii yontemleri yatay ve diisey olmak
tizere iki cesittir. Bunlardan diisey dékiime ingot boyunun dékiim gukuruyla sinrli
olmasindan dolay1 yan siirekli ingot dokiimii de denmektedir. Direk sogutmal1 ingot
dokiim yontemlerinde dékiim gartlarimin biitlin dkiim stireci boyunca degismeden
muhafaza edilebilmesi tane boyutu, kimyasal kompozisyon, porozite ve mekanik
mukavemet gibi 6zelliklerin biitlin ingot boyunca sabit kalmasini saglar. Diigey veya
yatay direk sogutmali siirekli dokiim yontemleri arasindaki tercih iiretim sartlarina
baghdir. Diisey direk sogutmal: siirekli ingot dokiimii ¢ok biiylik olmayan kesitlerde,
tek bir alagimdaki dokiimlerin kiitle tiretiminde avantajlidir. Buna karsilik degisken
alasimli, degisken kesitli dokiimlerde diigey direk sogutmali stirekli ingot dokiim
yontemi daha avantajlidir. [5]



2.1.1. Diigey Direk Sogutmah Siirekli Ingot Dékiim Yontemi

Bu yontemde sivi metal, sogutulmus bir kaliba beslenmekte ve metalin
katilasma hizina uygun olarak asagiya dogru gekilmektedir. Katilagmis ingot dokiim
¢ukuru ile siurh bir boya ulagtiginda, islem durdurulur ve kalip sisteminin
¢ikariimasini takiben ingot dokiim gukurundan ¢ikanlir. Sekil 2.1 de tipik bir diigey
direk sogutmal: siirekli ingot dokiim sistemi gosterilmigtir. Bu sistemde biitiin 1s1n1n
ingot uzunlugu boyunca gevresinden alinmasim ve eksenel katilagmay1 saglayarak
ingot kesitinde, katilasma ve asagitya ¢ekme hizimi esit kilmak maksad: ile gesitli
sogutma sistemleri gelistirilmistir. Bunlar; aliiminyum alagimlarindan veya bakir
alasimlarindan yapilmig kaliba, su piiskiirten spreyler, kaliptan ¢itkan metal yiizeyine
direk su piskiirten ikinci spreyler ve kaliptan ¢ikan ingotun igine girdigi su
. havuzlarindan olusur. [5]

Diisey siirekli ingot dokiimtinii etkileyen belli bash parametreler, dokiim hiz1
(ddkiim tablasmin agagiya cekilme hizi), sogutma suyu sicaklifi ve debisi, metal

sicaklig1 ve uygun kalip yaglamadir. [5]

Sekil 2.1. Tipik bir diigey direk sogutmali siirekli ingot dokiim sistemi. [5]

2.1.2. Yatay Direk Sogutmal Siirekli ingot Dékiim Yéntemi

Yatay direk sogutmali siirekli ingot dokiimiiniin, diisey dékiime gore birgok
avantaji vardir. Otomasyon daha kolay saglanmakta, dolayisiyla dokiim

parametreleri daha iyi kontrol edilmekte ve gerekli olan insan giicli azalmaktadir.
4



Dékiim bagina verim, daha az bir zamanin baslama ve durmaya ayrilmasindan dolay:
artmaktadir. En Onemli avantaj ise fabrika sahasim biiyiitmeye, derin gukurlar
kazmaya, dékiimii bu gukurlardan ¢ikarmak igin biiyiik kapasiteli ving ve tasiyici
sistemlere gerek kalmaksizin uzun ingotlarin dékiimiine miisaade etmesidir. Yéfay
direk sogutmali siirekli ingot dokiim sisteminin sematik gosterimi $ekil 2.2. de

verilmigtir. 5]
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Sekil 2.2. Yatay direk sogutmal: siirekli ingot dékiim sisteminin sematik
gosterimi. [5]

Ergimis metal finn ¢ikisinda filtreleme ve gaz giderme amagli olarak bir
iiniteye almr. Sivi metal bu iiniteden sonra kat1 kabugun olustufu su sogutmali
kaliba girer ve ingot haline déniistir. Ingot dékiim hizim ayarlayan bir tagtyic1 bant
{izerinden kesici sisteme iletilir. Dokiim iinitesine kesintisiz olarak metal akisim
saglamak icin dikkatli planlama ve kontrol gereklidir. Aksi taktirde ya dogru sekilde
hazirlanmamis metal dékiilir ya da istenilen {iretim seviyelerine ulasilamaz. Bu
nedenle Sekil 2.3. te gosterilen metal besleme sistemi gelistirilmigtir. Bu sistemde iki
adet ergimis metali dokiime uygun sicaklikta tutan sicak tutma firim, bir adet bu
firinlan besleyen ergitme firni, iki adet filtre ve gaz giderme Unitesi vardir. Bu
sistemin benzeri biitiin siirekli d6kiim yontemlerinde kullaniimaktadir. {5]

Yatay direk sogutmali ingot dékiimiinde diigey dokiime gore ¢ok daha karmagik
kalip sistemleri kullanilir. Sekil 2.4. te bu tarz bir kalip sistemi gdsterilmigtir. Siv1
metalin akis debisi ve hzi, kaliba girmeden &nce bir ayirma plakasi tarafindan
dengelenir. Kaliba yag, kalip i¢inden dairesel bir kanal ile verilir. Yag kalip ylizeyine
bir yiv tertibati ile ulagir ve homojen olarak dagilir. Kullamlan yag kalinti
birakmamali, ve sudan kolayca aynlabilmelidir. [5]
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Sekil 2.3. Siirekli dokiim i¢in ergimis mf.;tal Via‘esﬂlerurié sistemi. [5]

Sekil 2.4. Yatay direk sogutmali stirekli ingot dokiimiinde kullanilan kalip
sistemi [5]



2.2. Siirekli ince Slab Dékiimii Yontemleri

2.2.1. Alusuisse Yontemi

Alusuisse yontemi ile ince slab dékiimiiniin ¢aligma prensibi Sekil 2.5°de
gosterilmigtir. Birbirlerine ters yénde donen, dékme demir, ¢elik veya bakirdan
yapilmusg, iki grup sogutma blogu tarafindan olusturulan dékiim bosluguna, s1vi metal
izole edilmis bir nozil sistemiyle beslenir. Sogutma bloklariyla temas eden s1v1 metal
sogur ve hizli bir sekilde katilagir. Katilagan levhanin biiziilmesi disinda, metal ve
sogutma bloklar arasinda bagka bir hareket olusmaz. Dokiilmiis levha, sogutma
bloklariyla, bloklarin levhadan ayrilip doniis hareketine baglamalarina kadar birlikte
ilerler. Stirekli dokiilen levha, d6kiim hattim takip eden sicak haddeler tarafindan,
rulo halinde sanlabilecek kalinliga indirilir. Uygulamada, 20mm kalinliginda
dokiilen levha dogrudan haddelenerek, 2-4mm kalinliga getirilir ve rulo halinde

sarilir (Sekil 2.6). [5]
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Sekil 2.5. Alusuisse stirekli ince slab dokiim sistemi. [5]
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Sekil 2.6. Alusuisse yontemiyle ince slab dokiimii ve sicak haddelemeyi igeren
tipik bir yerlesim diizeni. [5]

Dokiim esnasinda sogutma bloklarinda depolanan ismnin, harici bir sogutma

sistemiyle giderilmesi sonucunda, bloklar dokiim bolgesine istenen sicaklikta girerler

(Sekil 2.7). [5]
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Sekil 2.7. Alusuisse yontemi sogutma sistemi. [5]

Sogutma bloklarinin termal olarak, makinenin ana boliimlerinden ve blok

grubunu ¢eviren zincir sisteminden izole edilmis olmasi, hareket eden ve yiik tagiyan

elemanlarin giivenilirligini arttirmaktadir. Sogutma bloklarinin biiyiik 1s1 absorblama

kapasitesi ve yliksek 1s1 iletimi yliziinden, bir ¢ok uygulamada, blok ylizeylerinin

spreylerle veya kaplamalarla 1siya karsi korunmasina gerek kalmaz. Fakat programli

bir sogutma istendiginde, yiizeylerin dékiim boyunca gok az egilmesi, kalici seramik

kaplamalarin bile, kolaylikla uygulanmasina izin verir. [5]

Her bir sogutma blogu, dokiim islemi boyunca mekanik olarak bagimsizdir ve

kuvvet uygulama amaciyla kullanilmaz. Kullanilan blok sayisi, yani dékiim boslugu
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uzunlugu, istege baglidir. Bu ise makine dizaynminin ve dékiim hizinin , dékiilecek
metale gore ayarlanmasina izin verir. Bu sayede Alusuisse yontemiyle yalmz
aliminyum alagimlan degil, ayn1 zamanda bakur, piring, ¢inko, ¢elik, magnezyum da
dékiilebilmektedir. [5]

Alusuisse yontemi siirekli aliminyum levha dokiim sistemiyle, 1000, 7000 ve
8000 serisi aliiminyum alasimlarinin yaninda, 3003, 3004, 3005, 3104, 3105, 5005,
5017, 5042, 5052, 5182, 5352, 5349, 6082 alagimlarinin dékiimii yapilmaktadir. [5]

2.2.2. Hazelett Yontemi

Sekil 2.8’ de Hazelett dokiim yonteminin ¢aligma prensibi sematik olarak
gosterilmistir. [5]

Hazelett yontemi ile ince slab dokiimii, diger siirekli levha dékiim sistemleri
arasinda, en yiiksek dokiim kapasitesine sahip olamidir. Biitiin metallere

uygulanabildigi gibi ¢elik de dokebilmektedir. [5]

Sekil 2.8. Hazelett ince slab dokiim y6ntemi. [5]

Hazelett yonteminde ince slab dokiimii, birbirine paralel hareket eden, 0,5-1,5
mm kalinhifinda az karbonlu ¢elikten imal edilmis, iki bandin arasina sivi metalin
beslenmesiyle yapilir. Bantlar firma tarafindan 6zel olarak imal edilirler ve soguk
haddelenmis uniform 6zelliklere sahiptirler. Bant yiizeyleri bilye piiskiirtme
teknigiyle piirtizlendirilir. Plirtizl{i ylizey yag tutmay1 ve 1s1 transferini saglar. [5]

Dokiilen slabin kalinliinin kontrolii, komsu iki bant arasindaki mesafe ile

yapilir. Dokiilmiis malzemenin kalinlik toleransi, sicak haddeleme toleranslarinin



i¢indedir. Slabin genisligi ise, alt bandin iki kenarina yerlestirilen paslanmaz gelik
seritlerin iizerine dizilmis, kiiglik altiminyum bloklarla kontrol edilir. [5]

Dékiim bantlar, diiz kisimlarina yerlestirilmis bir sira su spreyi tarafindan
sogutulur. Su miktar1 ve hizi, bantlarin sicaklifini su buharlagma sicakliginin altinda
tutacak sekilde ayarlanir. Dokilen metalden 1s1 transferini daha iyi kontrol etmek
amactyla, bantlarin ytizeylerine belli bir izolasyon degeri olan kaplamalar yapilir. Bu
kaplamalar dokiilen levhanin ylizey kalitesinin iyi olmasina ve mikro gatlak,
segregasyon gibi olumsuzluklarin giderilmesine yardimei olur. [5]

Bu yontemle 1600mm.(max.) geniglide, 12-25mm. kalinlifa kadar
aliiminyum slablar, 7,6 ton/saat tiretim kapasitesiyle dokiilebilmektedir. [5]

Hazelett yontemi ile dokiilen ve sonraki islemlerle, istenilen kalinliga
getirilen aliiminyum levhalarin mikro yapilari, konvansiyonel yontemlerle iiretilen
levhalarin mikro yapilartyla benzerlik gosterir. Bu yiizden Hazelett yontemi ile
dokiilen aliiminyum levhalardan rahatlikla derin gekme yontemi ile igecek kutular
tiretilebilmektedir. [5]

2.2.3. Cift Merdaneli Siirekli Aliiminyum Levha Dékiim Yéntemi

Cift merdaneli siirekli levha d6kiim y6ntemi, ilk olarak 1856 yilinda Sir
Henry Bessemer tarafindan tasarlanmis fakat o yillardaki malzemelerin ve proses
kontrol techizatlarimin yetersiz olmasindan dolay: uygulamaya konulamamistir. Bu
yontemin ilk ticari anlamda aliiminyum dékiimiine uygulanmasi, 1950’ li yillarnin
basinda Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney firmalan tarafindan
gerceklestirilmigtir.[1]

Sekil 2.9’ da ¢ift merdaneli stirekli aliiminyum levha dokiim ydnteminin
temel elemanlar: gésterilmistir. (Pechiney sisteminin tek farki dékiim merdanelerinin
diisey yonde durmasidir.) Bu sistemin isleyisi s6yledir: Istenen alasimda hazirlanan
sivi metal, filtre ve gaz giderme islemlerinden gectikten sonra, “headbox” ad1 verilen
tandige gelir. “Headbox” metali merdaneler arasina besleyen ve “tip” olarak
adlandirilan nozila baglanmustir. Tip genisligi, dokiilecek levhanmin genisligini
belirlemektedir. Hunter dokiim sistemine has bir 6zellik olan, merdanelerin dikey ile
15° ag1 yapmasi; ergimis metalin tipten ¢ikis basincimin, “headbox”taki metal
seviyesi ile ayarlanmasim saglar (Sekil 2.10). D6kiim merdaneleri arasi mesafe,

hidrolik bir sistemle siirekli olarak sabit tutulmaktadir. D6kiim merdaneleri
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iclerindeki oluklardan gegen su ile sofutulmaktadir. Tip e¢ikist ile dokiim
merdanelerinin ekseni arasinda belli bir mesafe vardir. Bu yiizden dokiim
merdaneleri levhayr katilagtirmanin yaninda belli oranda sicak haddeleme de
yaparlar, Levhanin katilagmast merdaneler arasindaki en kisa mesafeye gelmeden
tamamlanms olur. Tip ¢ikistyla dokiim merdanelerinin merkez ekseni arasmndaki
mesafeye tip ekseni denilmektedir. Dokiim merdanelerinin yiizeyine, levhamn
merdanelere yapigmasini engellemek amaciyla, stirekli olarak su bazh grafit veya
boron nitrat soliisyonu puskiirtilir. [1]

Dékiim makinesinden ¢iktiktan sonra levha, sanlmadan once gergi
merdanelerinden ve makastan gecer. Normal operasyon suasm&a gergi merdaneleri
caligtirilmaz, ¢iinkii saric1 dékiilen levha iizerinde gerekli germe kuvvetini olusturur.
Rulo istenilen boyuta geldiginde, gergi merdaneleri gahgtinlir, levha makasla kesilir
ve operasyonun akigi etkilenmeden rulo sistemden ahmr. Kesilen ug sariclya
ulagtifinda, sariciun yarattifi germe kuvveti yeniden saglanmus olur ve gergi
merdaneleri durdurulur. [1]

Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokim yontemi ile bir ¢ok alagim
2,1 metre ene kadar 3 — 10 mm kahinhkta doékiilebilmektedir. Cift merdaneli siirekli
aliminyum levha dékiim yontemi ile yaglandirma 1sil islemi uygulanan aliiminyum
alagimlan dokiilememektedir. [1]

Tablo 2.1. Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dékiim yontemi ile dokiilebilen
aliiminyum alagimlan. [1]

1000 SERISI | 1030, 1050, 1060, 1145, 1188, 1190, 1193, 1199, 1200, 1230,
ALASIMLAR | 1235, 1345

3000 SERISI | 3003, 3004, 3005, 3103

ALASIMLAR
5000 SERISI | 5005, 5010, 5034, 5050, 5052, 5056, 5085, 5083, 5086, 5154,
ALASIMLAR | 5182, 5252, 5254, 5454, 5456, 5457, 5652, 5657

8000 SERISI | 8010, 8011, 8111, 8014, 8079

ALASIMLAR
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Sekil 2.9. Hunter ¢ift merdaneli stirekli aliminyum levha dékiim hatt1. [1]
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HEADBOX SEVIYESI YUKSEK

.

~

Sekil 2.10. Headbox metal seviyesinin tip ile d6kiim merdaneleri arasindaki metal
akigina etkisi. [1]
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3. CIFT MERDANELI SUREKLiI ALUMINYUM LEVHA DOKUM
YONTEMIi OZELLIiKLERI

3.1. Cift Merdaneli Aliiminyum Siirekli Levha Dékiim Yonteminin Avantaj Ve

Dezavantajlarn

Cift merdaneli siirekli aliminyum levha dokim yoéntemi diger dokiim
yontemlerinden, katilasmamn belli bir oranda haddeleme ile beraber gerceklestigi bir
dokiim teknifi olmasi sebebiyle aynlir. Dokiim esnasinda sadece katilagsmanin
gergeklestigi diger yontemlerde iiretilen iiriinlerin kalinliklar1 ingot igin 600 — 300
mm arasinda, ince slab i¢inse 30 — 15 mm arasinda olmasindan dolay1 dékiimii takip
eden bir sicak haddeleme islemine gerek duyulmaktadir. Aymi zamanda bu
yontemlerde ingot veya slab ylizeyinde goriilen yiiksek oranda makro
segregasyonlarin, sicak haddelemeden 6nce freze ile giderilmesini gerekli kilar.
Ayrica ingotun veya slabin dokiildiikten sonra tekrar sicak haddeleme sicakligina
isitilmas1  da bu yontemlerde goriilen bir baska proses adimidir. Cift merdaneli
stirekli aliminyum levha dokiim yénteminde ise dokiim kalinhigi 3 — 10 mm
arasindadir. Ayn1 zamanda dokiim esnasinda uygulanan haddelemeden dolay1 yiizey
kalitesi ¢ok iyidir. Bundan dolay: diger yontemlerde gériilen proses adimlarimin
higbirine gerek duymaksizin, d6kiim iirtinti direk olarak soguk haddelemeye tabi
tutulabilir. Bu ise ¢ift merdaneli siirekli altiminyum levha dékiim yénteminin diger
yontemlere gére hem yatirim maliyetinin hem de igletme maliyetinin diisiik olmasim
saglar. Sekil 3.1’de dokiim yontemleri igin kapasiteye karsilik gelen yatirim
maliyetleri gosterilmistir. [6]

Sekil 3.1°de goriildiigli gibi ¢ift merdaneli siirekli aliiminyum dékiim
yonteminin kapasitesi diger yontemlere gére diigiiktiir. Bu yiizden bu yontem kii¢lik
ve orta 6lgekli fabrikalar tarafindan tercih edilir. [ 5 ]

Cift merdaneli stirekli aliminyum levha dékiim yonteminde goriilen
karakteristik metalurjik yap1, bu y6ntemle iiretilen levhalarin bazi uygulamalarda ¢ok

1yl sonug vermesine, bazi uygulamalarda ise kullanilamamalarina yol agmaktadir. Bu
14



duruma 6rnek olarak, en Kkaliteli bilgisayar hard diskleri AA5086 alasimindan bu
yontemle iretilmesine ragmen, yine bu yéntemle tiretilen AA3004 alasimindan derin

¢ekme esnasinda yasanilan problemlerden dolayi, igecek kutusu iiretilememektedir.

[1]
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Sekil 3.1. Aliminyum levha tiretiminde kullamlan dSkiim yontemlerinin kapasiteye
gore yatinm maliyetleri. [1]

3.2. Cift Merdaneli Siirekli Aliiminyum Levha Dékiim Yéntemi ile Uretilmis
Levhalarmm Karakteristik Metalurjik Yapis

Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dékiim ybntemi dokiimiin
merdaneler arasinda katilagmasi esnasinda goriilen 300 C / sn mertebelerindeki
soguma hizlar ve haddeleme ile gergeklesen kalici deformasyon karakteristik bir
metalurjik yap: ortaya cikarir. Sekil 3.2°de merdaneler arasindaki katilagsma ve
haddeleme islemi gosterilmigtir. [4]

Katilagmanin yiiksek hizlarda gergeklesmesi yapmnmn ok ince bir dendritik
agdan olugmasia yol agar. Bu nedenle dékim yapisinda alasim elementlerinin
dagilimindaki heterojenlik yani segregasyon mikro Olcekte gergeklesir. Ancak bu
yontemle Uretilen alagimlarin en az segregasyon kadar iizerinde durulmas: gereken

bir &zellikleri daha vardir : dokme levhalardaki faz yapist denge disidir. Hizli
15



katilasma sartlarinda alagim elementlerinin altiminyumdaki ¢6ziiniirliikleri 6nemli
Olgiide arttifindan matris (dendritik orgili) asinn doymus, metaller arasi bilesiklerin
(dendiritler arasi faz) ¢ogu aliiminyumca zengin ve yar1 kararhidirlar. [7] Bu asin
doymus yap: sofuk haddeleme esnasinda diger yontemlerle iiretilen levhalara gére
daha yiiksek bir deformasyon sertlesmesine yol agar. Bu ise aymi alasimdan .
dokiilmiis ve ayn1 deformasyon orani uygulanmig, ¢ift merdaneli siirekli aliiminyum
levha dékiim yOntemi ile tiretilmig levhalarin diger yontemlerle iiretilmis levhalara
goére soguk islem sonunda daha yiiksek mukavemete sahip olmalarina yol agar. Bu
durum Sekil 3.3 a’da gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu y6ntemle iiretilmis levhalarin
tavlanmasi esnasinda, demir ve manganez gibi elementler alt tane sinirinda kiigiik
¢Okeltiler olustururlar. Bu ise toparlanma ve yeniden kristallesmeyi 6nemli Slgiide
geciktirir ve tavlama esnasinda malzemenin Ozelliklerindeki degisimin yavas
olmasim saglar. Ozelliklerdeki bu yavas degisim, endiistriyel tav firmlarinda
olusabilecek sicaklik degisimlerini tolere ettigi igin istenen bir durumdur. Bu durum

Sekil 3.3.3 b’de gosterilmistir. [8]
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Sekil 3. 2. Merdaneler arasindaki katilasma ve haddeleme islemi. [4]
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Sekil 3.3. a) Cift merdaneli stirekli aliiminyum levha dékiim y6ntemi ile {iretilmig
AA3003 alasimi levhada ( 1 nolu egri ) ve aym alasimda direk
sogutmali ingot dokiimi ile lretilmig levhadaki ( 2 nolu egri )
deformasyon sertlesmesi.

b) Ayn1 malzemelerin tavlama sirasinda mukavemetlerindeki degisim. [8]

Cift merdaneli stirekli aliiminyum levha dokiim yontemi ile tiretilmis levhalar
karakteristik bir tane yapisi gosterirler. Bu yapida, yiizeyde ¢ok kiigiik taneler,
yiizeyle merkez arasinda dokiim esnasindaki haddelemeden dolay1 merkeze dogru
y6nlenmis kolonsal taneler ve merkezde ise es eksenli taneler olusur. Bu tanelerin
boyut ve y6nlenme derecesi, dokiim hizi, tip ekseni, sivi metal sicakligr gibi dékiim

parametrelerinin degismesi ile degisime ugrar. [9]

3.3. Cift Merdaneli Siirekli Aliiminyum Levha Dékiim Yontemi ile Uretilmis

Levhalarda Goriilen Merkez Cizgi Segregasyonu

Merkez ¢izgi segregasyonu ¢ift merdaneli siirekli aliiminyum levha dékiim
yontemi ile iiretilmis levhalarda goriilen karakteristik bir yap:1 6zelligidir. Merkez
¢izgi segregasyonu artan dokiim hizi ve alasim konsantrasyonuyla beraber artar.
Ayni zamanda tane kiigliltmenin yetersiz yapilmasi da bu 6zelligi arttirir. [10]

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda d6kim hizinin arttirilirken kalinlifin
diigiiriilmesinin daha az merkez ¢izgi segregasyonuna yol agtig1 tespit edilmigtir. [11]
Sekil 3.4’ de tane kiigiiltiicti ilavesi yapilmamis AA3003 alagimi levhada merkez
¢izgi segregasyonu goriilmektedir. Sekil 3.5 de ise Al-Mg alasimlarinda Mg
miktarindaki ve hizdaki artisa gére merkez ¢izgi segregasyonu boyutunda degisim
gOsterilmistir. [10]
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Sekil 3.4. Tane kiigiiltticii ilavesi yapilmamis AA3003 alagimh levhada 12X
biiyilitmede merkez ¢izgi segregasyonu.
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Sekil 3.5. Hiz ve alasim elementi miktarina gore merkez ¢izgi segregasyonu
boyutundaki degisim. [10]
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4. ALUMINYUM ALASIMLARINDA TANE KUCULTME ISLEMi

Aliminyum endiistrisinde dokiim asamasinda tane rafinasyonu olarak da
adlandirilan tane kiigiiltme islemi, getirdigi avantajlardan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum endiistrisinde optimum tane rafinasyonunu saglayacak
minimum tane kiigiiltlici miktari kullanimi amaglanir. Bunun birinci nedeni tane
kiigiiltiicti ilavesi maliyetini diigtirmektir. Diger nedenleri ise tane kiigiiltiiciilerin
biinyesinde barindirdiklar, titanyum, bor gibi elementlerin oksitleri ve bilegikleri
gibi inkliizyonlart minimum seviyede tutarak bunlarin yol agabilecegi folyoda igne
deligi, parlak yiizeyli aliiminyum levha iiretiminde jilet kesigi diye tabir edilen renk
farkliliklari, ekstriizyon {irtinlerindeki tabakalagsma gibi hatalan 6nlemektir. Aym
zamanda bu inkliizyonlar aliiminyum alasgimlarimin siirekli dékiimiinde kullanilan
filtre sistemlerinin c¢aligma siirelerini ve etkinliklerini azaltirlar. Bu ylizden optimum
tane rafinasyonunu verecek tane kiigiiltiiciilerin ve proseslerin bulunmas: amaciyla
aliminyum endiistrisinde stirekli olarak arastirma ve gelistirme g¢aligmalar

yapilmaktadir. [3]
4.1. Titanyum ve Borun Aliiminyum Uzerindeki Tane Kiiciiltme Mekanizmasi

Tane boyutunu kontrol altina almak i¢in uygulanan en basarihi ySntem,
katilagma esnasinda sivi metal ig¢ine yeni kristallerin ¢ekirdeklenmesine yol agacak
partikiiller ilave etmektir. Aliiminyum uygulamalarinda bu partikiiller gogunlukia
alliminyum 06n alagimlan geklinde ilave edilir. [12]

Ergimig ticari safliktaki aliiminyumun soguma egrisi incelendiginde
katilasmanin denge katilasma sicaklifinda hemen baglamadigi, daha diigtik bir
sicaklikta bagladig1 goriiliir. Bunun nedeni, eriyik iginde etkin bir kristal ¢ekirdeginin
olmamasindan dolayi, ¢ekirdeklenme ve biiyiime asamalar: i¢in gerekli gii¢ igin bir
miktar agir1 sogumaya ihtiya¢ duyulmasidir. Cekirdeklenme igin eriyik icinde dogal
olarak bulunan partikiillerin aktif hale gelebilmesi i¢in eriyigin denge sicaklhigr (TE)

altindaki bir gekirdeklenme sicakligina (Tx) sogutulmas: gerekir. Cekirdeklenmeyi
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takip eden kristal biiylimesi esnasinda ortaya 1s1 agiga ¢ikar ve bu 1s1 eriyigin
sicakhigim kristal biiyiime sicakligina (Tg) ¢tkarir. Eriyik tamamen katilasana kadar
(Te) sicakliginda kalir. Sekil 4-1 de ticari safliktaki aliminyum eriyiginin soguma

egrisi gosterilmistir. [12]
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Sekil 4.1. Saf aliiminyumun soguma egrisi ve sicaklik ¢izelgesi [12]

Ergimis altiminyum, digindan sogutulan bir kalip i¢ine konuldugunda, soguk
kalip yiizeyine temas eden sivi metal gekirdeklenme sicakliginin da altina sogur, ve
bu yiizden es eksenli ilk kristaller ve taneler olusur. Kristallesmenin getirdigi 1s1 artigt
yeni kristallerin olusmasi igin gerekli asiri sogumay: engeller ve dolayisiyla yeni
kristaller olusmaz. Bu yiizden ilk olusan kristallerden bazilan kalip yiizeyine dik bir
yonde biiyiirler ve uzayarak kolonsal taneleri olustururlar. Olusan bu kolonsal taneler
aliiminyum dékiimiin birgok 6zelligini olumsuz y6nde etkiler. [12]

Sekil 4.2 de sogutulmus kalip iginde saf aliminyumun katilagmasi ve sicaklik
profili gosterilmistir. [12]

Kolonsal kristallerin olugmasi problemini ¢ézmek i¢in sivi aliiminyum igine
ilave heterojen ¢ekirdekler gibi davranacak partikiiller ilave etmek miimkiindiir. Bu
durum gekirdeklenmenin baglamasi i¢in gerekli asir1 soguma miktarim azaltacak ve
¢ekirdeklenme sicakliginy, kristal biiylime sicaklifinin tizerine ¢ikaracaktir. Sekil 4.3
de igine gekirdeklenme partikiilleri ilave edilmis siv1 aliiminyumun soguma egrisi ve
sicaklik cizelgesi gosterilmistir. [12]
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Sekil 4.2. Sogutulmus kalip i¢inde saf altiminyumun katilasmas: ve sicaklik
profili. [12]
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Sekil 4.3. Igine gekirdeklenme partikiilleri ilave edilmis aliiminyumun
soguma egrisi ve sicaklik gizelgesi. [12]
Ilave edilen ¢ekirdeklenme partikiilleri biiyiiyen kolonsal kristallerin &niinde
yeni kristallerin olugmasma ve biiylimesine neden olur. Bu, kalip yiizeyinden

biiyiiyen kolonsal kristallerin biiyiimesini bloke eder ve daha kiigiik taneli bir yapinin
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olugmasina yol agar. Sekil 4.4 te sogutulmus kalip igindeki sivi aliiminyuma

¢ekirdeklenme partikiilleri ilave edilmesi durumundaki katilasma ve sicaklik profili

gOsterilmistir. [12]. ..
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Sekil 4.4. Sogutulmus kalip igindeki s1v1 aliiminyuma ¢ekirdeklenme
partikiilleri ilave edilmesi durumundaki katilagma ve sicaklik profili. [12]

Cekirdeklenme partikiillerinin ilavesiyle saglanan tane olusma seklinden daha
iyi bir durum peritektik bir reaksiyon yaratacak ¢ekirdeklenme partikiilleri ilavesiyle
saglanabilir. Bu tarz bir peritektik reaksiyon aliiminyum ve titanyum arasinda
olusmaktadir. Sekil 4.5 te 665 C sicaklikta agirhkca % 0.15 titanyum
konsantrasyonunda olusan peritektik reaksiyonu gosteren faz diyagrami detay:

gosterilmigtir. [12]
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Sekil 4.5. Al-Ti faz diyagraminda goriilen 665 C ve agirlik¢a %0.15 titanyum
konsantrasyonundaki peritektik reaksiyon. [12]

Siv1 aliiminyum igine TiAl; partikiillerinin ilavesi peritektik reaksiyonun ve
doniisiimiin olugmasim saglar. TiAl; partikiilleri stv1 aliiminyum iginde ¢dziinmeye
baglar. Partikiillerin yiizeyine yakin boliimlerde peritektik reaksiyonun olugmas: igin
gerekli olan %0.15 titanyum konsantrasyonuna ulasilir ve agagidaki reaksiyon
dogrultusunda peritektik reaksiyon gerceklesir. [12]

Al(siv1)+TiAl;—Al (titanyumun kati ¢ozeltide bulundugu kati halde) + Q(is1)

Goriildiigii gibi peritektik reaksiyon 1s1 veren yani egzotermik bir
reaksiyondur ve tamamlanana veya sivinin bilesimi degisene kadar devam eder.
Bunun olusma sicaklign peritektik sicaklign (Tper) ile denge sicakligt (Tg)
arasindadir. Bu ¢ok avantajli bir durumu ortaya ¢ikarnir ki, ¢ekirdeklenme sicakligi
(Ty) denge sicaklign (Tg) nin iizerinde olusur. Bu durum igin soguma egrisi ve
sicaklik cizelgesi Sekil 4.6° da gosterilmigtir. [12]

Cekirdeklenme sicakligi (Tn) denge sicakligimin (Tg) lizerindedir ve
titanyumun bir kismi alliminyum icinde ¢6zeltide oldugu igin kristal bilyilime
sicaklifi (Tg) diisik miktarda da olsa artarak (Tg<) ne yiikselir. Tane kiigiltiicii
olarak titanyum kullanildiginda ¢ekirdeklenme, denge sicakligimin (Tg) tstiinde bir
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sicaklikta meydana gelir, fakat gekirdekler sicaklik kristal biiyiime sicakligina (Tg: )
diigene kadar ¢ok az bityiirler ve pasif kalirlar. [12]
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Sekil 4.6. TiAl; partikiilleri igeren aliiminyumun soguma egrisi ve sicaklik
cizelgesi. [12]
Sekil 4.7°de peritektik reaksiyon esligindeki katilagma, kristal bliytimesi ile
birlikte kat1i metalin qekirdeklerinini pasif kaldigi ve biiylimedigi dénem
anlatilmistir.[12]
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Sekil 4.7. TiAl; partikiilleri ile aliiminyumun tane kiigiiltme igleminin
sematik gosterimi. [12]

Sekil 4.7 nin birinci adiminda TiAl; partikiilii sivi aliiminyum iginde

¢oziinmeye ve ¢evresindeki alliminyum i¢inde titanyum konsantrasyonu artmaya
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baglar. Uglincli adimda peritektik bilesimine ve gekirdeklenme sicakligina ulasilir ve
peritektik reaksiyon baslayarak partikiil yiizeyinde kati1 altiminyum c¢ekirdeginin
olugsmasina yol agar. Olusan ilk kati ¢ekirdegin titanyum konsantrasyonu Sekil 4.5
teki faz diyagramindan da goriilecegi gibi % 1.2 dir. a-Alliminyum kat1 kristali 4.
adimda gorildtigii gibi TiAl3 partikiiliini ¢evreler ve partikiiliin ¢evresinde
¢coziinmiis titanyumu kismen tiiketir. Kat1 a-Altiminyum c¢ekirdegi sivi igindeki
titanyumu tamamen tiikettiginde diisiik titanyum igerikli siv1 metal ile temas eder ve
partikiil pasif ¢ekirdek halini alarak biiylime Tg- sicakligina ulagilana kadar durur. Bu
durum besinci ve altinci adimlarda gosterilmistir. Burada o-aliiminyum tabakasimin
kristal tizerinde ¢ok kiigiik bir biiylimesi vardir fakat kati kristal tamamiyla pasif
kalir. Ciinkii biiyiime i¢in gerekli olan titanyum sadece partikiiliin i¢inden kat1
o-aliiminyum arasindan difiizyon yoluyla saglanir. Bu ise ¢ok yavas bir prosestir.
Yedinci adimda sivi metal kristal biiylime sicakligina T sogur ve biiylime yeniden
dendritik bir sekilde komsu partikiillerin dendritik biiylimeleriyle karsilasana kadar
devam eder. Bu agamada dendritik bliylime biitlin malzeme i¢inde dendritik bir ag
olusturduktan sonra sona erer ve malzemenin tane boyutu belirlenmis olur. TiAl;
partikiillerinin siv1 i¢indeki yiiksek yogunlugu iyi bir ¢ekirdeklenme ve dolayisiyla
iyi bir tane kii¢iiltmeye yol acar. Eger TiAl; partikiil sayis1 gerektiginden az ise daha
az cekirdeklenme ve daha az dendrit olusacag: i¢in dendritler diger dendritlerle
karsilasana kadar ¢ok biiyiiyecekler ve sonug kotii bir tane kiigiiltme olacaktir. Bu iki
durum Sekil 4.7 de 8a ve 8b de gosterilmistir. Giiniimiizde ticari anlamda kullamlan
tane kiigtltiictiler, santimetre kiiplerinde 50.000.000 adete kadar TiAl; partikiili
icerebilmektedirler. [12]

Sekil 4.8 de suyla sogutulmus bir kalip ig:indeki sivi aliiminyumun igine
kolonsal kristallerin olugmasindan sonra TiAl; partikiilleri ilavesi durumundaki
katilasma ve olusan sicaklik profili gésterilmistir. {12]

Eriyik, kristal bliylime sicakligina sogudugunda daha 6nce olusmus fakat
pasif durumdaki ¢ekirdekler biiyliyerek kristalografik oryantasyonu diisiik bir
dendritik yapi1 meydana getirir. Bu dendritik yapi kolonsal tanelerin Oniinde es
eksenli tanelerden meydana gelmis bir blok olugturarak kolonsal tanelerin

biiylimesini engeller ve kiigtik taneli bir yapinin olugsmasina yol agar. [12]
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Sekil 4.8. Suyla sogutulmus bir kalip i¢indeki siv1 aliiminyumun igine
kolonsal kristallerin olugymasindan sonra TiAl; partikiilleri ilavesi
durumundaki katilagma ve olusan sicaklik profili. [12]

Giliniimiizde titanyumun altiminyum tizerindeki tane kii¢iiltme mekanizmasi
tamamen anlagilmakla beraber bu mekanizmada borun aldigz rol tam olarak
anlagilamamustir. Fakat bor igeren AIl-Ti-B 6n alasimlarnmin tane kiigiiltme
yeteneklerinin AlTi 6n alagimlarindan ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir. Al-Ti-B
On alagimlarinda titanyumun bir kismi TiB; kristallerini olugtururken biiyiik bir kismi
aliminyumun kati kristalleri i¢in aktif gekirdekleri olusturacak TiAl; kristallerini
meydana getirir. Bununla beraber, Al-Ti-B 6n alagimlanimin igerdigi biiyiik TiB,
partikiillerininin, folyo haddelemede igne deligine yol agmasi gibi problemlerden
dolayi, bazi kritik uygulamalarda Al-Ti 6n alagimlari tercih edilir. [3]

TiAl;  kristallerinin  altiminyum iginde ¢6ziinebilmesinden dolayr
aliiminyumun uzun siire siv1 kaldig1 durumlarda TiAl; sivi iginde tamamen ¢ziiniir
ve titanyum konsantrasyonu % 0.15 peritektik konsantrasyonunun altina diiser. Bu
durumda tane kiigtiltlicti AlTi; partikiilleri etkinliklerini kaybederler ve bir daha
aktive edilemezler. Tane kiigiiltiicti iginde TiB; partikiillerinin bulunmasi durumunda
ise TiAl; partikiillerinin sivi alliminyum iginde hem aktif ¢ekirdek olarak kalma

siireleri artarken hem de sayilan artar. Bagka bir deyisle Al-Ti-B 6n alagimlan Sekil
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4.7 de gosterildigi gibi Al-Ti 6n alasgimlannin tane kiigiiltme mekanizmastyla aym
tane kiicliltme mekanizmasina sahiptirler. Farkli olarak birincisi Al-Ti-B 6n
alagimlarn ¢ok daha etkilidirler, yani daha az titanyuma ihtiya¢ duyarlar, ikinci olarak
tane kiigliltme etkileri ¢ok daha uzun stirer. Hatta aliminyum alagimlarinin
katilagtiktan sonra tekrar ergitilmelerinde bile Al-Ti-B tane kiigiiltiiciilerin tane
kiigtiltme etkisi devam eder. Sekil 4.9 da farkli titanyum igerigine sahip AA1070
aluminyum alagiminin, tane kiigtiltme islemine verdigi tepki.[3] Sekil 4.10 da ise
suyla sogutulmus kaliba dékiilmesinden &nce igine TiAl; ve TiB, partikiilleri ilave

edilmis altiminyumun katilagmasi ve sicaklik profili gosterilmistir. [12]
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Sekil 4.9. AA1070 Altiminyum alagiminin igerdigi Titanyum miktarina gore tekrar
ergitilmesi durumunda ilave edilen AISTilB tane kiigiiltiicli 6n alasimina
verdigi tepki. [3]
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Sekil 4.10. Suyla soéutulmué .ké.llba dﬁkﬁlrﬂesinden once icine TiAl; ve TiB,
partikiilleri ilave edilmis altiminyumun katilagmasi ve sicaklik
profili. [12]

4.2. Aliiminyum Endiistrisinde Kullanilan Tane Kiigiiltiiciiler

Aliiminyum Endiistrisinde nihai iirlinden beklenen 6zellikler dogrultusunda,
Al-Ti, Al-Ti-B ve Al-Ti-C bazlh farkli tane kiigiiltiiciiler gelistirilmigtir. Bunun

nedenleri su sekilde siralanabilir :

1) Aliiminyum geri doniislimiiniin artmasiyla beraber, metalin i¢inde daha
Onceki tane kiigtiltiicii ilavelerinden kalan titanyum ve bor miktarimn artmasi
ve bunun metal kalitesi tizerinde olusturdugu olumsuz etki,

2) Kalite beklentilerinin biitlin alanlarda artmasindan dolay:, ¢oziinmeyen
boritleri, titanyum ve borun oksitlerini ve intermetalik bilesenlerini daha az
barindiran malzemelere ihtiya¢ duyulmasi,

3) Metalik enptiriteler agisindan zaman iginde alagimlardaki kompozisyon
limitlerinin daralmasi,

4) Rekabetin artmas1 sonucunda, tane kiigiiltlictilerin de dahil oldugu iiretim

maliyetlerinin miimkiin olan en diisiik seviyeye ¢ekilme zorunlulugu,
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5) Cift merdaneli dékim gibi diigiik akis oramina sahip veya direk sogutmal:
ingot dokiimii gibi ¢ok yiiksek akis oranlarimin goriildigii farkli dékiim

proseslerinin yayginlagmasi, gosterilebilir.[3]

Giiniimiizde Al6Ti, A110Ti0,4B, Al5TilB, Al5Ti0,2B, Al3TilB, Al5Ti0,2C,
Al3Ti0,2C formlannda tane kiigiiltiiciiler farkli alanlarda malzemeden beklenen
Ozellikler dogrultusunda kullanmilmaktadir. Bunlardan Al-Ti-C bazli olanlari
Boritlerin yol agtigi bazi olumsuzluklardan dolay: Al-Ti-B bazli tane kiigiiltiiciilere
alternatif olarak gelistirilmiglerdir.[13]

Sekil 4.11 ve 4.12 de bazi tane kiigtiltiictilerin tane kii¢iiltme yetenekleri

kiyaslanmugtir.
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Sekil 4.11. Al6Ti, Al3Ti0,2B, Al5Ti0,2B, A110Ti0,4B, Al3TilB, Al5TilB, tane
kigiilttictilerinin AA1070 Aliiminyum Alagiminda 200y altinda bir tane
boyutu elde etmek i¢in gerekli ilave miktar1 gGsterilmistir. [3]

Sekil 4.11 ve 4.12 den de goriildiigii tizere AISTilB en etkili tane kiigiiltiicti
olarak 6ne ¢ikmaktadir ve kullanim diinya ¢apinda en yaygin tane kii¢tiltiictidiir.

Tane kiigiiltiiciilerin ilavesinin yeniden kristallesme sonucunda olusan tane
boyutunun degisiminde az etkisi vardir. Mekanik islemler sonucunda olusan tane
boyutunun {izerinde nispeten daha biiylik etkiye sahip elementler manganez, krom ve
zirkonyumdur. Bu elementlerin kii¢iik miktarlarda ilavesi, tek bagina veya birlikte
151l islemde tane boyutu ve yeniden kristallesme davranislarim kontrol olanag: saglar.

Bu tip tane boyutu kontroliiniin amaglari, gerilme korozyonu g¢atlamasina karsi
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dayanim, yiiksek kirilma toklugu ve iyi islenebilme 6zelligine sahip olmasidir. Belirli
alasimlarda bu elementler mukavemet, yorulmaya karsi dayamim ve yiiksek

sicakliklarda mukavemet §zelliklerinin iyilestirilmesinde faydahdur. [2]
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Sekil 4.12. A13Ti1B, Al3Ti0,2B, Al3Ti0,2C, AI3Ti tane kiigiiltiiciilerin AA1070
Aliiminyum Alasimina ilave miktarlarina gére verdikleri tane boyutu
gosterilmigtir. [13]
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Sekil 4.13: %99,99 safliktaki alliminyum igine ilave edilen demirin tane kiiiiltme
etkisi. [3]

Aliminyum {izerinde demirin de tane kiigiiltiicti etkisi vardir. Sekil 4.13° te
%99,99 safliktaki altiminyum igine ilave edilen demirin tane kiigiiltme etkisi

gosterilmigtir. [3]
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4.3. Tane Kiigiiltme Isleminin Getirdigi Avantajlar

Tane kiigiiltiiciilerin kullanimi sonucunda ulagilan kiigiik tane yapisinin

getirdigi avantajlar goyle siralanabilir:

1

2)

3)

4)

3)

Kiiciik taneli bir yapi, tane simirlarindan olusan yogun bir ag yapisi
olusturarak catlak olusumu ve ilerlemesini azaltir. Bu ise direkt sogutmali
ingot dokiiminde goriilen ingot catlamasi ve ¢ift merdaneli siirekli
aliminyum levha dokiimiinde goriillen kenar catlafi gibi problemleri
azaltir.

Tane kigiiltiiciiler s1v1 metalin akigkanligin1 ve kalip doldurma yetenegini
arttinrlar ve dékiimlerde gorillen ¢ekme bogluklarimin daha homojen
dagilmasimi ve daha kiiglik miktarlarda olmasini saglarlar. Aliiminyumda
¢6zlinen hidrojen intergraniiler olarak molekiiler hale gecer ve porozite
olusturur. Ince taneli yap1 bu porozitenin kiigiik ve homojen olarak
dagilmasim saglar.

Kiiciik taneli bir yapiya sahip aliminyum daha homojen olarak deforme
edilebilir. Bu ise soguk haddeleme gibi plastik sekil verme iglemlerinde
catlak olusumunu azaltir. '
Metallerde tane sinurlari ¢atlaklarin olusup ilerleyebilecegi yiksek enerji
alanlandir. Bu ylizden kiiglik ve siki bir halde dizilmis bir tane yapisi
mekanik 6zellikleri arttirir.

Yukanda sayilan teknik avantajlar dokiim verimini ve hizimi arttirarak

maliyetlerin diigmesini saglar. [2]

4.4. Tane Kiigiiltiicii [lavesinin Cift Merdaneli Dékiim Tane Yapisi Uzerine
Etkileri

Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha d6kiimiiniin tane yapist béliim 3.2 de

anlatilmigti. Bu yapimn karakteristik 6zelligi tanelerin belli bir agiyla levha

merkezine dogru ydnlenmis olmasidir. Tane kiigiiltiicti ilavesi yapilmamig bir
levhada Sekil 4.14 a da gosterildigi gibi yapida kolonsal taneleri es eksenli tanelere
doniistiirecek tane kiigiiltiicli ¢ekirdekler olmadiginda taneler levha merkezine dogru

biiyiirler ve levha merkezinde karsilagarak biiylimeleri durur. Sekil 4.14 b de
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goriildigii gibi tane kiigiiltiicii ilavesi durumunda ise taneler sivi kati ara ylizeyinden
daha 6nce gekirdeklenirler ve bu gekirdeklenme tanelerin levha merkezine dogru ag1
yapmalarimi engeller ve levha yiizeyine paralel olmalarini saglarken merkezde es

eksenli tanelerin olugmasin: saglar, [14]

Sekil 4.14. a) Cift merdaneli siirekli alliminyum levha dokiimiinde tane kiigiiltiicii
ilavesi olmaksizin ger¢eklesen tane yapist
b) Cift merdaneli stirekli aliiminyum levha dékiimiinde tane kiigiiltiicii
ilavesi ile olusan tane yapisi. [14]

Tane kiigiiltiicli ilavesi diigiik oranlarda bile etkili olur ve belli bir ilave
miktarina kadar tane boyutu kii¢iilmeye devam eder. Belli bir ilave miktarindan
sonra tane kiigiilmesi durur ve daha fazla kiigiilmez. [15]

Sekil 4.15°de AA1070 alasiminda AI5Ti1B tane kiigiiltiiciisii ilave miktarina
gbre tane boyutunun bir gostergesi olan tane yiizey alami (Sy) degerlerinin 6 mm.
kalinligindaki levhamin dokiim yoniine paralel kalinhigi boyunca degisimi
gosterilmigtir. [15]

32



Sv DEGERI |

100
90

80

70

m b

50

40

® kALK | |
20 4mm )
10 mm
0 - .

00 02 04 06 08 10 12 14 15
TANE KOCOLTOCU ILAVE MIKTARI (AGIRLIKGA %)% |

Sekil 4.15. AA1070 alasiminda 6 mm. kalinliktaki levhada tane boyutunun

gostergesi olan tane yiizey alan1 S, degerlerinin, A15TilB ilave miktarina

gbre dokiim yoniine paralel kesitte kalinlik boyunca farkli bolgelerdeki

degisimi. [15]

Sekil 4.16” da ise tane kiigiiltiicii ilave miktarina gére, AA1070 alagiminda 6

mm. kalinhiginda dokiilen levhada dokiim yoniine paralel kesitteki kalinlik boyunca
farkli bolgelerdeki cizgisel yonlenme dereceleri gésterilmigtir. Bu sekilde ¢izgisel
yonlenme derecesi dokiim yoniine paralel kesitteki, levha ylizeyine paralel y6éndeki
tane eksen uzunlugu ile levha ylizeyine dik y6ndeki tane eksen uzunlugu arasindaki
farki esas alan bir formiille bulunmustur. Bu fark kiigtildiikge ¢izgisel ydnlenme
derecesi azalmakta ve taneler es eksenli konuma yaklasmaktadirlar. Sekilde 0,38
¢izgisel yonlenme derecesinin altindaki taneler es eksenli, tstiindekiler ise kolonsal
kabul edilmigtir. Bu deger mikro yap1 analizlerinden gorsel olarak tespit edilmistir.
Bunun nedeni ise ¢ift merdaneli stirekli levha dokiimiiyle iiretilmis levhalarda her
zaman kiiciik de olsa bir yonlenmenin olmasidir. Sekil 4.16° da ayrica levhanin
kalinbk boyunca farklh bolgelerinde, tanelerin farkli ySnlenmeye sahip oldugu
gosterilmistir. Levha merkezinde kolonsal tanelerin es eksenli tanelere déniistimi
icin %0,28 tane kiigtiltiicii ilavesi yeterli olurken levha yiizeyi ile merkezi arasinda
kalan b6liim i¢in %1,2 tane kiigiiltiicii ilavesi gerekmektedir. [15]
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Sekil 4.16: AA1070 alagim: 6 mm. kalinhigindaki levhada tane kiigiiltiici ilave
miktarina gore dokiim yéniine paralel kesitteki tanelerin kalinlik boyunca
farkh bolgelerdeki gizgisel yonlenme dereceleri. [15]



5. ALUMINYUM VE ALASIMLARINDA UYGULANAN TAV PROSESLERI

5.1. Yiiksek Sicakhk Tavi

Dékme levhalarda yiiksek sicaklik tavi, alagim elementleriyle asir1 doymus
yapida alagim elementlerinin altiminyum kafes yapisi i¢inde difiizyonunu saglamak
maksadiyla, d6kme levhamn yiiksek bir sicaklikta belli bir siire tutulmasi islemidir.
Bu islemin en 6nemli parametreleri tav sicaklifi ve tav siiresi olmakla birlikte,
malzemenin yiiksek sicaklik tavina dokiimden hemen sonra girmesi ile bir hadde
pasosundan sonra girmesi arasinda ikincisi lehine belirgin bir fark vardir. Hadde
deformasyonu malzemede olusturdugu yapisal hatalarla difiizyonu hizlandirdigindan
bir 6n deformasyonla tava giren malzemelerde homojenlesme daha kisa siirelerde
gerceklesir. [7]

Yiiksek sicaklik tavi genellikle solidiise yakin sicakliklarda 445 - 600 C
aralifinda 8 ile 16 saat arasinda uzun siirelerde yapilir. Bu siire alagim elementlerinin
diflizyon hizina ve tane biiyiikliigiine baglidir. [16]

Yiiksek sicaklik tavi esnasinda alasim elementleri dengeye getirilir ve yapi
icinde homojen dagilmalan saglanir. Ancak bazi durumlarda eger bir alagim elementi
miisaade edilebilir maksimum homojenlestirme sicaklifinda altiminyum iginde
tamamen ¢Oziinmiiyorsa, faz diyagramina gore hem tane iginde ham de tane
siirlarinda ¢ok ince gékelekler olusturur. Bu durumda yiiksek sicaklik taviamasi
heterojenlesmeyle sonuglanir. (Bu ylizden yiiksek sicaklik tavi yerine sik sik
yapildig: lizere homojenlestirme tavi terimi kullamlmasi yanhgtir.) Béyle bir durum
manganezin kati ¢ozelti iginde agir1 doymus sekilde bulundugu ¢ift merdaneli siirekli
aliiminyum levha dokiimii ile iiretilmis AA3003 alagimi levhalarda goriiliir. AA3003
alasimi levhalarin yiiksek sicaklik tavi esnasinda manganezin olusturdugu
¢okeltilerin boyut ve dagilimi nihai {iriiniin mekanik 6zelliklerini belirlemek
agisindan ¢ok Onemlidir. Sekil 5.1 de AA3003 alasimi levhalarin farkli yliksek
sicaklik tavi prosesleri sonucunda gosterdikleri ¢okelti sekilleri gosterilmistir. [4]
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Sekil 5.1. a) AA3003 alagim: dokiim hali. Tanelerin i¢lerinde ve tane sinirlarindaki

AlMnFe fazinin koseli ¢okeltileri (860X biiyiitmede).

b) 600 C da 72 saat tavlanmig ve su verilmis bir AA3003 alagimi levhada
difiizyon prosesi ile ¢okeltilerin biiylimiig ve yuvarlaklagmis
hali (860X biiyiitmede).

¢) AA3003 alagimi levhanin 600 C da 6 saat tavlanmis ve daha sonra
firinda 15 saatte 450 C da sogutulmus hali. Yavas soguma sonucunda
agir1 doymus kati eriyikten gelen ince AlMnFe ¢okeltileri ve dokiim
yapisindan gelen kiiresel ¢okeltiler gérillmektedir. Kiiresel ¢okeltiler
kisa bir 1sitma stiresine maruz kaldigindan b seklindekilere nazaran
daha azdir (860Xbiiyiitmede ). [4]

5.2. Yeniden Kristallegtirme Tav1

Yeniden kristallestirme tavi soguk islem sonucunda olusan bozulmus yapinin
diizeltilmesi ve soguk islemin etkisinin giderilmesi maksadiyla kullanilir. Bu tavlama
isleminde sicaklikk malzemenin yeniden kristallesme sicaklifimin iistiindedir.
Malzemelerin yeniden kristallesme sicaklifi, malzemenin kimyasal bilesimine, soguk
islem Oncesi tane boyutuna, soguk islemde uygulanan deformasyon miktarina ve
tavlama siiresine bagli olup genellikle mutlak ergime sicakhifinin 1/3-2/3
degerindedir. [16]

Dokiim yapisinda kristaller sivi  metalden sekillenirken yeniden
kristallestirme tavi sonunda kristaller kat1 halde sekillenir. [4]

Sekil 5.2 fazla deformasyona ugramus Al yapisinda yeniden kristallesen
¢ekirdegin aktif hale gelerek bliylimesini ve nispeten hatasiz kristal yapisi

olusturmasim gostermektedir. Proses, birka¢ saniye sonra malzemeye su verilerek
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durduruldugunda, az sayida tanenin yeterli bilyiikliikte yeniden kristallestigi, ancak
yapimn blyiik bir kismunda heniiz yeniden kristallesme olmadig: izlenir. Tavlama
stiresinin arttirilmasiyla yapida yeniden kristallesme gergeklesir, sonunda tiim yap:

yeniden kristallegmis tanelere déniigiir. [4]

Sekil 5.2. Yeniden kristallesme esnasinda ¢ekirdeklesme ve tane biiyiimesi. a-d sabit
sicaklik ve artan siirelerdeki durumlar.

(a) Deforme olmug metaldeki yeniden kristallesmis gekirdekler

(veniden kristallesme sicaklifina erigtikten hemen sonra)

(b) Daha fazla ¢ekirdeklerin olugumu ve dncekilerin biiyiimesi.

(¢) Cekirdeklerin daha fazla biiyiimesi. Yeniden kristallesen tanelerin

birbirlerinin biiylimesini engelleyecek sekilde temas etmeleri.

(d) Birincil yeniden kristallesmenin tamamlanmasi. Soguk iglenmis

tanelerden yeniden kristallesmis yapimn olusumu. [4]

Yeniden kristallesme ile malzemenin mekanik &zellikleri 6nemli bir sekilde
degismektedir. Tavlanmi§ malzemenin gekme mukavemeti diiserken, uzamasi buna
bagh olarak artar. §ekil 5.3 a gekme mukavemetindeki degisimi zamanin bir
fonksiyonu olarak gostermektedir. Sert halden yumusak hale gegis esnasinda, bu
hallerdeki yapilarin birbirinden farkli olmasina ragmen, sekil 5.3 a da siirekliymis
gibi gbriinmektedir. Yeniden kristallesme esnasinda, yapinin gok kii¢iik bir kesiti
incelenirse, sert ( soguk islem esnasinda olusan dislokasyonlarin biiyiik bir kism
hala mevcut ) veya yumusak ( yeniden kristallesmis ) oldugu goriiliir. Sekil 5.3 a
gekme testleri yapilan malzemelerden hem yeniden kristallesmis hem de yeniden
kristallesmemis malzemeyi birlikte icermektedir. [4]

Atomik hareketi arttiran sicaklik yiikselmesiyle yeniden kristallesme hizi da
artar. Bu ylizden verilen bir tavlama stiresinde belirli bir sicaklifa erisilemezse
yeniden kristallesme olusmaz. Yeniden kristallesmenin bagladig1 sicakhk alasima ve
malzemenin ne derece soguk isleme maruz kaldigna baglhdir. Her bir 6zel durum

i¢in deneysel olarak tespit edilir. [4]
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Sekil 5.3. AA 1050 alagimi tam sert levha igin, sicaklik ve tavlama siiresinin bir

fonksiyonu olarak ¢ekme mukavemeti ve uzamanin degisimi.

a) Yeniden kristallesmenin tamamlanmasi igin 250 C ta birkag saatin
gerektigi gériilmektedir.

b) Tavlama siiresi farkhh sicakliklar igin 5 dakika olarak
uygulandiginda yeniden kristallesme baglangicinin 250 C civarinda
oldugu ve 5 dakikalik tav sliresi i¢in yeniden kristallesmenin 400 C
civarlarinda gerceklestigi goriilmektedir. [4]

Yeniden kristallesme baglangic sicakligimi ve yeniden kristallesmeyi

etkileyen faktérler sunlardir: [4]

1.

Alasim Ilaveleri: Cozelti icinde dagilmug ( disperse olmus ) ¢6kelti halinde
bulunan Cr, Fe, Mn, V veya Zn gibi tranzisyon elementleri yeniden
kristallegsme sicaklifin1 yiikseltir. [4]

Tavlama Siiresi: Siire ne derece kisa ise, yeniden kristallesme sicakligi o
derece yiiksektir. Ornegin: Fazlaca deforme olmus saf aliiminyum levha; 500
C ta birkag saniye ig:inde; 380 C ta birkag¢ dakika i¢inde; 280 C ta birkag saat
icinde yeniden kristallesir. [4]

Soguk Islem Derecesi: Soguk islem derecesi arttikga, yeniden kristallesme
sicakligt diizenli olarak azalir. Saf alliminyum i¢in 2 saatlik tavlama siiresi
uygulandiinda, yeniden kristallesme i¢in gerekli sicakliklar tablo 5.1 de
verilmistir. [4]
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Tablo 5.1. Saf aliiminyum i¢in soguk islem oramna bagl olarak yeniden
kristallesme sicakliklan. [4]

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

Genel olarak ince taneli, yeniden kristallesmis yap1 arzu edilir (400-1000
tane/mm?). Maksimum sayida yeniden kristallesme gekirdeginin aym anda aktif
olmasiyla ince taneli bir yap: elde edilir. Aksi halde, hi¢ istenmeyen az, kaba taneli
bir yap: elde edilir ki bu da deformasyon esnasinda portakallanma hatast dogurur, [4]

Ince taneli yap: elde etmek igin ana kurallar: Levhann yeterli derecede soguk
isleme ugratilmasi (miimkiinse en az %30-50), ulagilabilen en yiiksek 1sitma hiz ile

' isitilmasi, maksimum sicaklikta ve minimum sirede tutulmasidir. Bu kurallarin
uygulanmas: halinde, ince tanelerin tesekkiiliinde herhangi bir zorlukla kargilagilmaz.
Soguk iglem yapisi tamamen yeniden kristallesmis yapiya doner donmez birincil
yeniden kristallegme tamamlanir. Bu noktadan sonra tavlamaya devam edilir veya
sicaklik yiikseltilirse tane biiyiimesi igin uygun sartlar yaratilmig olur. Bu sartlarda
baz1 yeniden kristallegmis taneler komgularimi yok ederek biiylimeye devam eder ve
ikincil yeniden kristallesmeyi gergeklestirirler. [4]

Tane bayikliklerindeki farklhiktan dolayr ikincil yeniden kristallesme
istenmez ve dogru tavlama sartlarinin se¢imiyle 6nlenir. [4]

Deneyler neticesinde tavlamada tane bilylimesine yol agan faktorler su
sekilde siralanmaktadir: [4]

a) Cok az deformasyon

b) Cok diisiik 1sitma hiz1 ( 6zellikle AiMn alagimiarinda)

¢) Cok yiiksek tavlama sicakligt

d) Agin tavlama siiresi

e) Uygun olmayan kimyasal kompozisyon ( 6rnegin: yetersiz Fe igerigi )
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f) Yapida yabanci atomlann uygun olmayan dagiimlan, Bu olay 6zellikle,
cabuk katilagan dﬁkﬁm yapisinda asin doymus alasim elementlerinin ( Fe,
Mn gibi) bulunmasiyla meydana gelir.

5.3. Toparlanma Tavi

Aliminyum alagimlarimin toparlanma tavi, yeniden kristallesme sicakliinin
altindaki bir sicaklikta sofuk iglemin etkisini kismi olarak gidermek maksadiyla
yapilir. Toparlanma tavi. sonucunda soguk islemin . olugturdugu dislokasyonlar,
toplam saylarimi ¢ok azaltmadan, daha disiik enerji dagilminda diizenlenirler.
Bunun sonucu olarak malzemede bloke olmus kayma diizlemleri tekrar  harekete
gecebilecek duruma gelir ve malzemenin akma mukavemeti ve ¢gekme mukavemeti
duserken uzama degerleri artar. Toparlanma esnasinda soguk islem sirasinda olusan
yogun dislokasyon agi, dislokasyonlarin hareket ederek alt tane smurlarinda
kendilerini yeniden diizenlemeleri sonucunda. pargalamr ve malzemede dislokasyon
~ yogunlugu diger. Tablo 4.2’de yeniden kristallesme igleminde farkli kademeler
( soguk islem, toparlanma, yeniden kristallesme ) sonucunda olusan dislokasyon
yogunluklan verilmigtir. [4]

Tablo 5.2. Soguk islem, toparlanma ve yeniden kristallesme sonucunda olugan
dislokasyon yoguntuklar. [4}

‘ Dislokasyon Yogunlugu
islem | (1/em*)
Soguk islem sonucunda 10"
Toparlanma tavi sonucunda 10'°
Yeniden kristallesme tavi sonucunda 107-10°

5.4. Aliiminyum Alagimlarimin Temper Simgeleri
Aliminyum alagmmlanimn temperleri yani iglem durumlan baz harflerle

simgelenmigtir. Temperin ¢esitli durumlan ise harfin sonuna gelen rakamlarla
gosterilir. [16]
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Temperleri simgeleyen harfler ve anlamlari su gekildedir:

F: Alagimun iiretildigi durumda oldugunu belirler ve alagimin 6zelliklerine
iligkin higbir giivence verilmez. F harfi hem dékiim hem de dovme alagimlan i¢in
kullamilir.

O: Tavlanmig, yeniden kristallesmis alagimlar i¢in kullanilir. Yalmzca dévme
alagimlar1 igin kullanilip en yumusak durumu belirler.

EC: Elektrik iletimi iglerinde kullamlan aliiminyum i¢in kullanilir,
Aliiminyum en az %99,45 safliktadir. Cok az Cu ve B igerir, enpiiriteler ¢ok siki
kontrol edilir.

W: Cozelti 1s1] islemi uygulamip belirli bir siire dogal yaslanmig alagimin
durumunu belirtir. (Omegin: 7075-W-2 gibi)

H: Soguk islemle sertlestirilen alagimlar i¢in kullanilir. H harfini iki veya ti¢
rakam takip eder. Ilk rakam 1,2 veya 3’ tiir, asagidaki anlamlara gelir:

H1: Sadece soguk islenmis

H2: Soguk islenmis ve sonra kismen tavianmis

H3: Soguk islenmis ve sonra stabilize edilmis.

H serisinde ikinci rakam soguk islem miktarim yani sertlik durumunu belirler,
rakam 1 ile 8 arasinda degerler alir. Ornek olarak;

H11: Yumusak

H12: Ceyrek sert (tavlanip %18 soguk islenmisin sertligi)

H14: Yan sert (tavlianip %35 soguk iglenmisin sertligi)

H16: Ug geyrek sert (tavlanip %55 soguk islenmisin sertligi)

H18: Tam sert (tavianip %75 soguk islenmigin sertligi)

H19: Cok sert (bazen kullamhr)

H serisindeki Ugtincti rakam ilk iki rakamin belirttigi durumdan farklilig:
gosterir. '

Ornek: H121 simgesindeki {i¢lincii rakam olan 1, bu alasimun H12’ nin
belirttigi durumdan biraz farkli degerlere sahip oldugunu gosterir.

H24: Soguk islenmis ve tavlama ile yari sert duruma getirilmig alagimi
gosterir.

T: Isil iglem g6érmiis alagimlar i¢in kullanilir. Alagim soguk iglem gérmiis
veya gormemis olabilir. T harfinden sonra kullamilan rakam (1 den 10 a kadar)

alagima uygulanan 6zel iglemleri ifade eder.[16]
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6. AA3003 ALASIMI OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

6.1. AA3003 Alasimi Kimyasal Kompozisyonu

3000 serisi aliiminyum alagimlar1 manganezin ana alasim elementi oldugu
alagimlardir. AA3003 aliiminyum alagimi bu seride manganezin yam sira, bakir1 da
alagim elementi olarak barindirir. Tablo 5.1°de AA3003 aliiminyum alagiminmin

nominal kimyasal kompozisyonu verilmistir. [17]

Tablo 6.1. AA3003 aliiminyum alagimi kimyasal kompozisyonu. [2]

%Si | %Fe |, o o o o o, — | Digerleri (max.)
(max.) | (max.) e kL LRl Al " Herbiri | Toplam

0,6 0,7 ]0,05-0,20| 1,0-1,5 - - 0,1 - 0,06 | 0,15

6.2. AA3003 Aliiminyum Alasim1 Mekanik Ozellikleri

Tablo 6.2° de AA3003 alasimi mekanik &zellikleri farkli temperler icin
verilmistir. [18]

6.3. AA3003 Aliiminyum Alasimi Kullanim Alanlar:

AA 3003 alagimu, ticari saflikta aliiminyum alagimlann olan 1000 serisi
alasimlarin  sagladifindan daha fazla mukavemet gerektiren uygulamalarda,
gosterdigi yiiksek korozyon direnci, bigimlendirilebilirligi ve kaynaklanabilirliginden
dolayr tercih edilmektedir. Baslica kullanim alanlar; ¢ati cephe kaplamalarinda
kullanilan politiretanl1 sandvi¢ panel. {iretimi, mutfak egyasi lretimi, besin ve
kimyasa@ madde tagima ve depolama ekipman iiretimi, su tanki tiretimi, basingli kap

firetimi, boru ve tiip tiretimidir. [2]
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Tablo 6.2. AA3003 aliiminyum alagimi mekanik 6zellikleri. [18]

43

Eelinitan Kalinlik Rm Rp0,2 Uzama, min Egme xam;apl Serilix
Temper (mm) (MPa) (MPa) ) ) (23)
cengek! ..'e | min. | maks. | min, | maks. |[Agxmm| A | 180° | g9c° N
Kadar
F " 22.5 80,0 S5
O/MH111 0,2 0,5 g5 135 35 15 (o} tjo t |28
0,5 1.5 a5 135 a5 17 [} t |0 t |28
15 3.0 S5 135 35, 20 0 tjo t |28
3.0 8,0 S5 135. |38 23 1 t 1 t '28
6.0 12,5 ] 135 35 24 1,5 t |28
125 1500 les |15 |as 23 . 23
H112 123,0 |'|2,5 115 70 10 35
l125  ‘eoo  |1co lag 18 22
{12 iG.2 0.5 120 160 S0 3 1.5 t |0 t |38
0.5 1.5 120 160 =s] 4 1.5 t 0,5 t |38
1.3 3,0 129 160 <0 5 1.5 t 1 t |38
3.0 8,0 120 160 <0 5] 1 t 3
(e} 12.5 120 1€0 <0 7 2t S
12.5 40,0 120 180 <0 :] 38
H14 C.2 0,5 145 185 125 2 2 t-10.5 t [4€
C.5 1.5 145 185 125 2 2 t {1 t (48
1.3 3,0 145 188 125 3 2 t {1 t 146
3,2 8,0 145 185 125 4 2 t 146
€.9 12,5 145 185 125 5 25 t |46
12.5 25.0 145 185 125 5 46
H16 0,2 0,5 170 210 150 1 25 t 1 t |54
Q0,5 1.5 170 210 180 2 25 t15 t 54
1.5 4,0 170 210 150 2 2.5 t t |54
H18 C,2 0.5 1€0 170 1 1.5 t |60
C.3 1.5 10 170 2 2,5 t |€0
1.5 3.0 10 170 2 3 t 160
19 0,2 0,5 210 180 1 65
0,3 1.5 210 180 2 es5
1.5 3.0 210 180 2 65
H22 0,2 0,5 120 160 80 ] 1 tjo t |37
0.5 1.5 120 160 80 7 1 tlos t (37
1.5 3,0 120 160 80 8 1 t |1 t 37
3,0 6,0 120 160 80 9 1 t {37
189 12.5 120 160 80 11 2 t 37
H24 0,2 0,5 145 185 115 4 1,5 105 t |45
0,5 1.5 145 185 115 4 5 t(1 t |45
1.5 3,0 145 185 115 S 1.5 t|1 t |48
3,0 6,0 145 1885 115 6 2 t {45
6.0 12.5 145 185 110 8 2,5 t {45
H26 0.2 0,5 . 170 210 140 2 2 tj1 t {583
0,5 1.5. 170 . j210 J140 3 2 t|1§5t |83
1.5 4.0 170 210 140 3 2 tj2 t |53 ‘
H28 02 o5 |10 |- 160 2 15 t |58 |
0,5 15 190 160 2 25 t |99
1.5 3.0 180 160 3 3 t |58
[1) Sadece bilgi icin N i _



7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanmas: asamasinda, iki farkli deney yapilmustir.
Birinci deney “dékiim deneyi” olarak adlandirilmig ve bu deneyde , ¢ift merdaneli
stirekli alliminyum levha dékiim yontemi ile tiretilmis AA3003 alagimi levhalarda,
doékiim agamasinda ilave edilen tane kiigiiltiiciiniin (A15Ti1B) optimum ilave miktar
tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bu amaca yonelik olarak, farkli miktarlarda Al5TilB
ilave edilmis levhalar, stero ve optik mikroskop yardim: ile tane boyutu, tane
yonlenmesi ve merkez ¢izgi segregasyonu agilarindan incelenmistir.

Ikinci deney ise “proses deneyi” olarak adlandirilmis ve birinci deneyde tespit edilen
optimum degerde AISTilB ilave edilen levhalara, farkli termo-mekanik prosesler
uygulayarak, farkli mekanik &zelliklere sahip, 0,70 mm kalinhginda yan sert saclar
elde edilmeye caligilmistir. Bu amagla iiretilen saclar ¢ekme testi, Erichsen ¢okertme

testi ve katlama testlerine tabi tutulmus ve ¢ikan sonuglar degerlendirilrrﬁstir.
7.1. Dékiim Deneyinin Yapilisi ve Bu Deneyde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Bu deneyde Teknik Aliiminyum San.A.S ¢ift merdaneli siirekli aliiminyum
levha dokiim hattinda, dokiim esnasinda farkl miktarlarda AI5TilB ilavesi yapilan
AA3003 alagiminda 4 adet rulo dokiilmiistiir. Bu rulolardan deneyde kullamilmak
lizere dokiim kalinlifinda numuneler alinmustir. Numunelerin dékiimii esnasinda
Al5TilB ilave miktan1 digindaki; tip ekseni, “headbox™ metal sicakligi, hat hz1 ve
sogutma suyu sicaklifi gibi en 6nemli dokiim parametreleri sabit tutulmaya
calisilmigtir. A15TilB ilavesi, LSM firmasindan temin edilen, kangal olarak sariimig
9mm. ¢apinda dairesel ¢ubuk halinde, sicak tutma firim ile dékiim makinesi
arasindaki yollukta, hassas bir gsekilde ayarlanabilen bir besleyici tarafindan
yapilmustir. Besleyici hizi istenen ilave miktarimi verecek sekilde ayarlanmustir.
Biitlin numunelerin dékiimiinde, degisik AlSTilB kangallann arasinda 6zellikler

agisindan farkliliklar olabilecegi diisiiniilerek, ayn: kangal kullamlmustir.
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Numunelere yapilan Al5Ti1B ilaveleri su sekildedir:

1 no’ lu numuneye Al5TilB ilave edilmemisgtir.

2 no’ lu numuneye %0,15 AI5Ti1B ilave edilmigtir.

3 no’ lu numuneye %0,30 AISTi1B ilave edilmistir.

4 no’ lu numuneye %0,45 AISTi1B ilave edilmistir.

Numunelerin kimyasal kompozisyonlari Spectrolab marka bir spektrometre
ile tespit edilmigtir.

Numuneleri temsil eden levhalardan tane yaplslm.incelemek lizere, levhalarin
genislikce ortasina gelen bolgelerden 3X3 cm ebatlarinda numuneler kesilmistir. Bu
numunelerin dékiim y&niine paralel ve dokiim yoniine dik kesitleri stero mikroskopta
ve optik mikroskopta incelenmek iizere iki farkli gekilde metalografik olarak
hazirlanmigtir. Sekil 7.3 de metalografik olarak hazirlanan yiizeyler sematik olarak
gosterilmistir.

Stero mikroskopta yapilacak inceleme igin, incelemenin yapilacad yiizeyler
ddner disk zimparada sirastyla 220, 500 ve 1200 nolu zimparalarla zimparalanmig ve
%10 HNO;, %1,5 HCl, %1 HF ve %87,5 distile sudan olusan Tucker daglama
¢ozeltisi ile makro olarak daglanmistir. Numunelerin dékiim yoniine paralel ve
dokiim yoniine dik ylizeyleri Olympus SZH 10 marka stero mikroskopla 12X ve 27X
biiylitmelerde incelenmis ve bu yiizeylerin fotograflar ¢ekilmistir.

Optik mikroskopta inceleme yapmak i¢in ytizeyler 6nce doner disk zimparada
220, 500, 1200 ve 4000 nolu zimparalaria zimparalanmigtir. Bu iglemi takiben
ylizeyler 700ml. etil alkol, 68 ml. perklorik asit, 100 ml. gliserin ve 137 ml. distile
sudan olusan parlatma ¢&zeltisi ile 12 voltta, 30 saniye siirede Struers Lectropol 5
marka elektrolitik parlatma ve daglama cihazinda parlatilmigtir. Parlatilmis yiizeyler
yine aym cihazda 52 ml. HF ve 973ml. distile sudan olusan daglama ¢6zeltisinde 22
voltta 150 saniye siirede daglanmustir.

Numune yiizeylerinin incelenmesi Olympus PME3 marka optik mikroskopta
polarize 151k altinda yapilmis ve 50X biiyiitmede fotograflar ¢ekilmigtir. Sekil 7.1
ve Sekil 7.2 de optik ve stero mikroskoplarda numune yiizeylerinden g¢ekilen
fotograflara érnekler verilmistir.

Optik mikroskopta 50X biiylitmede ¢ekilen fotograflar iizerinde, ortalama
tane boyutunu belirlemeye yonelik, ASTM E 112-96 standardina uygun olarak,
dokiim yoniine paralel ve dokiim yoniine dik kesitlerde; levha yiizeyine paralel ve

levha yiizeyine dik yonlerde, ¢izilmis belli bir uzunluktaki test ¢izgisinin kestigi tane
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adedi sayilmis ve tanelerin ortalama eksen uzunluklari ( 1) bulunmustur. [19]
Bundan sonra da her iki kesitte, bulunan levha yoniine paralel 1 degerleri levha

yoniine dik | degerlerine boliinerek tane eksen oranlar tespit edilmigtir.

TR s
,;y"\?‘in,

) NS

Sekil 7.1. Stero mikroskopta 27X biiyiitmede ¢ekilen, 3 nolu numunenin dokiim
yoniine paralel kesit fotografi.

Sekil 7.2. Optik mikroskopta 50X biiyiitmede gekilen, 1 nolu numunenin dékiim
yoniine paralel kesit fotografi. L "'
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D{kim yéniine
dik kesit

Dikiim yéniine
paralel kesit

Sekil 7.3. Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerin ve tane sayimi yapilan yonlerin
sematik gosterilisi

7.2 Proses Deneyinin Yapihisi ve Bu Deneyde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Bu deneyde dokiim asamasinda %0.30 Al5TilB tane kiigiiltiicii ilave edilmis
7,15 mm kalinlik ve 1330 mm endeki dékme levhalar kullamilmistir. Levhalarin
genislikge ortasina denk gelen bolgelerden, giyotin makasta 300 mm en ve 350 mm
boyda numuneler kesilmis ve deneydeki islemler bu numunelerin’ tizerinde
gergeklestirilmistir. Deneyde dort farkli termo-mekanik proses denenmistir. Bu
prosesler sunlardir.

I PROSESTE levha yedi pasoda 0,90mm kalinliga haddelenmis, 500 C
ta 3 saat yeniden kristallestirme tavina tabii tutulmus ve % 22 deformasyon orani ile
bir pasoda 0,70 mm kalnhga haddelenerek H14 temperinde yari sert sac elde
edilmistir.

2 PROSESTE levha iki pasoda 4,20mm kalinliga haddelenmis bu
kalinlikta 580 C ta 8 saat yiiksek sicaklik tavina tabii tutulmus, ve dért pasoda 0,90
mm kalinliga haddelenmis ve bu kalinlikta 500 C ta 3 saat yeniden kristallestirme
tavina tabii tutulduktan sonra % 22 deformasyon oram ile bir pasoda 0,70 mm

kalinliga haddelenerek H14 temperinde yar1 sert sac elde edilmistir.
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3 PROSESTE levha sekiz pasoda 0,70 mm kalinhiga haddelenmis ve
400 C ta 3 saat toparlanma tavina tabii tutulup H24. temperinde yan sert sac elde
edilmistir.

4. PROSESTE levha dokiim kalinlig olan 7,15 mm de 580 C ta 8 saat
yitksek sicaklik tavina tabi tutulmus, sonra altt pasoda 0,90 mm kalinhga
haddelenmis ve bu kalinlikta 500 C ta 3 saat yeniden kristallestirme tavina tabii
tutulduktan sonra %22 deformasyon oram ile bir pasoda 0,70 mm kalinha
haddelenerek H14 temperinde yari sert sac elde edilmistir.

Sekil 7.4 de deneyde uygulanan prosesler sematik olarak gosterilmistir.
Haddeleme islemi 1200mm boyunda, 600mm ¢apinda merdanelere sahip tek yonli
bir ikili hadde tezgahinda 12 dev / dak merdane hizinda yapilmustir. Haddeleme yag
olarak madeni makine yag kullamlmstir. Tavlama iglemi 600 C sicakhiga kadar
¢ikabilen Nabertherm marka sicaklik ve zaman kontrollii bir laboratuar tipi tav
firminda yapilmustir. Proseslerden elde edilen saclann gekme ve Erichsen cokertme
testleri Zwick Z20 marka bir cekme test cihazinda yapilmustir. Erichsen ¢okertme
testi sonucunda olusan catlagin sekli ve yiizeyin portakallanma = durumu
incelenmistir. Portakallanma tizerine etkisi olan tane boyutunun tespiti igin saclar,
hadde yoniine dik ve paralel eksenlerde, sirasi ile. 220, 500, 1200, 4000 nolu
zimparalarla zimparalanmig ve yiizeyler 700ml. etil alkol, 68 ml. perklorik asit, 100
ml. gliserin ve 137 ml. distile sudan olusan parlatma ¢ozeltisi ile 12 voltta, 30 saniye
sirede Struers Lectropol S marka elektrolitik parlatma ve daglama cihazinda
parlatilmistir. Parlatiimi yiizeyler yine aymi cihazda 52 ml. HF ve 973ml. distile
sudan olusan daglama ¢ozeltisinde 22 voltta 150 saniye siirede daglanmustir.
Numune vyiizeylerinin incelenmesi Olympus PME3 marka optik mikroskopta
polarize 15tk altinda yapilmis ve 100X biiyiitmede fotograflart gekilmistir. Sac yiizey
leri ise Tucker soliisyonu ile makro olarak daglanmig ve 10X bityiitmede fotograflar
¢ekilmigtir. Cekilen fotograflar kullanilarak tane eksen uzunluklari ve tane eksen
oranlant bulunmustur. Cekilen fotograflar Ek B de goriilmektedir. Erichsen ¢okertme
testi numunelerinin fotograflan Sony DSC S70 marka bir digital fotograf makinesi
ile gekilmistir. Bu fotograflar Ek C de goriilmektedir. Ayrica levhalara 0 mm. egme
yarigapinda 180° katlama agisi ile katlama testi yapilmig ve katlama yiizeyleri catlak

olusumu agisindan incelenmistir.

48



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

Siirekli Dokiim Siirekli Dokiim Siirekli Dékiim Siirekli Dokiim
7,15 mm 7,15 mm 7,15 mm 7,15 mm
Soguk Hadde Soguk Hadde Soguk Hadde Tav Firini
0,90 mm 4,20 mm 0,70 mm 580 C-3 saat
Tav firin1 Tav Firim Tav Firi Soguk Hadde
500 C-3 saat 580 C-8 saat 400 C-3 saat 0,90 mm
Soguk Hadde Soguk Hadde Tav firim
0,70 mm 0,90 mm 500 C-3 saat
Tav Firini Soguk Hadde
500 C-3 saat 0,70 mm
Soguk Hadde
0,70 mm
v l v v
H14 H14 H24 Hi14
Temperi Temperi Temperi Temperi

Sekil 7.4. Proses Deneyinde uygulanan proseslerin sematik olarak gosterimi.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Dokiim Deneyinin Sonug¢lar:

Deneyde kullanilan numunelerin spektral analiz ile tespit edilen kimyasal
kompozisyonlar1 Tablo 8.1. de verilmistir. Numunelerin hepsi AA3003 alasimindadir
ve kimyasal kompozisyonlar: birbirine ¢ok yakindir. Tablo 8.1. de AlI5TilB ilave
miktarinin artmasiyla beraber titanyum oranindaki artig goriilmektedir. 1 nolu
numuneye Al5TilB ilavesi yapilmamasina ragmen kimyasal kompozisyonda
%0.0146 oraninda titanyum goriilmektedir. Bu titanyum hammadde olarak kullamlan

altiminyum ingot ve hurdadan gelmektedir.

Tablo 8.1. Deneyde kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonlari.

Numune %Si | %Fe |%Cu |%Mn |%Mg|%Zn |%Pb |%Ti
No

1 026 (044 |012 |[1,14 0,04 |0,04 |0,01 |0,0146
2 0,26 (048 |[0,13 (1,12 |03 |[0,04 |0,01 |0,0225
3 0,25 (049 |[0,15 |[1,16 |0,04 |0,05 |0,02 |0,0291
4 0,24 1042 (011 |[1,08 003 |0,05 |0,02 |0,0365

Numunelerde tespit edilen farkli kesitlerdeki ve yonlerdeki tane eksen
uzunluklart ve tane eksen oranlari Tablo 8.2. de verilmistir. Tane eksen
uzunluklarinin ve tane eksen oranlarinin degisimleri ise Sekil 8.1., Sekil 8.2. ve Sekil
8.3. de grafikler yardimu ile gosterilmistir.

Kullanilan tane kiigiiltiicii miktarimin AA3003 alasimi levhadaki tane
kugiiltme etkisi farkli AISTilB miktarlari igin tespit edilmistir. Tane kiigiiltiici
olarak AISTilB ilavesi yapilmamis 1 nolu numune ile %0.15 tane kiigiiltiicii ilave
edilmis 2 nolu numune arasinda tane boyutlar1 acisindan yaklagik 2 kat fark varken;
2, 3 ve 4 nolu numuneler arasinda tane boyutu acisindan fark kiigiik oranlarda

gerceklesmistir. Ozellikle 3 ve 4 nolu numunelerin tane boyutlan birbirine ¢ok
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yakindir. Tane boyutu, AlSTi1B ilave miktar arttikga strekli olarak kiigiilmiis, fakat
kiigiilme orani 1 ve 2 nolu numuneler arasinda yiiksekken, 3 ve 4 nolu numuneler
arasinda gok kiigitk olmugtur ( Sekil 8.1., Sekil 8.2. ). Sonug olarak tane kigiiltiicti
olarak kullanilan AI5Ti1B nin tane kiigiiltme etkisi ilave miktariyla birlikte azalarak
devam etmig fakat belli bir ilave miktarindan itibaren taneler daha fazla

kiigtilmemistir.

Tablo 8.2. Dokiim yoniine paralel ve dokiim yoniine dik kesitlerde, levha ytzeyine
paralel ve dik yonlerdeki, tane eksen uzunluklar ve tane eksen oranlar.

Dokiim Yoniine Paralel Kesit Dokiim Yoniine Dik Kesit
NUMUNE Levha Levha Tane Levha Levha Tane
NO yiizeyine yiizeyine eksen Zyiizeyine yiizeyine eksen
paralel dik orant paralel dik orani
yondeki yondeki yondeki _yondeki
tane eksen | tane eksen tane eksen | tane eksen
uzunlugu uzunlugu uzunlugu uzunlugu
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,060 0,022 2473 0,048 0,026 1,84
£0,07 £0,03 +0,05 +0,06
D 0,030 0,012 2,50 0,021 0,012 1,75
+0,04 +0,02 +0,03 +0,04
3 0,024 0,012 2,00 0,017 0,012 1,40
+0,02 +0,04 +0,04 +0,03
4 0,023 0,012 1,92 0,014 0,012 127
+0,02 +0,03 +0,02 +0,03

Tane kiigiiltiicii ilave miktari arttikga, dokim yapisinda dokim yoniinde
uzamig olan tanelerin tane eksen oranlarinin, dokiim yoniine paralel kesitte 2,73 ten
1,92 ye, dokiim yoniine dik kesitte ise 1.84 den 1,27 ye diistiigi tespit edilmistir
(Sekil 8.3.). Sonug tane kiigiiltiicii ilavesinin tane yonlenmesini = azalttigint
gostermektedir.

Tlave edilen tane kigiltiici miktar1 arttikca merkez gizgi segregasyonun
azaldig1 ve % 0,30 tane kiigiiltiicii ilavesinden itibaren merkez ¢izgi segregasyonunun
ortadan kalktig1 tespit edilmigtir. tane kugiiltiicii ilavesi merkez ¢izgi segregasyonu
olusumunu azaltmakta ve belli bir orandan itibaren tamamen engelleyebilmektedir.
Yani levhanin kimyasal homojenitesi tane kiigiltict ilavesi ile iyilestirilebilmektedir
(Ek A).
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—— Dokiim Yoniine
Paralel Kesit

—8— Dokiim Yoniine Dik
Kesit

Tane Eksen Uzunlugu ( mm )

0 015 03 045
AI5Ti1B ilave Miktari ( %)

Sekil 8.1. Dékiim yéniine paralel ve dik kesitlerde, levha yiizeyine paralel yondeki
tane eksen uzunluklarinin tane kiigiiltiicii AISTi1B ilave miktarina gore

degisimi.
0,03
£
£ 0,025
g 0,02 4
= ; —— D¢kiim Yoniine Dik
= i Kesit
N 0,015
2 —&— Dokiim Yoniine
% 0,01 Paralel Kesit
X
w
g 0,005
=
0

0001503 045
AI5Ti1B ilave Miktari ( %)

Sekil 8.2. Dékiim yoniine paralel ve dik kesitlerde, levha yiizeyine dik yéndeki tane
eksen uzunluklarinin tane kiigiiltiicii AISTi1B ilave miktarina gore
degisimi
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—e— Dokiim Yoniine
Paralel Kesit

—— Dokiim Yoniine Dik
Kesit

Tane Eksen Uzunlugu ( mm))

0 0,15 03 045
AI5Ti1B ilave Miktari ( %)

Sekil 8.1. Dokiim yoniine paralel ve dik kesitlerde, levha ylizeyine paralel ydndeki
tane eksen uzunluklarimn tane kigiiltiicti AI5Ti1B ilave miktarina gore

degisimi.

0,03
E
£ 0,025
g 0,02
= - —e— Dokiim Yoniine Dik
5 Kesit
N 0,015
= —#— Dokiim Yoniine
§ 0,01 Paralel Kesit
x
|
2 0,005
©
=

0

0° = 0BT 10350 045
AI5Ti1B ilave Miktari ( %)

Sekil 8.2. Dokiim yoniine paralel ve dik kesitlerde, levha yiizeyine dik yondeki tane
eksen uzunluklarinin tane kiigiiltiicti AI5Ti1B ilave miktarina gére
degisimi
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~
3 |
c 28 +
& 26 4 —— Dokiim Yoniine
O 24 Paralel Kesitteki
S 2’% Tane Eksen Oranlari
7]
ﬁ 18 —i#— Dkiim Yéniine Dik
o 16 Kesitteki Tane
S 14 Eksen Oranlar:
F 1.2
1
0 0,15 0:3 0,45
AI5Ti1B ilave Miktari ( %)

Sekil 8.3. Dokiim yoniine paralel ve dik kesitlerde, tane eksen oranlarmin tane
kiigiiltiicti AISTi1B ilave miktarina gére degisimi

AISTilB ilavesi ile dokiim tane yapisindaki degisimler ve merkez ¢izgi
segregasyonun giderilmesi durumu ile, tane kiigiiltiicii ilavesinin getirdigi maliyette
gdz oniinde bulunduruldugunda, %0,30 AISTilB ilavesinin AA3003 alasimi i¢in
kullanilan dokiim parametreleri dogrultusunda optimum deger oldugu sonucuna

varilmigtir.

8.2. Proses Deneyinin Sonuglar

Bu deneyde uygulanan dért farkli proses sonucunda elde edilen yar sert
saclara yapilan testlerden elde edilen degerler Tablo 8.3. de verilmistir. Bu tabloda
aynt zamanda numune yiizeylerinin portakallanma agisindan durumlar da
belirtilmistir.

Cekme testi sonuglari, Tablo 6.2. ile kiyaslandiginda, uygulanan proseslerden
1, 2 ve 4 nolu prosesler sonucunda, H14 temperinde yar: sert saclar elde edilmis, 3
nolu proses sonucunda ise H24 temperinde yar sert saclar elde edilmistir.

1, 2 ve 4 nolu proseslerin sonucunda elde edilen yari sert saclarin, her
tctiniinde ¢ekme testi degerleri, H14 temperi i¢in Tablo 6.2 de verilen deger
araliginda olmasina ragmen, 1 nolu prosesle elde edilen saclarin degerleri bu araligin
tist sinurina yakin ¢ikarken, 2 ve 4 nolu prosesle elde edilen saclarm degerleri araligin
alt siurma yakin gikmustir. Bu yiizden yiiksek sicaklik tavi ( 580 C - 3 saat) iceren

a

proseslerde uygulanan yeniden kristallesme tavi ( 500 C — 3 saat ) sicakligimn,
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yitksek sicaklik tavi igermeyen proseslerdeki yeniden kristallestirme tavi ( 500 C — 3
saat ) sicakligindan, aym mukavemet degerlerini elde etmek agisindan, daha diisitk

olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Tablo 8.3. Deneyde uygulanan farkh prosesler sonucunda elde edilen saclarin test
sonuglan ve yiizey portakallanma durumlan

Proses Cekme Testi Erichsen Testi Vickers Yiizey Katlama
Sertlik Durumu Testi
Degeri Sonucu
o Co2 Uzama € I
(MPa) | (MPa) (%) Fmax | Fgatlama Hy
(mm) (mm)
1 175 170 43 6,1 6,3 537 Portakal- | Catlak
(H14) +6 +4 +0,5 | +0,08 +0,07 +2,2 | lanma Var | Olustu
2 159 157 512 6,0 6,1 484 Portakal- Catlak
(H14) i +9 +03 | £0,10 +0,14 +0,9 | lanma Yok | Olustu
3 171 115 13,5 45 47 524 Portakal- | Catlak
H24) [ 10 +7 +0,6 |+0,10| +0,09 +1,7 | lanma Var | Olusmadi
4 158 156 5,0 59 6,0 48,1 Portakal- Catlak
(H14) L +8 +0,8 | 0,11 0113 +0,6 | lanmaYok | Olustu

Yiiksek sicaklik tavi igeren 2 ve 4 nolu proseslerle H14 temperinde iiretilen
saclarin  Erichsen gokertme testi sonucunda yiizeylerinde, portakallanma
goriinmezken, yiiksek sicaklik tavi igermeyen 1 nolu prosesle yine H14 temperinde
tretilen ve 3 nolu prosesle H24 temperinde iretilen saclarda portakallanma
goriilmistir. Derin ¢ekme islemine tabi tutulacak saclarda istenmeyen bir ozellik
olan portakallanmamn sacin tane boyutunun biyilk olmasindan kaynaklandig
bilinmektedir. Elde edilen saclarin tane eksen uzunluklani kiyaslandiginda, 2 ve 4
nolu proseslerle iretilen saclarin tane eksen uzunluklarinn, 1 ve 3 nolu proseslerle
tretilen saclarin tane eksen uzunluklarina gére daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Sac yiizeylerinde ve haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniine paralel kesitlerde
olgiilen tane eksen uzunluklari ve bunlardan elde edilen tane eksen oranlari Tablo
8.3. te verilmistir. Bunlarin sonucunda yiiksek sicaklik tavi igeren 2 ve 4 nolu

proseslerle iretilen saclarin tane boyutunun daha kiigik olmasindan dolayr derin

54




cekilebilirlik 6zelliginin, 1 ve 3 nolu proseslerle iiretilen saclara gore daha iyi oldugu
sonucuna varilmigtir.

Erichsen ¢okertme testi sonucunda olugan gatlaklarin gekilleri incelendiginde
1 ve 3 nolu proseslerle tretilen saclarda catlagin gizgisel oldugu, 2 ve 4 nolu
proseslerle tiretilen saclarda ise ¢atlagin dairesel .oldugu gorilmistir (Ek C). Aym
zamanda Tablo 8.4. de goriildagii gibi 2 ve 4 nolu proseslerle tiretilen saclarin tane
eksen oranlari 1 ve 3 nolu proseslerle elde edilen saclara .gore daha kiigiik gikmugtir.
Yani 2 ve 4 nolu proseslerden elde edilen saclarda taneler 1 ve 3 nolu prosesle elde
edilen saclardaki tanelere gore daha az yonlenmistir. Bunlarin sonucunda 2 ve 4
nolu proseslerle iiretilen saclarin tane yapisi agisindan daha isotropik olduguna karar
verilmistir.

0 mm egme yarigapinda 180° katlama testi sonucunda H24 temperindeki 3
nolu prosesle itiretilen saclarda katlama yiizeyinde herhangi bir olumsuzluk
gorilmemigtir. Diger prosesle iiretilen saclarda ise catlaklar olusmustur. Bunun
nedeni, H24 temperinde iretilen saclarin siinekliinin ( toplam % uzama ) HI14
temperinde uretilen saclarin siinekliginden gore yaklasik 2.5 kat yiiksek olmasidir.
Bu sebeple H24 temperinde iretilmig saclarin digik tav maliyeti ve gosterdikleri
mukavemet Ozellikleri dogrultusunda merdanelerle = sekillendirme ve katlama
islemlerinin sikga kullanildigi ¢at1 cephe kaplama sektori igin daha uygun malzeme

oldugu sonucuna varilmgtir.

Tablo 8.4. Farkli prosesler sonucunda elde edilen saclarin haddeleme yonine paralel
ve dik kesitlerde sac yiizeyine paralel ve dik yonlerdeki ve saclarin
yiizeylerinde haddeleme yoniine paralel ve dik yonlerdeki tane eksen
uzunluklari ve bu tane eksen uzunluklarindan elde edilen tane eksen

oranlari.
Haddeleme Y 6niine Paralel Haddeleme Y6niine Dik Kesitteki Sac Yizeyindeki Tane Eksen
Kesitteki Tane Eksen Uzunluklan Tane Eksen Uzunluklar: - Uzunluklart
PROSES Sac Sac Tane Sac Sac Tane Haddeleme | Haddeleme Tane
Yiizeyine | Yiizeyine | Eksen Yiizeyine | Yizeyine | Eksen Yoniine Yoniine Eksen
Paralel Dik Oram Paralel Dik Oram Paralel Dik Yonde Oram
Yénde Yonde Yonde Yonde Yonde
0,78 0,06 13 0,034 0,11 kN 2,63 1,78 1,47
1 20,12 + 0,02 + 0,06 + 0,04 209 207
0,14 0,03 4.6 0,09 0,03 3 0.87 0.66 132
2 +0,02 + 0,01 + 0,04 + 0,01 +0,5 +0,7
0.56 0,05 11,2 0,27 0,08 34 1,76 LIS 1.53
3 0,06 +0,01 0,05 0,02 + 04 +08
0,08 0,03 2.6 0,05 0,03 1.6 0,74 0.57 1.28
4 + 0,01 + 0,01 + 0,02 + 0,01 + 03 +03
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada yapilan dékiim ve proses deneyleri sonucunda ortaya gikan

genel sonuglar sunlardir:

1Y)

2)

3)

4

5)

6)

7

Dékiim esnasinda ilave edilen tane kiigiiltiiciiniin tane kiigiiltme etkisi
miktarinin artmasiyla beraber azalarak devam etmekte ve belli bir tane
boyutuna ulasildiktan sonra tane kiigiiltiicii miktar: arttirilsa da taneler daha
fazla kiigiilmemektedir.

Tane kiigiiltlicti ilave miktar1 arttikca, dokiim yapisinda gériilen tane
yonlenmesi azalmaktadir.

Tane kiigtiltiicii ilave miktar1 arttikga merkez ¢izgi segregasyonu azalmakta
ve belli bir ilave miktarindan sonra ortadan kalkmaktadir. Bu ilave miktari
AA3003 alagimu igin %0,30 dur. Tane kiigiiltiicii ilave miktarinin arttirilmas:
dokiim yapisindaki kimyasal homojeniteyi iyilestirmektedir.

Dokiim deneyinde kullanilan diger dokiim parametreleri de goz oniinde
bulunduruldugunda, ¢ift merdaneli siirekli aliiminyum levha dékiim
yontemiyle tiretilen AA 3003 alagimu levhalar i¢in optimum tane kiigiiltiicii
Al5TilB ilave miktar1 %0,30 dur.

H14 temperinde sac {iretimi hedeflenen proseslerde ayni mukavemet
degerlerine ulagmak agisindan, yiiksek sicaklik tavi igeren proseslerdeki
yeniden kristallestirme tavi sicakligy, yiiksek sicaklik tavi igermeyen
proseslerdeki yeniden kristallestirme tavi sicakligina gore daha diisiik
olmalidir.

Uretim agamasinda yiiksek sicaklik tavi kullamlan H14 temperindeki yar1 sert
saclar, iiretim agamasinda yiiksek sicaklik tavi igermeyen H14 temperindeki
yan sert saclara ve H24 temperindeki yan sert saclara gére, daha iyi derin
cekilebilirlik 6zelligine sahiptirler.

H24 temperindeki yar1 sert saclar, H14 temperindeki yari sert saclara gére

daha iyi siineklige ve diigiik tiretim maliyetlerine sahiptirler. Bundan dolay1
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H24 temperindeki saclar, merdanelerle sekillendirme ve 180° katlama
islemlerinin yogun olarak kullamildigi ¢ati ve cephe kaplama sektdriinde

kullamlmak igin, H14 temperindeki saclara gére daha uygundurlar.

Cift merdaneli stirekli altiminyum levha dékiim yontemi ile tiretilen AA3003

alasimu levhalarda proses parametrelerinin ozellikler {izerine etkilerini incelemeye

y6nelik, bundan sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in 6neriler sunlardir.

D)

2)

6)

7

8)

9)

Tane kiigiiltiiciniin yollukta ilave edildigi noktamin dékiim makinesine olan
mesafesinin yani tane kiigiiltiiciiniin s1vi metal iginde kalma siiresinin, tane
kiigiiltme yetenegi tizerine etkisi aragtirilmalidir.

Dékiim iz, dokiim sicakligl, tip ekseni gibi dokiim parametrelerinin tane
boyutu, tane yonlenmesi ve merkez ¢izgi segregasyonu iizerine etkileri tane
kiigiiltiicii ilave miktar sabit tutularak arastirilmalidir.

Dékiim yapisindaki tane boyutunun dokiim genisligi boyunca sabit olup
olmadig: arastirilmalidir.

Al-Ti-C bazli tane kiigiiltiiciilerin AA3003 alasiminda Al-Ti-B bazli tane
kiigiiltiictilere gore tane kiigiiltme yetenekleri kiyaslanmalidir.

Yiiksek sicaklik tavinda, AA3003 alasumi saclardaki manganez fazlarinin ve
¢okeltilerinin tipleri, sekilleri, boyut ve dagilimlarinin uygulanan sicaklik ve
slireye gore degisimleri, tespit edilmeli ve mekanik 6zellikler tizerine etkileri
arastirilmalidir.

AA 3003 alagimi levhalara uygulanan tav proseslerinde tavlama sicakligina
¢ikma siiresinin, 6zellikler tizerinde etkisinin olup olmadig: aragtirilmalidir.
Tav proseslerinde uygulanan sicakligin ve siirenin nihai tane boyutu {izerine
olan etkisi aragtirilmalidir.

Yiiksek sicaklik tavi kullamilarak tiretilen H14 temperindeki saclarin derin
cekilebilirlik 6zellikleri, anizotropi katsayilari ve deformasyon sertlesmesi
tistleri tespit edilerek detayli olarak arastirilmalidir.

AA3003 alasimi dokme levhalarda, dokiim kalinliginda yapilan yiiksek
sicaklik tavi sonucunda olusan manganez ¢okeltilerinin boyut ve dagilimlari,
belli oranda haddelemeden sonra yapilan yiiksek sicaklik tavi sonucunda

olusan manganez ¢okeltilerinin boyut ve dagilimi ile kiyaslanmalidir.
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EK A: DOKUM DENEYI NUMUNELERI METELOGRAFI
FOTOGRAFLARI
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Sekil A1. 1 nolu numunenin 12X biiyiitmede dokiim yontine paralel kesit fotografi
( merkezde segregasyonlar goriilmektedir )

Sekil A2. 1 nolu numunenin 12X biiyiitmede dokiim yontine dik kesit fotografi
( merkezde segregasyonlar gorilmektedir )
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Sekil A3. 2 nolu numunenin 12X biiyiitmede dokum yonine paralel kesit fotografi
( merkezde segregasyonlar goriilmektedir )

Sekil A4. Sekil A3. teki ayni bolgenin 27X bityitmedeki fotografi
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Sekil AS. 1 nolu numunenin 50X biiyiitmede dokiim yonine paralel kesit fotografi
( merkezde segregasyonlar goriilmektedir )

Sekil A6. 1 nolu numunenin 50X biiytitmede dokiim yonine paralel kesitte, merkezle
yiizey arasindaki bolgenin fotografi
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Sekil A7. 1 nolu numunenin 50X biiyiitmede dokiim yontine dik kesit fotografi
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Sekil A8. 2 nolu numunenin 50X biiytitmede dokiim yoniine paralel kesitte merkez
bolgesinin fotografi
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Sekil A9. 2 nolu numunenin 50X biyiitmede dokiim yontine paralel kesitte merkez
ile kenar arasindaki bolgenin fotografi
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Sekil A10. 2 nolu numunenin S0X biiyiitmede dokiim yontne dik kesit fotografi
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Sekil A11. 3 nolu numunenin 50X biiyitmede dokiim yoniine paralel kesit
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Sekil A12. 3 nolu numunenin 50X biytitmede dokiim yoniine dik kesit
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Sekil A13. 4 nolu numunenin S0X bitytitmede dokiim yontine paralel kesit fotografi

3 St B

Sekil A14. 4 nolu numunenin 50X biiyiitmede dokiim yoniine dik kesit fotografi
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EK B: PROSES DENEYI NUMUNELERININ METELOGRAFi
FOTOGRAFLARI
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Sekil B1. 1 nolu prosesle retilen 0,70 mm kalinligindaki sacin 100X buyitmede
hadde yoniine paralel kesit fotografi.

Sekil B2. 1 nolu prosesle iiretilen 0,70 mm kalinligind i sacin 100X buyiitmede
hadde yoniine dik kesit fotografi.
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Sekil B3. 2 nolu prosesle wretilen 0,70 mm kalinhigindaki sacin 100X bii
hadde yoniine paralel kesit fotografi.

Sekil B4. 2 nolu prosesle iiretilen 0,70 mm kalnhigindaki sacin 1
hadde yoniine dik kesit fotografi.
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Sekil B5. 3 nolu prosesle iretilen 0,70 mm kalinligindaki sacin 100X biiyiitmede
hadde yoniine paralel kesit fotografi.

-3 nolu prosesle iiretilen 0,70 mm kalinhgindaki sacin 100X biyitmede
hadde yoniine dik kesit fotografi.

74




Sekil B7. 4 nolu prosesle retilen 0,70 mm kalnhgndaki sacin 100X biyitmede

hadde yéniine paralel kesit fotografi.

Sekil B8. 4 nolu prosesle iiretilen 0,70 mm kalmligmdaki sacn 100X buytitmede
hadde yoniine dik kesit fotografi.
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1. PROSES 2. PROSES

3. PROSES 4. PROSES

Ek BO. Proses deneyinden elde edilen 0,70 mm kalinliktaki saclann 10X
biyiitmedeki yiizey fotograflari.
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EK C: PROSES DENEYINDEN ELDE EDILEN NUMUNELERIN
ERICHSEN COKERTME TESTI SONUCU YUZEY DURUMLARINI
GOSTEREN FOTOGRAFLAR
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1. PROSES

3. PROSES 4. PROSES

Ek C1. Proses deneyinden elde edilen 0,70 mm kalinliktaki saclarin Erichsen
cokertme testi sonucu yiizey durumlari.
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