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ONSOZ

Ogrenilmis bir bilgi uygulandig1 takdirde kalicilik saglamaktadir. Elde edilmis bilgi ve
uygulama tecriibe olarak hafizamizda daha biiylik yer tutacak ve bu isin uygulanmasi
sirasindaki deneyimlerimiz, bize bu isin tekrarlanisinda yol gosterecektir. Uygulama birden
fazla tekrarlandig: takdirde bu isin daha az is giicii ve daha hizli olarak nasil yapilabilecegi
diisiiniilecek ve uygulama verimliligi i¢in ¢alismalar gergeklestirilecektir. Nitekim verimlilik
icin ortaya koydugumuz her bir yenilik¢i ve hiz arttirict yaklagim, siirecte iyilesmeler saglarken,
devrimsel yenilikler hakkinda diistinmeden harcadigimiz zaman dilimleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Gergeklestirilecek bir yenilik sadece arastirma ile degil ilham, c¢ikarim ve
deneyimler ile de uygulanabilecek mesleki yeterlilige erisilmelidir. Bu yeterlilige erisme
yolunda kazanilmis bilgi ve tecriibelerin kolay elde edilmedigi de bilinerek paylasim yoluyla
aktarim tiim nesiller arasinda saglikli bir sekilde saglanmalidir.

Hayatin sizi nasil yonlendirdigi degil, sizin hayatta neler goérmek istediginize gore
yasaminizin ve ¢evrenizin sekillendigi malumatini ¢ocuklugumda bir kazanim haline getirmemi
saglayan ve bugiine kadar desteklerini siirekli olarak hissettigim aileme ( Sirma — Mustafa Ipek,
Hakan, Neslihan ve Volkan Ipek ) ve ailemden biri olarak hissettigim Emel Caliskan’a sonsuz
tesekkiir ederim.

Universiteye bagladigim andan itibaren meslege olan bakis agimi sekillendiren, enerjisi ve
yaklasimiyla rol ve model olarak benimsedigim Sayin Dog¢ Dr. Derya Digpinar’a bana kattigi
degerler biitiinii sebebiyle tesekkiirlerimi sunarim.

Sanayi igerisinde yer aldigim ilk yillarimi beraber gecirdigim, akademik bakis agisini
kaybetmeden calismama firsat saglayan ve bu caligmalarla da degerler yaratilabilecegini
gosteren Saym Ali Ulus’a ve caligmalar sirasinda yardimlarini esirgemeyen tiim ekip
arkadaslarima kattiklar1 degerler i¢in tesekkiir ederim.

Kasim 2018 Sadik Kaan IPEK
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Aliiminyum yasst mamiil iiretim siiregleri sonrasinda malzemelerin nihai mekanik 6zellikleri
kullanim alanlar1 agisindan oldukca énemli bir degiskendir. Uretim siireglerinin modellenmesi
ile istenilen silire¢ parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilebilir. Bu tez ¢alismasinda, ikiz
merdaneli dokiim yontemi ile iiretimi gergeklestirilen 1050, 3005, 3105, 8006 aliiminyum ticari
alagimlarina, dokiim kalinliklarindan itibaren %35°den % 95’e kadar farkli deformasyon
oranlarinda haddeleme islemi ve oda sicakligindan 480 °C’ye kadar farkli sicakliklarda tavlama
islemi uygulanmistir. Farkli hadde ve tav prosesleri uygulanan malzemelere ¢ekme
mukavemeti, sertlik ve elektrik iletkenligi testleri yapilmustir. Sekil alma kabiliyetleri, Erichsen
testi ile incelenmistir. Deneylerin sonucunda malzemelerin iiretim siireclerine bagli olarak
mekanik mukavemet smir degerleri olusturulmus ve regresyon modelleri yardimiyla
incelenerek siire¢ optimizasyonu yapilmistir.
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1. GIRIS

Aliiminyum diisiik ergime sicakligi, yiliksek akiskanlik 6zellikleri, yiiksek korozyon 6zelligi
ve sekil degistirme kabiliyetinin iyi olmasi sebebiyle farkli kullanim alanlarinda siklikla tercih
edilmektedir. Tercih edilmesindeki bir diger sebep ise diisiik yogunluga sahip olmasi dolayisi
ile diger metalik malzemelere gore fiyat avantajini elinde bulundurmasi ve geri doniisiim
veriminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun yapisal 6zellikleri kullanim
ihtiyacina gore ile kimyasal kompozisyon ve proses parametrelerindeki farkliliklar ile

degistirilebilmektedir [1].

Ikiz merdaneli dokiim yontemi, dar katilasma araligina sahip aliiminyum alasimlarin, yassi
mamiil olarak tiretilmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Yass1 mamdil iirlinleri ayrica dikey
sogutmali dokiim yontemi ile de iiretilebilmektedir. iki ydntem arasindaki temel proses
degiskenleri malzemenin mekanik 6zelliklerinde farklilasmalara sebebiyet vermektedir. Bu
farklilagsmalar malzemelerin iiretimindeki katilasma rejimi, deformasyon sicakligi, toplam
deformasyon miktari, tane yonlenmesi ve yeniden kristallesme kinetigi gibi faktorler sebebiyle
gerceklesmektedir [2]. IMD yontemi ile iiretilen aliiminyum fiiriinlerinin dar katilagma
araliklarma sahip olmasi ve fdretilen ticari alagimlarin dar tolerans araliklarinda
standartlastirilmasi tiretim parametrelerinin standartlagsmasinin 6niinti agmaktadir. Y ass1 mamiil
olarak iiretilen aliiminyum diirlinler farkli kullanim alanlarinda yar1 mamiil olarak tedarik
edilmekte ve genel olarak mekanik dayanim ve sekillendirme kabiliyetinin belirli araliklarda

olmasi beklenmektedir.

Aliiminyum alasimlarinin igerisine yapisal degisiklikleri saglamasi amaci ile Fe, Si, Mn, Mg,
Cu, Zn, Sn gibi baslica alasim elementleri katilmaktadir. Alasim elementlerinin ilavesine bagl
olarak metalin katilasma aralig1 artmakta ve IMD ydntemi ile dokiilmesi zorlasmaktadir. Bu
nedenle dovme aliiminyum alagimlari olarak gegen 1xxx, 3xxx ve 8xxx alasim serileri ticari
olarak IMD yontemi ile iiretilen en yaygin alasimlar olarak bilinmektedir. Alasim orani
alliminyum oranina gore oldukga diisiik olan bu serilerde malzemelerin karakterizasyonunda
mikroyapi incelemesi tek basina yetersiz kalmakta ve daha ¢ok nihai istenilen 6zellikleri temsil
eden ¢ekme mukavemeti, sertlik, erichsen derin ¢ekme, elektrik iletkenligi ve OES ile

Olctimlenen kimyasal analiz sonuclari ile malzeme 6zellikleri degerlendirilmektedir.



IMD yéntemi ile iiretilen aliiminyum alasimlarmim standartlastirilmasi, proses smir
kosullarindaki degiskenliklerin tanimlanmasi ve bu araliklarin modellenmesini miimkiin
kilmaktadir. Deney serisinin ilgili degiskenleri agiklayabilecek veri araliginda segilmesi ile
uygulanacak degiskenlerin nihai malzeme Ozelliklerine etkisi modellenebilmektedir.
Olusturulan modeller hem IMD yéntemi ile yass1 aliiminyum iiretimi gerceklestiren tesislerce
i¢ proseslerin optimizasyonunda kullanilabilir hem de son kullanicilarin kendi proses
dizaynlarin1 olusturarak daha spesifik aralikta ¢alisma olanaklarini saglayarak, aliiminyum

levhalarda malzeme 6zellikleri se¢im ve tasarimi konusunda yardimci olabilmektedir.

Bu calismada ikiz merdaneli dokiim yontemi ile iretilip soguk haddeleme yontemi ile
haddelenen, 1050, 3005, 3105 ve 8006 ticari alasimli aliiminyum yasst mamiil triinlerinin
termo-mekanik proses uygulamalarina bagli mekanik 6zellikleri incelenmistir. Proses araligi,
aliminyumun yeniden kristallenme 6ncesi ve sonrasi degerlerin olusturulmasi ve modellenmesi
i¢cin; Dokiim kalinliklarindan itibaren aliiminyum {riinler %35 ile % 95 araliginda benzer
deformasyon oranlarinda haddelenmis ve her deformasyon oraninda yeniden kristallenme
oncesi ve sonrasinin agiklanmasi i¢in uygun sicakliklar olan 220 °C ve 480 °C araliginda 20 °C
farklarla 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem siiresi yeniden kristallenme kinetigini etkilememesi
i¢in sabit tutulmus ve tiim proseslerde 4 saat olarak uygulanmistir. Malzemelerin optik emisyon
spektrometresi ile alasim degerleri incelenmis, farkli 1s1l islem ve haddeleme uygulanan
malzemelerin mekanik 6zellik karakteristigi (¢ekme ve akma mukavemetleri, yiizde uzama
degerleri, eriksen derin c¢ekilebilirlik degerleri ve sertlik degerleri) incelenerek istatistiksel
olarak degiskenlere bagli regresyon modelleri olusturulmustur. Olusturulan regresyon
modelleri ile istenilen mekanik 6zellik degerleri i¢in hangi {riinlerin nasil proses edilmesi

gerektigine dair optimizasyon araci olusturulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 ALUMINYUM ALASIM DIZAYNI VE YAPISAL OZELLIKLERE
ALASIMLARIN ETKISi

Aliiminyum YMK kafes yapisina sahip bir metalik yap1 olmasi ve kafes yapisinin getirdigi
karakteristik 6zellikler sebebiyle saf hali ile kullanildiginda mekanik 6zellikleri, performans
istenen noktalar icin yeterli goriillmemektedir. Ticari safiyetteki alliminyumun (%Al > 99,00)
elektriksel iletkenligi alasim elementi eklenmis hallerine istinaden yiiksek olmasi iletkenlik
beklenen sektorlerde kullanilmasima olanak tanimaktadir. Ayrica yiiksek sekillendirme
kabiliyeti istenen ve derin ¢ekme islemi uygulanan soguk deformasyon uygulamalarinda yine

ticari safliktaki alliminyum triinler tercih edilebilmektedir.

Aliiminyum endiistriyel uygulamalarda yeterli mukavemet, sekil alma kabiliyeti, tokluk
ozelliklerinin saglanmasi i¢in alasim elementleri ilave edilerek kullanilmaktadir. Alasim
elementlerinin ilavesi ile mevcut cekme mukavemeti 45 MPa ile 700 MPa arasinda degiskenlik
gosterebilmektedir [3]. Aliiminyum icerisinde Mg, Mn, Si, Cu, Zn ve Fe elementleri ile
alagimlandirilmakta, bu alasim elementleri oranlarina gore yapi igerisinde disperse olmus,
¢oziinmiis faz bilesenleri aliiminyumun yapisina katilarak kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmekte veya faz bilesenleri birbirleri arasinda baglanarak istenmeyen inkliizyonlar
olusturup yapida hatalara sebep olmaktadir. Belirtilen alagimlarin disinda; Ti, Sr, Pb, B, Zr, Cr,
Ni, Bi gibi elementler ise 6zel uygulamalar ve modifiye edici elemanlar olarak eklenmektedir.
Alasim elementlerinin yani sira malzemenin iiretimi sirasindaki proses kosullari, malzeme

Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Aliiminyum alagimlari dovme ve dokiim alasimlar1 olarak ikiye ayrilmistir. Dovme
aliminyum alasimlart soguk deformasyon ile sekillendirmeye uygun alasimlar olarak
diisiintilebilir. Tanimlanan alagimlarin isimlendirmeleri “The Aluminum Association”
tarafindan 4 haneli numaralandirma sistemi ile kodlanmistir. Kodlamalar ve agiklamalar1 Tablo

1’ de gortilebilir.



Tablo 2.1.1: “AA” aliminyum alasim dizayni ve temel alasim elementleri

Alasim Serisi Temel Alasim Elementi
Ixxx Minimum %99,0 Al icermelidir.
2XXX Cu
3XxXxX Mn
4xxx Si
5xxx Mg
BXXX Mg + Si
7XXX Zn
8xxx Fe+Si

Aliiminyum ve alagimlarinin alasim isimlendirmeleri 1s1l islem gorebilir ve 1sil islem
goremez olmak iizere iki farkl kategoride gruplandirilmistir. Bu iki kategori ise deformasyon
ile sertlestirilebilir ve yaslandirma yontemi ile sertlestirme mekanizmalarina bagli olarak
ayrilmistir. Bu serilere gore 1xxx, 3xxx, 5xxx, 8xxx guruplart deformasyon ile sertlestirmeye
uygun ve 1s1l islem géremeyen alasimlar olarak tanimlanirken, 2xxx, 6xxx, 7xxx alasim serileri
ise yaslandirmayla sertlestirilebilir, yani 1s1l islem gorebilir alasimlar olarak
tanimlanabilmektedir. Deformasyon sertlesmesi uygulanan serilerde kismi gerilim giderme
tavlamalar1 yapilmaktadir. Nihai mekanik 6zelliklerin kontrol edilebilmesi i¢in gerilim giderme

tavlamasi prosesin dnemli bir adimini olusturmaktadir.

Aliiminyum igerisinde bulunan alasim elementleri birbirleri arasinda bilesikler olusturma
egilimine yatkindir. Kalip geometrilerine ve dolayisi ile soguma profillerine bagl olarak yap1
icerisinde bulunan alasim elementleri faz diyagramlarinda belirtilen ¢oziiniirliik katsayilarina
gore aliiminyum ile bilesik olusturur ve artik bilesenler tane sinirlarinda ¢ékelti olusturma veya
ikincil faz bolgeleri olustururlar. Aliiminyumun temel alasim elementlerine gore 1s1l islemle
gerilim giderme tavinin yapildigi, deformasyon ile sertlesme mekanizmasina sahip alagim

serileri ve avantajlar1 genel olarak su sekilde tanimlanabilir;

1xxx, Saf Aliiminyum. Bu gruptaki bilesimler, deformasyon ile sertlestirildiginde dahi
nispeten diisiik mukavemete sahiptir; bununla birlikte, son derece yiiksek siineklik ve
sekillendirilebilirlige sahiptirler ve bdylece kolayca islenebilir veya {iretim sirasinda
kullanilabilirler. 1xxX serisi aliiminyumlar, yiiksek elektrik iletkenlikleri sebebiyle, akim

tastyici ortamlarda tercih edilmektedir. Korozyon direnci yiliksek olmasi sebebiyle dig atmosfer



ile temas eden cephe uygulamalarinda, ylizey oksidi igerisinde bulunan empiiritelerin orani az
olmas1 kaynakl1 yansitma 6zelliginin yiiksek olmasi sebebiyle dekoratif uygulamalarda tercih
edilmektedir [4]. Ayrica kaynak kabiliyeti yliksektir ve puntalama gibi mekanik iglemlerle
kolayca birlestirilebilmektedir.

3xxx, Mangan. Manganez, sertlestiginde, nispeten yiiksek sekillendirilebilirlige sahiptir.
Neredeyse tiim ortamlarda korozyona kars1 direnci oldukca yiiksektir [5]. Mangan aliiminyum
icerisinde mukavemet artigini etkileyen en Onemli alasim elementlerinden biridir.  3XXX
serisinin alagimlart kolayca kaynaklanabilir ve lehimleme ve lehimleme uygulamalari igin
uygundur. Ticari aliiminyum-mangan alasgimlari,% 1.2' ye kadar manganez igerir, ancak
manganin, diger serilerin alagimlarini giiclendirmek i¢in yaygin bir alasim bileseni olarak
kullanilmaktadir. Mangan bilesimi belirtilen oranlarda kullanildiginda katilasma profiline gore
tane sinirlarina ilerlemesi sebebiyle yiizey kusurlarina sebep olmaktadir [6]. Aliminyumda 1s1l
islem operasyonlar1 sonrasinda yeniden kristallenen taneleri portakal yiizey olarak belirtilen
hataya sebep olmakta ve ylizey gorselinin ve tribolojik yapisinin énemli oldugu kullanim
alanlarinda sorun yaratmaktadir. Bu durum proses kosullarinin degiskenligi ile kontrol

edilebilir seviyelere gelmektedir.

5xxX, Magnezyum. Aliiminyumun magnezyum ilaveli alagimlari, 1s1l islem gérmeyen
alagimlar arasinda, mukavemet agisindan en yliksek degerlere ulasan alasimdir. Bu alagimlar,
ayni zamanda, kirilma esnasinda ¢ok fazla enerji soniimlemektedir ve bu nedenle {istiin
toklugun hayati oneme sahip oldugu kritik uygulamalarda kullanilmaktadir. 5xxx serisinin
alagimlar, ticari uygulamalarda magnezyumun diisiik ergime sicakligi olmasi ve oksitlenme
durumunun atmosfer kontrollii olarak saglanmasi sebebiyle kolayca kaynaklanabilmektedir [7].
Genel olarak, 5xxx alagimlari, magnezyumun aliiminyum oksit yapisindaki kat1 halde ¢6ziinme
davranig1 gergeklestirmesi ve ¢oziiniirliik oraninin yiikksek olmasi sebebiyle, atmosferik ve
deniz ortamindaki korozyon dayanimlari ile iinliidiirler [8]. Aliiminyum yiizeyinde olusan
stirekli pasif oksit tabakast magnezyum bilesimi arttikca nispeten kalinlagmaktadir [9].
Bununla birlikte,% 3'lin {izerinde Mg iceren alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda
onerilmemektedir, ¢iinkii SKC ’na kars1 direngleri diisiiktiir. Bu tip uygulamalar i¢in, daha az
magnezyum iceren 5052, 5454 ve 5754 gibi alasimlar 6nerilir. Magnezyumun yiiksek sicaklik
oksidasyonu diisiik ergime ve buharlagma sicakliklar1 sebebiyle yiiksektir. Oksijene olan ilgisi

oldukca yliksektir. Bu nedenle iiretim proseslerinde magnezyum kayb1 yiiksek oranda



yasanmaktadir. Bu durumun engellenmesi icin iiretim proseslerinde c¢alismalar devam

etmektedir.

8xxx, Demir ve Siliyum. Bu alagim serisi i¢in AA alasim dizayninda belirli bir element
grubu tanimlanmamistir.  Ancak 8xxx serisi alasimlar folyo ambalaj sektoriinde sikca
kullanilmakta ve genel olarak yiiksek demir ve silis igceren alasimlar tercih edilmektedir.
Alasim igerisinde bulunan demir ve silis yapi igerisindeki ¢oziiniirliikleri diisilk olmasi
sebebiyle tane sinirlarina disperse olmaktadirlar. Gergeklesen dispersiyon mekanizmast levha
halinde iiretilen iirlinlerde oldukga diisiik kalinliklarda dahi mukavemeti saglamaktadir. Levha
iretim standartlarinda 200 pm kalinlik altindaki iiriinler normal kosullarda folyo olarak
tanimlanmaktadir. Folyo dirlinler 7 pm ile 200 pm aralifinda farkli sektorlerde

kullanilabilmektedir.

Aliiminyum yass1 mamiil tirtinlerin 2014 avrupa raporuna istinaden kullanim oranlar1 Sekil
2.2.1 de verilmistir. Goriildiigli  tizere kullanim alanlari farkli temel sektorleri
barindirmaktadir. Bu nedenle yassi mamullerden beklenen malzeme o6zellikleri oldukca
degiskenlik gostermekte ve bu durum proses siireglerindeki tiretim kisitlarini arttirmaktadir.
Birgok sektor malzeme se¢im ve tasarim kitaplarinda belirtilen ve fiziksel kosullar saglayacak
tiriinler segmesine karsin, aliiminyum yassi mamiil iirlinlerinde alasim ve mekanik 6zellik
degerleri uygun tutuldugu taktirde dizayn parametrelerini etkilemeyecek sekilde malzeme
ozellikleri degistirilebilir ve geri doniisiime daha yatkin olan alasimli tiriinler uygun proses

parametreleri ile istenilen malzeme 6zelliklerini saglayabilmektedir.

3, 6%

B Otomotiv Endustrisi

B Yapi Sektor
1 Elektrikli Aksamlar

i Paketleme

m Diger

Sekil 2.2.1: Aliiminyum levha tiriinlerin kullanim alanlar1 ve yiizde kullanim miktarlar1 [10].



2.2. iIKiZ MERDANELI DOKUM YONTEMI iLE ALUMINYUM YASSI MAMUL
URETIM SURECI

Aliiminyum yasst mamiil liretim siiregleri temel olarak iki farkli liretim siireci karsimiza
cikmaktadir. Bunlardan birincisi dikey sogutma yontemi ile tiretim ( Direct Chill Casting) digeri
ise ikiz merdaneli dokiim yontemidir (Twin-Roll Casting). Dikey sogutma yontemi ile {iretim
metodunda aliiminyum biiyiik bloklar halinde ingot olarak dokiilmekte ve bu geometrilerde 1s1l
islem gormektedir. Erime noktasinin hemen altinda goriilen bu 1s1l iglem, malzemede mekanik
ozelliklerin belirlenmesinden ziyade icyap1t homojenizasyonu ve bir sonraki kademe olan sicak
haddeleme operasyonunda enerjiden tasarruf edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Dokiim ve
homojenizasyon 1s1l igleminin ardindan ingot soguk haddeleme i¢in uygun kalinliklara gelene
kadar 500 °C sicakliklarinda sicak haddeleme uygulanir. Yiiksek sicakliklarda deformasyon
islemi sadece enerji verimliligi degil malzemenin sekillendirilebilirlik 6zellikleri agisindan da
onemli faydalar1 bulunmaktadir. Yiiksek kalinlik ve sicaklikta haddelenen ingotlarda
deformasyona bagli olarak tane yonlenmesi daha homojen gergeklesir. Tane yonlenmesine
istinaden olusan es eksenli yap1 anizotropik 6zellikleri iyilestirmekte ve farkli yonlerdeki uzama

farkliliklarinin 6niine gecebilmektedir [10].

IMD yéntemi ile siirekli dokiim ydntemi ise katilasma araligi dar olan aliiminyum iiriinlerde
tercih edilmektedir. Bu yontemin avantaji ise yiiksek enerji maliyetlerinin 6niine gegerek soguk
haddelemeye uygun kalinliklarda levha firiinlerinin tretilmesidir. Dokiim kalinliklart ince
tutulmas1 sebebiyle homojenizasyon tavi ve 760 mm ingotun 6 mm kalinliga kadar
haddelenmesi sirasindaki enerji giderleri diisiiriilmektedir. Ayrica aliminyum ingot halinde
dokiilmemesinden dolayr kenar bolgelerden hurda atilmamakta ve proses verimliligi
arttirilmaktadir. IMD ydntemindeki ani katilasma mekanizmasi segregasyonu merkez hattinda
daha yogun olarak toplamaktadir. Katilasma kontrolii saglandiginda intermetalik bilesenlerin

segregasyonu kontrol edilebilir seviyelere gelebilmektedir.

Yasst mamiil iiretimi sirasindaki proses asamalarinda ikiz merdanel dokiim yonteminin
akabinde istenilen kalinliklarin elde edilebilmesi ve mekanik 6zelliklerin saglanmasi i¢in soguk
haddeleme, istenilen nihai mekanik 6zelliklerin gerilim giderme 1s1l islemi ile saglanmasi i¢in

tav firinlari, malzeme yiizeyinde kalan kontaminasyonlarin giderilmesi i¢in yikama gerdirme



operasyonu ve istenilen 6l¢iide tiriinlerin temin edilebilmesi i¢in dilme ve boy kesme islemleri
uygulanmaktadir. IMD y&ntemi ile yass1 mamiil iiretimi ve proses siireci Sekil 2.2.2° de

goriilebilir.
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Sekil 2.2.2: ikiz Merdaneli Dokiim ile aliiminyum yassi mamiil iiretimine ait siire¢ semast.

2.2.1. ikiz Merdaneli Dokiim (IMD) Prosesi

IMD prosesinin uygulandigi tesislerde aliiminyum birincil ve ikincil hammaddelerin
ergitilmesinde dogalgazli reverber tipi firinlar tercih edilmektedir. Uygun hammaddeler
ergitme firminda ergitilir ve burada gaz giderme ve fluks dedigimiz curuflastirici bilesenler ile
rafinasyon islemine tabi tutulurlar. Curuflar genellikle kloriir ve floriirlii tuzlardan
olusmaktadir. Ergitme islemi gergeklestirilen aliiminyumun bu bélgede sicakliklar1 720 — 800
°C araligindadir. Yiiksek ergitme sicakligi ve sivi metal havuzunun genis olmasi nedeniyle
olusan genis yiizey alani, dogal gazin yanmasi sonucunda yiiksek sicaklik oksidasyonuna
elverisli bir ortam yaratmaktadir. Ergitme firininda alasim dengelendigi taktirde iiriin ara
yolluklar vasitasi ile tutma firinina aktarilmakta ve bu bolgede daha kontrollii bir aralik olan
710 — 730 °C sicakliklarinda tutulur. Bu bolgeye alinan sivi metal herhangi bir tiirbiilansa

ugratilmaz. Proses siireci boyunca yolluk bolgesinden, katilagma 6ncesi son bekleme yeri olan



headbox bolgesine kadarki metal seviyesinin kontrol edilmesi igin akis kontroliinii saglayan

tikaglar ile tutma firinindaki metal kontrollii olarak yolluga aktarilir.

MERDANE
SISTEMI

CEKME
MERDANELERI

SARICI

Sekil 2.2.3: ikiz merdaneli dokiim hatt1 genel hat semasi [11]

Yolluklardan headbox bolgesine gelen sivi metal, hidrostatik basincin etkisi ile 1s1 yalitimi
oldukca iyi olan monalit plakalar igerisinden akarak iki merdanenin ara bolgesine alinir ve
merdane yiizeyinde katilasma siireci baslamis olur. Merdaneler siirekli olarak katilagmanin
saglanmas1 i¢in iki pargali cekirdek ve dis kabuk bolgeden olusan c¢elik malzemeden
yapilmaktadir. Cekirdek bolge icerisinden kanallar vasitasi ile sogutma suyu gegirilerek kabuk
tizerinde katilagmanin stirekliligi saglanir. Bu bolgedeki sicaklik, termal iletkenlik, merdanelere
ulasan s1v1 metal debisi, merdane aralig1, Iki merdane arasina s1vi metali ileten monalit plakanin
eksenel konumu, birim zamanda olusan kati metal hacmi, malzemenin katilagma profilini
dogrudan etkilemekte ve malzemenin nihai mekanik O6zelliklerinde belirleyici 6zellikler

olmaktadir.

Levha firiinlerin merdane eni boyunca soguma profiline bagl olarak levhanin hava ile
temasimnin daha yiiksek oldugu kenar bolgeler ve daha sicak olan orta bolge arasinda
aliminyumun mikroyapisinda farkliliklar olugsmaktadir. Proses siiresince levha tiriin kalitesini

etkileyen en Onemli parametre sogutma rejiminin merdane eni boyunca homojen olarak
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dagilmasidir. Eger ki merdane igerisinde ¢ekirdek bolgesindeki su kanallarindan biri tikandigi
taktirde bu bolgede katilasma homojen olarak gergeklesmeyecek, ve sicakligin yiikselmesiyle
aliminyum sivi metali bu bolgeden akis gostermeye calisarak kalinligin artmasina sebep

olacaktir [12].

IMD yonteminde yatay dokiim tercih edilmektedir. Yatay dokiimde ise agisal olarak tam
yatay veya 15 derecelik acilarla merdaneler konumlandirilabilir. Dokiim acis1 katilasma
profilini dogrudan etkileyecek ve ilk temas noktasi degismesinden otiirii levhanin dokiim
yoniine gore alt ve iist noktalarinda katilasma profili kaynakli mikroyap: farkliliklari

olusturacaktir. Dokiimiin gerceklestigi merdane bolgesi Sekil 2.2.4° de goriilebilir.

Kat1

metal ~—

Dékiim ) Tip \

merdaneleri Head-box

Sekil 2.2.4: Katilasmanin gergeklestigi dokiim merdanelerinin sematik gésterimi [12]

Dokiim merdanelerinin temas etmesiyle katilagma merdane yiizeylerinden baslayarak merkez
bolgeye gelecek sekilde bir soguma profili olusturmaktadir. Olusan bu soguma profiline
istinaden aliiminyum igerisinde daha gec¢ katilasan intermetalik bilesenler faz sinirlarinda
tasinim  gerceklestirerek merkez bolgeye dogru siiriiklenecek ve burada yogunlagarak
segregasyon denilen hataya sebep olacaktir. Malzeme i¢gyapisinda olusan homojen olmayan faz
farkliliklar1 yliksek deformasyon oranlarinda gerilim noktasi olusturacaktir. Olusan bu artik
gerilmeler nihai mekanik ozelliklerde Ozellikle uzama karakteristiginde degiskenliklere
sebebiyet verecektir. Merdane yiizeylerinde olusan katilasma mekanizmasi ve katilasma

mekanizmasina bagl olusan fiziksel etkiler Sekil 2.5 de goriilebilir.
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Sekil 2.2.5: Merdane yiizeyi ve sivi metal havuzu arasinda olusan katilagma profili [13]

Katilasmanin devaminda basimcin etkisi ile iki bolge yar1 kati formda birbirleri ile
bulusmaktadir. Faz doniisiimii ilk olarak aliiminyumun yiizeyde bir pasif oksit filimi yaratmasi
ile gergeklesmektedir. Merdane/sivi metal ara yiizeyinde olusan bu ani reaksiyon a-Al
dendritlerinin biiyiimeye calismasiyla devam etmektedir. Yap1 igerisinde disperse veya kismi
¢Ozlinme gosteren alasim elementleri sivinin faz doniisiim sicakliklarimi diislirdiigii icin bu
fazlar orta bolgeye dogru segrege olmaktadir. Nihai levha {iriinlerinin mikro yap1 analizleri
gerceklestirildiginde; katilasma profiline bagli olarak merkez bdlgede diger alagim
elementlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica katilagsma hizina bagli olarak levhanin
dis bolgesi ile i¢ bolgesi arasindaki olusacak sicaklik farki ve katilagma sirasindaki hacimsel
farktan otiirii olusan mekanik etki, sicaklik farkina bagl fazlarin bu bolgeye ani disperse olmasi
gibi nedenlerle merkez hatt1 segregasyonu olarak tanimlanan bu yontemde en ¢ok karsilagilan

segregasyon tipi olusmaktadir [14].
2.2.2 Soguk Hadde Prosesi

Haddeleme islemi bir metal malzemenin eksenleri etrafinda donen bir silindir arasindan
gecirerek plastik sekil verme islemidir. Birim alana diisen baski kuvveti malzemenin plastik
sekil degisimi i¢in gerekli yiik degerinin {lizerinde ise malzeme homojen veya heterojen akma
gostererek vektorel yiik uygulamasina gore uzar ve baski yoniine dik bir sekilde kalinliginda

azalma meydana gelir. Haddeleme islemi sirasinda metal igerisinde depolanan gerilim
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artmaktadir. Malzeme deforme edildik¢e i¢c bolgelerde bulunan taneler birbirleri iizerinde
kayma hareketi gosterecek ve yeni gerilim noktalar1 olusturacaktir. Soguk haddeleme
prosesinde merdane dizilimi degiskenlik gosterebilmektedir. Aliiminyum levha {iretimi igin
gerekli olan baski kuvvetleri 4’lii merdane sistemi ile saglanabilmektedir. Bu merdane
sistemleri is ve destek merdaneleri olmak iizere ikiye ayrilir. Is merdaneleri malzeme ile
dogrudan temas halinde olan merdaneler iken, destek merdaneleri ise is merdanelerinde
olusacak baskinin saglanmasi, merdane titresiminin engellenmesi i¢in yiikk dagiliminin
homojenlestirilmesi ve merdane iizerine gelen sert bilesenleri kendi iizerine alarak is
merdanesinin zarar gérmesini azaltmaktadir. Is ve destek merdanelerin dizilimi Sekil 2.2.6° da

goriilebilir.

DESTEK
MERDANESI

isTis
MERDANES]
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Sekil 2.2.6: Soguk hadde merdanelerinin dizilimi ve yiik bolgeleri [15]

Baskilar merdanelerin kenar bolgelerinden uygulanmaktadir. Yiik dengesi ise orta bolgedeki
destek merdaneleri ile saglanmaktadir. IMD yéntemi ile dokiim islemi gerceklestirilirken
malzeme kalinliginda olusan ufak dalgalanmalar malzeme deforme edilmesi ile boyca uzama
miktarlar1 degismekte ve malzeme {izerinde i¢ gerilim olusturmaktadirlar. Olusan bu i¢

gerilimler malzemede diizgiinsiizliik denilen hatalara sebebiyet verebilmektedir [16].
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Sekil 2.2.7: Haddeleme islemi sonrasinda dokiim profilinin olusturdugu kalinlik dagilimi ve i¢ gerilimin
diizgiinliizliige etkisi [15]

Malzeme iizerinde olusan bu kalinlik farkliliklar1 is merdanesi ile temasi sirasinda daha fazla
stirtinme kuvveti olusturacagi i¢in is merdanesi lizerinde olusan bu siirtiinme bdlgesel termal
genlesmeleri arttiracak ve bu bolgede daha fazla termal bombe olusumuna neden olacaktir.
Olusan bu termal bombeler malzemede daha yiiksek deformasyon kuvveti olusturmasi
sebebiyle soguk haddeleme proseslerindeki en 6nemli bir diger operasyon yaglama ile sogutma

islemidir [17].

Yaglama islemi is ve destek merdaneleri tizerine yaklasik 350 farkli noktadan yapilmaktadir.
Yaglama isleminin otomasyon kontrolii ise malzeme iizerindeki diizgiinliik profilindeki
farkliliklara gore algilanmakta ve otomatik olarak gerceklestirilmektedir. ~ Malzeme
profilindeki 6l¢lim piezo elektrik malzemeler ile dosenmis bir merdanenin {izerinden gecen
malzemenin olusturdugu yiiklerin 6l¢giimlenmesi ile incelenmektedir. Bu merdaneden alinan
geribildirimlere istinaden yaglama sistemi malzeme kuvvetinin optimum degerden yiiksek veya
diisiik geldigi noktalarda bolgesel olarak agilmakta ve is merdanesinde bolgesel sogutma islemi

gergeklestirmektedir.

Merdane araliginda olusan bu termal genlesme ve malzemenin haddelenmesi sirasinda

merdane temas bolgesinde olusan deformasyon mekanizmasi Sekil 2.2.8”de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.2.8: Merdane araliginda malzemenin gosterdigi akma davranisi, merdane ve malzeme arasindaki
hiz farkliliklar [18]

Aliiminyumun ¢elik merdaneler arasinda deformasyonu sirasinda 3 farkli bolge ile
deformasyon islemi tanimlanmaktadir. Malzeme giris bdlgesinde yaglama rejimi, malzeme
giris agisi, merdane ve malzeme akis hizlari deformasyon mekanizmasini dogrudan
etkilemektedir. Notr bolge olarak tanimlanan nokta siirekli olarak deformasyonun gergeklestigi
ve malzemenin yilike kars1 gosterdigi direncin maksimum oldugu noktadir. 45° lik kayma
diizlemlerinde malzemenin deformasyon davranisi en yiiksek seviyededir. Olusan yiik
mekanizmasi 1 numarali denklem ile a¢iklanmaktadir [17].

2u*0X 4*0X

dox/dx+ - Ner

(tana £+ pn) =0 @

Denklemde verilen 6x malzemenin akma kuvvetini tanimlamakta, h malzeme kalinligini, o

deformasyon agisin1 ve p ise stirtiinme kuvvetini ifade etmektedir.

Sekil 2.2.9: Hadde yoniine dik kesitte tanelerde olusan deformasyon mekanizmasi [18]
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Sekil 2,2.9°da goriildiigli lizere soguk haddeleme islemi sirasinda levha iirliniin hadde
yoniine dik kesitte incelenmesi sonucu dislokasyon hareketlerinin ve malzemeye uygulanan
gerilim, uygulanan gerilim sonrasindaki tanelerin incelip uzama mekanizmasi goriilebilir. Bu
alanda malzemeler igerisinde dislokasyon yogunlugu artmakta ve artan bu dislokasyon
yogunlugu malzeme igerisinde depolanmis enerjinin artmasina sebep olmaktadir. Malzeme
icerisinde depolanmis enerji kalorimetre yardimiyla dl¢iilebilmektedir. Kalorimetre tarafindan
malzeme sicakligina bagl alinan 1s1 akisindaki degisimler Olciilebilmektedir. Malzemeler
icerisinde gerceklesen dislokasyon kaybi ve yeniden kristallenmenin olusumu sebebiyledir.

Olusan bu yeni taneler haddeleme islemi sirasinda da dinamik olarak gergeklesebilmektedir.

® (b) o OO
\) “ AY(TD) Levhaiirin

1
v

Yi'll_( Yonit

X (100)
“0

X\ >
\/ X (RD)
Tane =< y(010)

—3 Hadde Yonii

Sekil 2.2.10: Hadde yoniine baglh olarak malzemenin kayma diizlemleri ve tanelerin deformasyon
yonlenmeleri [19]

Aliiminyum soguk haddelenme sirasinda kayma diizlemi olan {111} diizlemi boyunca hareket
etme egilimindedir. Buna ilave olarak haddeleme ve dokiim yonleri tek yonlii olarak
gerceklestirilmesi ve haddeleme sirasinda poisson orani sebebiyle olusacak; levhanin kenar
bolgelerden genislemesi yerine agici ve sarici gergileriyle gergi altinda tutularak sadece boyca
uzamasi saglanmasi sebebiyle tane yonlenmesi levha {iriiniin sekillendirilebilmesi agisindan
oldukg¢a fazla 6nem kazanmaktadir. Hadde yoniine bagli olarak gerceklesen tane yonlenmesi
malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisimlere neden olmaktadir. Malzemeler haddeleme
yoniine bagli agisal bolgelerden alinan numuneler tanelerin deformasyon oranini
etkileyeceginden tam olarak net bir fikir edinilmesi acisindan hadde yoniine dik, paralel ve 45°
acilarda numune alinarak tiim yonlerde nasil 6zellikler gosterdigi incelenmelidir. Tanelerin
farkli agili bu bolgelerde gosterdigi davranis anizotropik davranis olarak tanimlanmaktadir.

Olusan bu anizotropik davranis sadece malzemenin diizlemsel mekanik Ozelliklerini degil
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alansal kuvvetlerin uygulanmasiyla agisal farkliliklarin olusmasi preslenmis metalde ic
gerilimin homojen olmamasina ve nihai {iriinlerde parca hatalarina sebebiyet vermektedir. Bu
sorunlarin yagsandigi en dnemli 6rnekler kola kutulari, tiip ambalaj tirlinleri gibi derin ¢ekilmis
aliminyum pargalardir. Deformasyon agilarina bagli malzemeden alinan numune gorselleri

Sekil 2.2.10°da, tanelerin deformasyon yoniine bagli konumlari ise Sekil 2.2.11°de goriilebilir.

Sekil 2.2.11: Soguk haddeleme sonrasinda tanelerin yonlenmesi ve farkli acili kesitlerden alinan
tanelerin vektorel pozisyonlarinin temsili hacim elemanlari (RVE) gorseli; (a) ve (b) deforme
edilmemis kesit, (c) deforme edilmis malzemenin farkli agilardaki tane yapilari. [19]

2.2.3 Isil Islem (Tavlama)

Isil islem gérmeyen aliiminyum alagimlarinda, 1s1l islem genel olarak gerilim giderme amac1
ile uygulanmaktadir. Gerilim giderme dedigimiz bu konu daha 6ncesinde dislokasyonlarin

toparlanmasi ve yeniden kristallenmenin baglamasi olarak tanimlamistik.

Isil islem aliiminyum levha {irlinlerinde uygulanmasi genel olarak indirektif sogutma
gerceklestiren firinlar tarafindan yapilmaktadir. Isitma P veya U tipi radyan tiipler icerisinde
gerceklesir ve 1sman tlipler firin i¢ atmosferini 1sitarak malzemeye sicak havanin temasi ile
1s1tma rejimi saglanmaktadir. Indirektif 1s1tma malzemenin her bolgesinde benzer mekanik
ozelliklerin saglanmasi acisindan kritiktir. Isil islem sicaklii ve siiresi iiriinlerin istenilen
meakanik 6zelliklerde elde edilmesi agisindan en 6nemli proses parametreleridir. Ayrica 1s1l

islem atmosferi malzemelerde gerceklesecek yiiksek sicaklik oksidasyonunu engellemeye
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yonelik olmalidir. Bazi ticari alasimlar yiiksek sicaklik oksidasyonu gostermezken ozellikle
magnezyum orani yiiksek olan alasimlar yiiksek sicaklik oksidasyonuna maruz kalmaktadir.
IMD yéntemi ile iiretilen aliiminyum iiriinler bobin olarak sarilmas dolaysi ile olusturduklar
hacimsel yapinin her bdolgesinin benzer sekilde 1s1 transferine maruz kalarak isitilmast

gerekmektedir.

Isil islem sirasinda uygulanan sicaklik ve siire parametrelerine bagl olarak toparlanma,
yeniden kristallenme ve tane biiylimesi mekanizmalari meydana gelmektedir. Olusan bu
mekanizmalarin ~ kontrolii daha Oncesinde gergeklestirilen proses c¢alismalart ile
tanimlanmaktadir. Isil islem uygulanmasi ile malzemedeki kalint1 i¢ gerilimler azalmakta,
toparlanma gergeklesmektedir. Toparlanma kademesinde sertlik ve mukavemette ciddi bir
diisiis meydana gelmezken, tokluk ve uzama degerlerinde kismi artislar gozlenmektedir. Olusan
bu durum dislokasyonlarin daha diisiik enerjili gerilim bdolgelerinde nétrlendigini
gostermektedir. Yeteri kadar enerji deforme edilmis yapiya verildigi takdirde malzemede
yeniden kristallenme gerceklesir. Bu bolgede sertlik ve mukavemette diisiis
gozlemlenmektedir. Isil isleme bagh olarak i¢yapidaki tanelerin degisimi Sekil 2.2.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2.12: Isil islem sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak malzeme mukavemetindeki
degisimler ve mukavemet degisim mekanizmalari [23]

Kat1 hal difiizyonuna bagli olarak gerceklesen tanelerin gerilim gidermesi sonrasinda olusan
toparlanma, yeniden kristallenme ve tane biiylimesi mekanizmalar1 dinamik ve statik olarak
gerceklesebilmektedir. Dinamik yeniden kristallenme malzemelerde yiiksek sicaklik
uygulamalarindaki siirlinme davranislarinda ve sicak islem uygulamalarinda karsimiza
cikmaktadir. Soguk haddeleme dedigimiz operasyon her ne kadar soguk olarak anilsa da proses
sicakliklart 180 — 250 °C araliginda gergeklesmektedir. Bu bolgede malzemenin ergime
noktasinin 0,3Te< Tp olmas1 sebebiyle kismi dinamik yeniden kristallenme yass1 aliiminyum
triinlerinde goriilebilmektedir. Yeniden kristallenme ve tane biiylimesi mekanizmalar
malzemelerin yiiksek sicakliklarda islem gormesi sonucu olusmaktadir. Tane biiyiimesi
sonrasinda malzeme mukavemeti oldukca diismekte ancak i¢ gerilim tamamen azalmasi sebebi

ile elektrik iletkenligi artmaktadir.
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Sekil 2.2.13: Dislokasyon diizlemlerinin Ortiismesi ve tane sinirt olusum mekanizmasinin sematik
gosterimi ( diislik agili ayrilmis ve birlesmis dislokasyon bolgeleri) [19]

Kati halde tanelerin yonlenmesi ile tane sinir1 olusup olugsmayacaginin anlasilmasi igin
Burgers vektorii ve bu vektorel hareketin olusturacagi agilardan faydalanilmaktadir. Burgers
vektori taneciklerin olusturdugu diizlemsel dizilimdeki olusan farkliliklar hakkinda bizlere yon
bilgisi vermektedir. Verilen bu yon bilgisine istinaden her bir tane birbirilerinden ne kadar
farkli noktalarda oldugu tanimlanabilir. Vektorel yonlenmeye bagli olarak taneler arasinda
bosluk ve gerilim bolgeleri olusmaktadir. Ayn1 yonde bulunmayan tanelerin bdlgesel bosluklar
dislokasyon bolgeleri olarak tanimlanmaktadir. Dislokasyon malzemede olusan deformasyona
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Dislokasyon noktalarindaki bulunan tanelerin burgers
vektorii ve tane agisina bagli olarak malzemeler tane smir1 olusturma egilimindedirler.
Diizlemsel yonlenmeden sapma 10-15° acilarin altindaysa tane artan kinetik faktdre bagh
olarak i¢ gerilim olarak kalma egiliminde, eger bu agilardan biiyiik oldugu takdirde yeni bir
tane sinir1 olusturma egilimindedir. Olusan bu yeni taneler statik yeniden kristallenme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.2.13’de burgers vektorii ve diizlemsellikten sapma agisinin

olusturdugu dislokasyon yogunlugu ve bu yogunlugun olusturdugu taneler goriilebilir.

__b _b
D = . (2)

sin®

Dislokasyonlar arasindaki  vektorel boslugu temsilen Burgers vektori (b)
kullanilmaktadir ve dislokasyon yogunlugu (D) olarak ifade edilmektedir. 6 yonlenmeden

sapma acisint ifade etmektedir. YoOnlenmeden sapma agisi oldukca diisilk oldugunda
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dislokasyon boslugu oldukga biiylik olacaktir. Bu durum tane sinir1 enerjisi (¢) tane simirindaki
dislokasyon yogunluguna neredeyse esit olmaktadir (1/D). Tanede olusan bu yonlenme egilimi
ayni zamanda malzemede olusacak mekanik 6zelliklerde de vektorel degisikliklere sebebiyet
vermektedir. 45° bolgelerinde kayma diizlemleri bulunmaktadir. Agisal gerilme farkliliklart
mikro Ol¢ekte etkili oldugu gibi makro boyutta yuvarlak kesitli bir metal plakanin derin
cekilmesi sonrasinda da etkili oldugu bunun malzemeye anizotropik 6zellik kazandirdig
sOylenebilir. Birim kafes {izerinde agisal kuvvetlerin yonlenmeden sapmaya olan etkisi Sekil

2.2.14° de goriilebilir.
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Sekil 2.2.14: Birim kristal aciya bagli olarak yonlenmeden sapmanin tane sinir1 enerjisine ve elastik
modiile etkisi [20]

Yeniden kristallenme sirasinda bu bolgelerde enerji akisi gergeklesmekte ve ters gerilime
sahip dislokasyonlar birbirlerini nétrlerken, dislokasyon birikme bdlgelerinde yogunlasan
bosluklar yonlenmis yeni tane olusumlar1 olusturmaktadir. Gerekli 1s1 ve kinetik faktorlerin
yeterli olmasi durumunda tane bitylimesi mekanizmasi gdzlemlenebilir. Tane biiyiimesi siirekli
ve siireksiz, normal ve asir1 tane biiylimesi olacak sekilde dort farkli ifadeyle agiklanabilir.
Stireksiz tane biliylimesi yapi icerisinde artik gerilim noktalarinda olusur. Bu tarz bir tane
bliylimesi gozlemleniyorsa, i¢ gerilimin belirli bolgelerde ( 6rnegin alasim elementlerinin
yogun oldugu tane sinirlarinda ) yogunlastigi sdylenebilir. Malzemelerin nihai 6zellikleri,
malzeme karakterizasyonunu gergeklestirirken kinetik faktorler oldukga 6nemlidir. Yeterli 1s1
saglansa dahi yeniden kristallenme ve tane biiylimesi i¢in gerekli siire prosesin diger bir
degiskenini olusturmaktadir. Deformasyon orani arttik¢a i¢ gerilim artacagindan, yeniden

kristallenmenin baglamasi i¢in gerekli sicaklik diisecek ve siire kisalacaktir. Deformasyon
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oranma bagli, tane boyutu ve yeniden kristallenme sicakligina ait grafik Sekil 2. 13°de

goriilebilir.
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Sekil 2.2.15: Yeniden kristallenme sicakligi ve tane boyutunun deformasyona bagli sematik gosterimi
[23]

Birincil yeniden kristallesme tamamlandiginda mikro yapir halen kararsizligim
sirdiirmektedir. Yeniden kristallesen taneler tavlama sicakliginda uzun siire tutuldugu
taktirde yayinma yolu ile zamanla biiylimektedirler. Tane biliylimesi tane sinirlarinin yer
degistirmesi ile gergeklesmektedir. Ayrica tane sinirlarinin hareketi siireklilik gostermez.
Yapi igerisinde bulunan ikincil fazla tane sinir1 hareketini zorlagtirmaktadir [24]. Yeniden
kristallenmede deformasyon miktari, hizi, 1s1l islem sicakligi, siiresi faktorleri ve ayrica
¢oziinen ikincil bilesenlerin mikro yapisal kontrolii ile yeniden kristallenme kontrol

edilebilir [25].

Aliiminyum {irlinlerin bobin olarak tavlanmalar1 dolayisi ile geometrik faktore baglh
olarak 1simin her bolgede homojen olarak yayilabilmesi i¢in 4-8 saat araliginda indirektif
1sitma rejimleri uygulanmaktadir. Bu noktada sicaklik etken faktor olup stire ise gerekli
kinetik kosullarin saglanmasi i¢in gerekli olan parametredir. Bobinin her bolgesi yeterli
sicakliga ulagsmadiginda levha tizerinde bolgesel mekanik degisimler gézlemlenmektedir.
Homojen 1s1 dagilimimin kontrol edilmesi ic¢in bobinler termo ¢ift yardimiyla kontrol

edilmekte ve proses araligi siirekli olarak takip edilmektedir.
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2.3. LEVHA URUNLERDE MEKANIK OZELLIKLERIN INCELENMESI

Levha formuna sahip firiinlerin mekanik &zelliklerinin incelenmesi, nihai kullanim
alanlarindaki hesaplart ve malzeme se¢im kriterlerini g6z Onilinde bulundurarak
gerceklestirilmelidir. Malzemenin mekanik 6zellikleri, malzeme Ozellikleri ve imalat
yontemine gore degiskenlikler gostermektedir. Genel olarak malzemenin nihai kullanimdaki
performansi malzeme 6zellikleri, iiretim proseslerinin parametreleri ve deformasyon sartlari ile
belirlenmektedir. Malzeme performansi levha formundaki tiriinlerde sekillendirile bilirlik ve
mukavemet ile yorumlanmaktadir. Sekillendirme 6ncesi ve sonrast malzemenin performansini

Olcecek testler uygulanarak malzeme hakkinda fikir elde edilir ve yorumlar yapilir.

Sekillendirilebilirlik
Ozellikleri

e Mekanik Ozellikler (E,R, n,r, m)

« Kimyasal Ozellikler (kimyasal kompozisyon)

r \ * Deformasyon Parametreleri
* Deformasyon Orani

* Deformasyon Hizi

e sl islem Siiresi

\ J * sl islem Sicaklig

Proses
Parametreleri

[ Y+ Yirtima
Deformasyon * Bolgesel Deformasyon Orani
l Sartlari * Kingma
J

e PlrGzlGlak
* Elastik Toparlanma

Sekil 2.2.16: Aliiminyum levha iiriinlerin sekillendirme kabiliyetlerini etkileyen parametreler

Levha olarak {iretilen iirlinlerde malzemenin performansinin incelenmesi ve nihai formu

almadan 6nceki durumu hakkinda yorumlarin yapilmasi i¢in uygulanan en yaygin test metotlari

Malzeme Ozellikleri| + Metaliirjik Ozellikler (tane sekli, yapisi, yogunlugu)
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sertlik testi, cekme testi, eriksen derin ¢ekilebilirlik testi, T biikiim testleri ve kulaklanma testi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulanan tiim testler malzeme 6zellikleri ve proses sartlarina
gore degismekte ve birer ¢ikt1 olarak kullanilmaktadir. Malzemelerde olusan beklentilere gore
yiizey sertligi incelenmekte, farkli kalinliklarda iiretilen levha tirlinlerin mukavemet degerleri
cekme testi ile kontrol edilmektedir. Sekillendirme kabiliyetinin incelenmesi i¢in eriksen ve T

biikiim testleri uygulanmaktadir [24].
2.3.1 Sertlik Testi

Tahribatl bir test olmasina karsin sertlik malzeme iizerinde yapilan en genel incelemelerden
biridir. Genellikle konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasimna karsi
malzemenin gosterdigi direnci Olger. Uygun olarak segilen ug, uygulanan yiik altinda
malzemeye batirildiginda bir iz olusturmaktadir. Malzemenin sertligi bu izin biiytikligi ile ters
orantilidir. Levha tiriinlerin sertlik dl¢timlerinde yiik olarak statik yiikler kullanilmaktadir.
Statik ytikiin uygulandig1 ucun ve uygulanan yiik araliklarina gore makro sertlik 6l¢iimleri tice

ayrilir.

Rockwell Vickers Brinell

2207
< e %._

Sekil 2.2.17: Batici ug tipleri ve sertlik degerlerinin sematik gosterimi

o

Aliiminyum mukavemet aralig1 agisindan Brinell yontemi ile sertlik dl¢limiine uygundur. Bu
nedenle AA ve EN standartlarina gore verilen mukavemet araliklarinda Brinell 6l¢lim sonuglari
tanimlanmistir. Malzemede mukavemetin tanimlanmasi i¢in daha basit bir yontem olan sertlik
Olclim metodu ile malzemede kaplama veya ylizey sertlestirme yok ise mukavemet ile arasinda

bagint1 2 yardimiyla gecis yapilabilmektedir.

G¢ (kg/mmz) = 0,35XBSD(kg/mmZ)
(2)
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Brinell yontemi 10 mm gapindaki kiiresel bir ¢elik ucun belirli bir F yiikiinde malzeme
tizerinde biraktif1 izin c¢apinin (d) Ol¢iilmesiyle hesaplanmaktadir. Uygulanan kuvvetin

malzeme lizerinde biraktigi alan ilizerinden brinell degeri hesaplanabilmektedir [24].

BsD=X - 2k

Y mD(D-(D*-d%)

|-<a}=1

Sekil 2.2.18: Brinell sertlik 6l¢iimii ve hesaplama yontemi

Bu bagintida 10 mm capindaki bilyaya yaklasik olarak 10-15 saniye arasinda yiik uygulanir ve
uygulanan yiik sertligi 6lgecek malzemenin cinsine ve bilya capina gore secilmektedir. d/D=

0,20 — 0,70 oran saglandig1 durumda yiik degeri dogru olarak kabul edilir.

{

F
136°
|
|
|
|

h

£ ) F
7, W Z ~ VSD—1,8544.?

Sekil 2.2.19: Vickers sertlik 6l¢iimii ve hesaplama yontemi

Vickers sertlik Ol¢limiinde 136° tepe acisina sahip elmas kare piramit uglar
kullanilmaktadir. Malzemeye bastirilan ucun kosegenleri Olgililerek hesaplanan ortalama
kosegen uzunlugu formiilde yerine konularak sertlik degeri bulunmaktadir. Vickers sertligi
yiike baglu degildir. Olgiim hassasiyetinin arttirilmas1 i¢in sistemde kamera bileseninden
faydalanilir. Yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir. Vickers sertlik deneyi ¢ok yumusak ve sert
tabakalar i¢in uygundur. Deneyde diisiik yiik oldugu i¢in genellikle ince parcalarda ve yiizey

islem gormiis malzemelerde tercih edilir [24].
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2.3.2 Cekme Testi

Cekme testi sabit bir kesitte uygulanan ters yonlii ylike bagli olarak malzemenin kesit
alaninin ters yonlii kuvvete bagl gosterdigi direnci ifade eden diyagramlar ile incelenmektedir.
Bu diyagramlarin elde edilmesinde uygulanan deney parcalar karsilagtirma yapilabilmesi i¢in
uluslararas1 standartlarca sabit oOlgililerde belirtilmis ve yiikiin uygulanmasi, uygulanacak

deformasyon hizi, malzeme kalinliklar1 yine standartlarca sabitlenmistir [25].

Kesit alani, deformasyon hizi, malzeme ylizey 6zellikleri, cekme testi sicakligi, uygulanan
Kuvvetin stabilitesi cekme testi sonucunu etkilemesi sebebiyle 6zel sinir sartlart tanimlanmustir.
Bu sartlara istinaden gerceklestirilen testler kabul kriterleri ¢ergevesinde onaylanmaktadir.

Cekme test numunesinin sematik gosterimi ve uygulama sirasinda olusan malzeme davranislari

Sekil 2.2.20°de verilmistir [25].

© | Cekme Mukavemeti _
Kopma Mukavemeti
Akma
Muikaierﬂeti
Lo
Elastik Moddl

Gerilme

|
|
|
|
| |
| |
Boyun | Verme Kopma | Gerilme |
I Uzantx
(Birim Sekil Degiglirmae) |
| |
| |
| |
| |
| |
I ! l ’ | ]
Elasrik . Homejen Plastik Heterojen Plastik
| Deformosyon Deformasyon I Deformosyon
| | l |
r L
| | = —¥ ; T Uzama
| Elastik Plastik Davranig i "
B kil Dv
I 1 | | Davramg | | (Bt Sekil Dagiyir)
R N - I i + ;

_________ 1 Toplam Sekil Degdisimi |

Sekil 2.2.20: Cekme test numunesi ve test uygulama sirasinda ¢ekme diyagraminda olusan bolge
tanimlamalar1 [26]

Gerilme (o): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

.
o= ©)
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Uzama ( Birim Sekil Degistirme ) : Malzemeye uygulanan kuvvet sonrasinda baslangi¢

boyutu (lo) ile deneyin herhangi bir anindaki P yiikiine maruz kalan alanin birim sekil degistirme

farkinin o andaki uzama birimine (1) boliimii ile elde edilmektedir.
-1, _ Al

e =—=
Lo lo

(4)

Gercek Uzama (Sekil Degistirme) (€): Deney sirasinda 6l¢ii siirekli olarak degismektedir.

Olgii sirasinda kontrollii olarak birim uzama alindig1 taktirde gercek sekil degistirme elde

edilmektedir.

l dl
= ln —_ (5)

- lO T lo

¢ logaritmik sekil degistirmedir. 1>1p olmasi sebebiyle deger pozitif ¢ikacaktir.

li=1+e (6)

0

Olarak yazilip denklem 5’e tasinirsa,
e=In(1+e) @)
olarak elde edilmektedir.

Elastisite Modiilii (E): Malzemeye kuvvet uygulanmasi sonrasinda malzeme, yiike kars1 bag
kuvvetlerince bir dayanim gosterecektir. Bu bdlgede malzemede herhangi bir sekil degisimi
olmayip elastik davranis gosterecektir. Yiik ve birim sekil degistirme arasinda lineer bir egri
gorillen bu bolge malzemeler icin karakteristik bir egimdir ve “Hooke Kanunu” ile

tanimlanmaktadir [25].
o
E=2
: ®)

Akma Mukavemeti (o,): Uygulanan dik yonlii gekme kuvvetine karsilik gerilmenin yaklasik
olarak sabit kalmasina ragmen plastik sekil degistirmenin yiiksek oranla arti§1 bélgede malzeme

homojen plastik sekil degistirme bdlgesine girmektedir. Bu bdlgenin baglangict akma
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mukavemeti olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerin belirgin akma gdstermemesi durumunda
genelde %0,2 bolgesindeki plastik uzamaya karsilik gelen gerilme degeri akma mukavemeti

olarak tanimlanir [25].. Akma mukavemeti:

P
o= ©)
Ao
Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji en son kopma

gerceklestiginde geri salinacaktir. Geri salinan bu enerjiye rezilyans denir. Elastik bolgenin

akma mukavemeti bolgesine kadar olan bolgesindeki alan toplami bize rezilyansi vermektedir

[25].

.£
0'02 el (10)
2
Rezilyans Moduli = Z—; (11)

2.4. DENEY SERILERINDE VERILERI REGRESYON ANALIiZi iLE SAYISAL
MODELLEME

Sayisal diisiince ile arastirma prensiplerinin temel hedeflerinden biri karmasik sistemlerin
bilesenleri arasindaki iliskiyi tahmin etmektir. iliskinin etkin ve dogru bir sekilde
belirlenebilirse sistemin ciktilar1 da etkin bir sekilde Ongoriilebilecektir. Sayisal olarak
modelleme islemi gerceklestirmeden Once verilerin uyumlu olup olmadig1 ve herhangi bir
sayisal modele uygulanabilirligi incelenmelidir. Degiskenler arasindaki iliski istatistiksel

olarak bir uyum 6ngoriiyorsa sayisal modelleme tercih edilebilmektedir [27].

Eger Y degiskeni X’in aldig1 degerlere bagli olarak degisen degerler aliyorsa ve bu iliskinin
dogrusal, parabolik, iistel degerlere bagli olarak degistigi diisliniiliiyorsa bu iki degiskenin
arasindaki iligki bir fonksiyon bagmtis1 ile tanimlanabilir. Ancak Y bagimli degiskenini
degistiren tek etmen X’in kendisi degil ayn1 zamanda bu degerden sapmalar ifade eden hata
fonksiyonlar1 da olacaktir. Bu durumda iligkiyi ifade edecek dogru denkleminde ayrica hata

terimleri bulunmalidir [27].
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Y= +FX+E (12)
Bu modelde yer alan sembollerin anlamlar1 asagidaki gibidir:
Y=Bagiml1 Degisken; X= Bagimsiz (agiklayic1) Degisken,
Bo=(Modelle 6nerilen dogrunun Y eksenini kestigi noktanin orjine uzakligi)
B1=(Modelle 6nerilen dogrunun egimi)

€=(Rastlantisal hata). Hatalarin dagilim normalidir ve bu dagilimin ortalamasi sifir ve

degiskenligide o2 gibi bir sabittir [27].

2.4.1 Anova Tablosu Yardim ile Modelin Degerlendirilmesi (Tek Yonlii Varyans
Analizi)

ANOVA acilimi1 “Analysis of Variance” olarak iki veya daha fazla gurup arasinda belirli bir
degiskene dayali olarak farklilik olup olmadigini incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Temel
olarak varyans analizi, guruplar arasindaki degiskenligi, guruplarin i¢cindeki degerler arasindaki
degiskenlige oranlar. Analizin amaci guruplar arasindaki farklilasmanin, degerler arasindaki

farklilagmadan biiyiik olup olmadigini tespit etmektir [27].

Onerilen modelin eldeki veriyle ne kadar uygun oldugu ANOVA tablosundaki bilgilerin
kullanimiyla saptanilabilir [27]. Tablodaki degerlere gore regresyon analizinden alinan veriler

asagidaki gibi incelenebilir:

a. Y’deki degiskenligin agiklayict modeldeki rolii X degiskeni midir ? Bu sorunun yaniti
Ho:B1=0 hipotezinin H1:B1#0 hipotezine kars1 test edilmesi ile verilebilir. Eger Ho:p1=0
hipotezi reddedilrse model anlamli demektir. Eger reddedilmez ise modelin higbir
anlami yok yargisina varimaktadir. Anlamsiz bir modelle bagka analizlerin yapilmasinin
anlamli olmayacagi bellidir. Ho:p1=0 hipotezinin Hi:B:1#0 hipotezine arsi testinde
kullanilacak test istatistii FR(ve/veya Bu istatistikle ilgili olarak hesaplanan p-degeri)
dir. Eger FR>F, veya p-degeri<a ise Ho:B1=0 hipotezi reddedilir.

b. Eger Ho:B1=0 hipotezi reddedilirse, modelin Y’deki toplam degiskenligin ne kadarini
(%olarak) acikladiginin hesaplanmasi ve bu ylizdeninde %100°e yakin olmasi istenir.

Bu konuda gerekli bilgi Belirleyicilik katsayisi tarafindan verilir.
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R2=%(II§—?; )*100 verilen degere belirleyicilik katsayisi denir. Buna alternatif olarak

diizeltilmis belirleyicilik katsayis1 denilen ve modelin dogrulugunu belirleyen RZ;

(n—1)OKE

—~— )*100. Genelde R%q<R* olarak belirtilir ancak

degeri vardir. RZgj =%(1 —
RZ%¢j modelin tanimlanmas: i¢in daha giivenilir bir dlgiittiir. Her ikisinin de %100’e
yakin olmast istenir. iki farkli anlamli modelden R2j degeri daha biiyiik olan digerine

gore tercih edilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, ikiz merdaneli dokiim yontemi ile iiretilis 1050, 3005, 3105, 8006 alagimli
aliminyum dovme alagimlar1 hazirlanmig ve kullanilmistir. Ergitme islemleri sirasinda 99,5
aliminyum bilesimine sahip kiilgeler kullanilarak igerisine alasim ilaveleri alagim tabletleri ile
yaptlmistir. Ergitme firmi ortalama 720 - 750 °C sicaklik araligindadir. Ergitme islemi
tamamlanan aliiminyuma 20 dk. siiresince igerisine kloriir ve florlir bazli tuzlar ile karisik
olacak sekilde azot beslenerek gaz giderme islemi gerceklestirilmistir. Alasim bilesimleri
tutma firinindan dokiim agzina giden yolluk bdlgesinden alinmis ve alinan numuneler
SpectroLAB LAOLCOOA marka optik emisyon cihazi ile ol¢iimlendirilmistir. Ol¢iim
dogrulugunun saglanmasi i¢in numuneler her alagim i¢in dékiilen 15 tonluk bobinlerin tiretimi
stiresince 8 kez tekrarlanmistir. Spektro numuneleri kiiresel alinarak malzemenin yiizeyindeki
arkin olusturdugu kivilcimlar ve fotonlarin spektrum {izerindeki izdiisiimlerine gore
hesaplanmaktadir. Kullanilan spektrometre ve numune gorselleri Sekil 3.1° de goriilebilir.

Optik emisyon spektrometresi ile alinan test sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1: Uretilen malzemelerin optik emisyon spektrometre sonuglariin ortalamalar.

Alagim Serisi Si Fe Cu Mn Mg Al
1050 0,085 0,249 0,004 0,017 0,004 99,571
3005 0,116 0,447 0,073 1,073 0,234 97,924
3105 0,12 0,39 0,021 0,377 0,255 98,757
8006 0,158 1,856 0,002 0,684 0,003 97,274

Alasim serilerinin dokme rulo kalinliklar1 6,25 olarak 6l¢iimlenmistir. Ortalama olarak 6,25
mm kalinliga uygulanan deformasyon oranlari ve numunelerin nihai kalinliklar1 Tablo 2°de

verilmistir.

Tablo 2: Alasim serilerine uygulanan deformasyon miktar1 ve numune kalinliklar

% Deformasyon 35 50 60 65 75 85 90 95

Numune Kalinhg 4 3 2,5 2,15 1,5 0,9 0,6 0,3
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Sekil 3.1: SpectroLAB LAOLCOOA marka optik emisyon cihaz1 ve aliiminyum spektro numuneleri

Alagimlarin tamami ayn1 dokiim hattinda dokiilmiistiir. Dokiim igslemi sirasinda katilagma
araliklarindaki farkliliklar dolayisi ile iiretim parametreleri 6,2 mm dokiim kalinliklarinda
olacak sekilde sabitlenmistir. Dokiim kalinliklar1 benzer tutularak haddeleme islemi sonrasinda
olusacak toplam deformasyon orani sabit tutulmustur. Hacimsel farktan olusacak ekstra
deformasyon miktar1 ve tavlama sonrasindaki yeniden kristallenme noktasinda farkliliklar

yasanmamasi saglanmaistir.

Dokiim isleminin ardindan haddeleme islemi ger¢eklestirilmistir. Dokme rulodan kalinligin
6,25 oldugu bolgeden alimmustir. Levha halinde alinan numuneler ayni1 genisliktedir ve en
boyunca ceyrek bolgelerden 2 adet numune alinarak diizlemsel olarakda katilagsma profili

benzer bolgeler olmasi saglanmistir. Numune alim bolgeleri Sekil 3.2 de goriilebilir.
g

i

Sekil 3.2: Rulo dokiim esnasinda numune alim bdlgelerinin sematik gosterimi
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Sekil 3.3: Prototip hadde ile ikiz merdaneli dokiilmiis levhalarin haddelenmesi

Alman numuneler Sekil 3.3’de goriildiigli tizere prototip haddeleme makinasinda
haddelenmistir. Haddeleme islemleri esnasinda deformasyon oranit sabit tutulmustur.
Deformasyonlar sirastyla %35, 50, 60, 65, 75, 85, 90 ve 95 olarak uygulanmistir. Farkl
oranlarda deforme edilmis levha iirlinler “TS-EN 485-1 Aliiminyum ve alasimlar1 Sag, Levha,
Serit ve Plaka Teknik Muayene” standardinda belirtildigi sekilde ¢ekme testi numuneleri
hazirlanmistir. Numune kenar bolgelerinin ¢cekme mukavemetine etkisini minimum seviyeye
indirmek i¢in ¢ekme numuneleri hidrolik presler vasitast ile farkli kalinliklar i¢in hazirlanmis
numune kaliplarindan alinmistir. Cekme numune 6Slgiileri ve test cubugu basma presleri Sekil

3.4°de goriilebilir.

50.00.10
R13

wz.sxuz y—ﬂ

T [
60 r

200 >

Sekil 3.4: Cekme numunesi basma presleri ve numune 6lgiilerinin sematik gosterimi.
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Isil islem siiresi her bir seride 4 saat olarak sabit tutulmustur. Sicaklilar ise yeniden
kristallenme sicakliginin dncesi ve sonrasinin incelenmesi i¢in 220 °C ile 480 °C araliginda
20°C araliklarla uygulanmustir. Isil islem Nabertherm marka laboratuvar tipi 1s1l islem firminda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5: Nabertherm marka laboratuvar tipi 1s1l islem firin.

Soguk deformasyon uygulanmis ve 1sil iglem gormiis tim malzemelere ¢ekme, sertlik,
erichsen testleri uygulanmistir. Cekme testleri 5 ton yiikk uygulayan ve test sirasinda
ekstansometreler ile anlik kesit ol¢limii gergeklestiren Zwick/Roell Z050 TH marka ¢ekme
cihazinda gerceklestirilmistir. Erichsen Testleri Zwick Z020 model erichsen test cihazinda
gerceklestirilmistir. Erichsen numuneleri 10x10 cm olacak sekilde ayarlanmis ve levha

merkezlenerek test islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6: Zwick/Roell Z050 TH ¢ekme, erichsen test modiillii ve elektrik iletkenligi test cihazi.

SigmaScope SMP10 cihazi kullanilarak yapi igerisindeki tane biiyiikliigiine bagli olarak
elektrik iletkenligindeki degisimler incelenmistir. Elektrik iletkenligi verileri MS/m birimi
cinsinden alinmistir. Her bir deformasyon orani i¢in cihaz bakir mastar numunesi ile kalibre

edilmistir.

Elde edilen ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, yiizde sekil degisimi, sertlik ve erichsen
verileri uygulanan deney serisine bagli olarak Minitab 18 istatiksel analiz programinda
incelemelere tabi tutulmustur. Incelemeler sirasinda kiibik regresyon modelinin uygun oldugu
goriigmiis ve regresyon model verileri alinarak ilgili malzemeler i¢in datalar Microsoft Excel

ortaminda program haline getirilmistir.



35

Sekil 3.7: Olympus optik mikroskop ve Nikon SMZ 745 stereo mikroskop.

Mekanik testleri gergeklestirilen numunelerin kulak kisimlarindan mikroyap1 incelemesi igin
numuneler alinmistir. Alinan numunelere klasik metalografi islemleri uygulanmasinin ardindan
Olympus marka optik mikroskop altinda farkli biiylitmelerde mikroyap: incelemeleri
gerceklestirilmistir. Ayrica erichsen numunelerinde olusan catlak bolgesinin incelenmesi i¢in
sabit biiylitmede stereo mikroskop goriintiileri alinmistir. Stereo mikroskop olarak Nikon SMZ

745 kullanilmistir. \
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4. BULGULAR

4.1 CEKME TESTI DENEY SONUCLARI

4.1.1 Isil Islem Sicakh@ Ve Deformasyon Yiizdesine Bagh Cekme Mukavemeti

Degerlerinin Yorumlanmasi

Deney siirecinde siire sabit tutulmus sicaklik, ylizde deformasyon parametrelerine bagh
olarak test sonuglar1 her bir alasim icin incelenmistir. Isil islem gerceklestirmeden 6nce %35
ile 95 arasinda deforme edilmis 1050, 3005, 3105 ve 8006 alasim serili aliiminyum levhalarin

¢cekme mukavemeti davranislar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Alasima Bagh % Deformasyon - Cekme Mukavemeti (Mpa)
100

Alasim
—&— 1050
90 —m— 3005
-4 - 3105
= —& - 8006
) 80
)
S 70
£
S
= 60
(]
® 50
40
30

150 200 250 300 350
Cekme Mukavemeti (Mpa)

Sekil 4.1: Alasim serilerinin deformasyon yiizdesine bagli ¢gekme mukavemeti degisim grafigi

Alasim serileri kendi aralarinda degerlendirildiginde ¢ekme mukavemeti icerisindeki alagim
elementi miktaria gore degistigi goriilmektedir. Aliiminyum orani en yiiksek ve alagimca fakir
olan 1050 serisi en diisiik mukavemet degerlerini gosterirken, alagimca en zengin ve aliiminyum
orani en diisiik 8006 serisinde cekme mukavemeti en yliksek degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Deformasyon miktar1 arttikca 3005, 3105 ve 8006 serili alasimlarin mukavemet artigindaki
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egim gittik¢e artmaktadir. Bu durum deformasyon sertlesmesinde metaller arasi1 bilesenlerin

yapidaki i¢ gerilimi arttirmaya yonelik davranisinin etkili oldugu goriilmektedir.

Deformasyon miktarina bagli olarak ¢ekme mukavemetindeki degisimi gosteren
polinominal regresyon denklemleri ve modelin gegerliligini ifade eden standart sapma, R-Sq ve
R-Sq(adj) degerleri asagidaki sekillerde tanimlanmistir. Verilen regresyon denklemleri
parametrik olarak farkli deformasyon oranlarinda malzemenin davranigini ve mekanik 6zellik
artisin1 simgelemektedir. Uretilen iiriinlerde son tav isleminden ziyade ara sicakliklarda tavlama
islemi (pre-annealed) gerceklestirilecekse ara tav igslemi homojenlestirme tavi olacak sekilde
uygulanabilir ve homojen tav sonrasi tamamen yeniden kristallenen yap1 i¢in uygulanacak
deformasyon oranina goére yine asagidaki polinominal regresyon denklemleri
kullanilabilecektir. Elde edilen regresyon denklemleri ikiz merdaneli dokiim yontemi ile
tiretilen aliminyum levha triinler i¢in gegerlidir. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve
uzama degerleri tek eksenli deformasyon islemine bagl olarak incelenmesi sebebiyle hadde
yoniine dik yonde gerceklestirilen sicak haddelenmis direk sogutmali dokiim {iriinleri i¢cinde
benzer yontemle optimize edilebilmektedir. Elde edilen ¢gekme mukavemetinin deformasyona

bagli degisimlerinin regresyon analizleri Sekil 4.2 — 4.5°deki grafiklerde tanimlanmugtir.

1050 - %Deformasyon - Cekme Mukavemeti(MPa) iliskisi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 44,74 + 3,772 % Deformasyon
- 0,04497 % Deformasyon”2 + 0,000219 % Deformasyon”3

190 S 297318

R-Sq 98,4%

180 R-Sq(adj)  97.2%

170
160
150

140

Cekme Mukavemeti (Mpa)

130
30 40 50 60 70 80 90 100

% Deformasyon

Sekil 4.2: 1050 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli cekme mukavemeti degigimi
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3005 - %Deformasyon - Cekme Mukavemeti(MPa) iliskisi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 85,42 + 5,663 % Deformasyon
- 0,08120 % Deformasyon”2 + 0,000465 % Deformasyon”3

290 S 1,51514
R-Sq 99,8%
280 R-Sq(adj)  99,7%
270
260
250
240
230
220
210

200
30 40 50 60 70 80 90 100

% Deformasyon

Cekme Mukavemeti (Mpa)
(J

Sekil 4.3: 3005 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli gekme mukavemeti degisimi

3105 - %Deformasyon - Cekme Mukavemeti(MPa) iliskisi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 48,26 + 6,206 % Deformasyon
- 0,09416 % Deformasyon”2 + 0,000538 % Deformasyon”3

250 s 195701
R-Sq 99,7%

240 R-Sq(adj) ~ 99,4%

230

220

210

200
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180

170
30 40 50 60 70 80 20 100

% Deformasyon

Cekme Mukavemeti (Mpa)

Sekil 4.4: 3105 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli cekme mukavemeti degisimi
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8006 - %Deformasyon - Cekme Mukavemeti (MPa) iliskisi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 124,9 + 6,12 %Deformasyon
- 0,0844 %Deformasyon”2 + 0,000442 %Deformasyon”3

s 16,2634

[ ]
340 R-Sq 76,8%
330 R-Sq(adj)  59.4%

320
310
300
290
280
270
260

250
30 40 50 60 70 80 90 100

%Deformasyon

Cekme Mukavemeti (Mpa)

Sekil 4.5: 8006 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli cekme mukavemeti degisimi

8006 alasim serisinde olusturulan regresyon modelindeki R-sq degerindeki sapma ve
modelin uyumlulugunun distiigii goriilmiistiir. %90 deformasyon oraninda elde edilen veri
modelden ¢ikartildiginda modelin daha saglikli olarak elde edildigi goriilmiistiir. Ve %98,6 R-
sq (adj) degerleri elde edilmistir.

8006 - % Deformasyon - Cekme Mukavemeti (MPa) iliskisi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 137,9 + 5,739 % Deformasyon
- 0,08539 % Deformasyon”2 + 0,000499 % Deformasyon” 3

s 3,23031

340 R-Sq 99,3%
330 R-Sq(adj)  98,6%

320
310 4
300

290

280

270 ®

260

250
30 40 50 60 70 80 90 100

% Deformasyon

Cekme Mukavemeti (Mpa)

Sekil 4.6: 8006 serili aliminyum alagimin deformasyon oranina bagl ¢ekme mukavemeti degisimi
diizeltilmis hali.
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Haddeleme sonrasinda elde edilen numunelerin hepsine uygulanan 1s1l islemler sonrasinda
¢ekme testi verileri alinmistir. Alinan ¢ekme testi verileri ile 1s1l islem sicaklig1 ve deformasyon
yiizdesine bagli ¢ekme mukavemeti (MPa) degerleri haritalandirilmistir. Haritalandirilan
¢ekme mukavemeti degisim grafigi Sekil 4.1.6°da goriilebilir. Cekme mukavemeti degerlerine
gore deformasyon ylizdesi arttik¢a yeniden kristallenme sicakliklar1 diismektedir. Bu durum
yeniden kristallenmenin dislokasyon yogunlugu arttikca kolaylastigini gostermektedir.
Alagimlar arasinda kiyaslama yapildiginda ¢ekme mukavemeti degeri alasim igerisindeki katk1
miktart arttikca artmaktadir. 1050 serisi aliminyum levha ticari safligi en yiiksek alasima
sahiptir ve Sekil 4.1.6’da goriilen degerler arasinda en diisiik ¢ekme direncine sahip alagim

olarak goriilebilir.

1050 - Cekme Mukavemeti (MPa) 3005 - Cekme Mukavemeti (MPa)

Gekme Gekme
Mukavemet Mukavemet

Mpa) Mpa)
L] 8 [ | 8
B = 100 B = 100
[ ) 120 [ ) 120
2 - 1w 2w - 1w
w - 1 w - 1
w0 - 20 w0 - 20
w0 - 2 w0 -
Ha - % W - s
B =0 280 B =0 280
o - 2 o - 2
u 320 u 320

100
40 60 80
% Deformasyon % Deformasyon
3105 - Cekme Mukavemeti (MPa) 8006 - Cekme Mukavemeti (MPa)

Gekme Gekme
aveme Mukavemet

| Mpa) Mpa)
400 n T e Ay u 0
B = 100 B = 100
[ ) 120 [ ) 120
o) - 1w - 1w
23 1w - 1@ w0 - 1
= 180 200 180 200
T 200 220 200 220
S 200 B - W -
& i B =0 280 B =0 280
[ Y 320 [ 320
u 320 u 320

100
s 60 80
% Deformasyon % Deformasyon

Sekil 4.7: Is1l islem sicaklig1 ve deformasyon yilizdesine bagli olarak ¢ekme mukavemeti degisimi

Ayrica 8006 serili aliiminyum sac levhalarin ise tiim deformasyon oranlarinda diger serilere
gore daha yiiksek cekme mukavemeti gosterdigi goriilmiistiir. Ikincil fazlar yapida gerilim
noktalar1 olusturmasi sebebiyle ¢ekme direncinde artiglara sebebiyet vermektedir.
Deformasyon oran1 %35°den, %95’ e gittik¢e yeniden kristallenme sicakliginda diistlis yasandig:
Sekil 4.7°de 1050, 3005, 3105 alasimlarinda keskin gecis hatlar1 ile oldugu, 8006 serili
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aliiminyum alasimlarda ise gecis hatlar1 seklinde oldugu goriilmektedir. Yapi igerisinde
bulunan mangan ve demir diisiik miktarlarda katildiginda deformasyon sertlesmesi ve malzeme
mukavemetinin artmasinda etkin rol listlenmektedir. Demir ve silis fazlar1 yapi igerisinde
disperse davranig gostermeleri sebebiyle 1s1l islem sicakligina bagl olarak ¢ekme mukavemeti
degerlerinde kademeli diisiisler gostermekte ve genel mukavemet degerlerini yukariya
cikarmaktadir. Sekil 4.8 —4.11°deki verilen dagilim grafikleri doniisiim bolgelerini daha detayli

olarak gostermektedir.

1050 Alagim Sicaklik ve Deformasyona Bagli Cekme Mukavemeti

200 % Deformasyon
= — 35
= e p
= . 65
‘5 160 —- ;2
Q
— 90
£ 140 T 20
=
£ 120
3
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S 100
S
< 80
O
60

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8: 1050 seri aliiminyum alasimi ¢ekme mukavemetinin 1s1l islem sicakligina bagl degisim
grafigi.

1050 alasimli aliiminyum levha iirlinlerde 260 °C sicaklikta ani bir gegisin oldugu
gbzlemlenebilir. Bu sicaklikta ¢cekme mukavemeti degerlerinde ani bir diisiis yasanarak 80
MPa degerlerine diisiis goézlemlenmistir. Deformasyon oram1 %95 seviyelerine ulastifinda
yeniden kristallenme sicakligi 220 — 240 °C araliginda gerceklesmektedir. Yap1 icerisinde
intermetalik bilesenlerin olduk¢a az olmasi sebebiyle olusan homojen yapi deformasyon
gerceklesse dahi yapmin benzer sicaklik araliginda yeniden kristallenmesine sebep oldugu
gorilmiistiir. Diger alasim serilerinden farkli olarak gerceklestirilen tiim deformasyon oranlari

benzer aralikta yeniden kristallendigi goriilmiistiir.
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3005 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Cekme Mukavemeti

300 % Deformasyon
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Sekil 4.9: 3005 seri aliiminyum alagimi ¢gekme mukavemetinin 1s1l islem sicakligina bagli degisim
grafigi.

3005 alasim serili aliminyum plakalar incelendiginde mukavemet araliklarinin 1050 serisine
gore daha genis oldugu goriilmektedir. En az deforme edilen %35 deformasyon degeri
mukavemet olarak en diisiik degerleri gosterirken 1s1l islem sicakligindan en az etkilendigi
goriilmektedir. Burada i¢ yapinin yeteri kadar deformasyona ugramamasi yeniden kristallenme
sicakliginin ytikselmesi sonucunu dogurmaktadir. %95 deforme edilen malzemenin yeniden
kristallenme sicakligi 420 °C mertebelerindeyken %35 deforme edilen malzemenin yeniden
kristallenme sicakligit 480 °C civarinda oldugu goriilmektedir.  Buradaki 1sil islem
sicakliklarindaki farklilik yapinin yeniden kristallenmesi ic¢in gerekli kinetik faktoriin
saglanmadigin1 gostermektedir. Kesit alani arttikga benzer siirede malzemelerin homojenize
olmasi isteniyorsa kullanilan sicaklik 60 °C arttirilmalidir. Deformasyon orani arttik¢a elde
benzer 1s1l islem sicakliklarinda elde edilen ¢cekme mukavemeti degerleri artis géstermis ve
yeniden kristallenme noktalar1 diismiistiir. Bu alasimda ayrica toparlanma davranist 300 °C

sicakliginda gerceklestigi soylenebilir.
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3105 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagli Cekme Mukavemeti
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Sekil 4.10: 3105 seri aliiminyum alagimi ¢ekme mukavemetinin 1s1l islem sicakligina bagl degisim
grafigi.

3105 alasimli serinin ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde mukavemet degerleri 3005
alasima gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. 3105 alasimla benzer e§ime sahiptir. Deformasyon
oranina bagli olarak gergeklesen mukavemet degerleri ise birbirine daha yakindir. Liu ve arkadaslari
[28], elektrik direnci dl¢iimii ile gergeklestirdikleri yeniden kristallenme sicakligi incelemesinde 400 °C
sicakliginda toparlanma ve 500 °C yeniden kristallenmenin oldugunu incelemiglerdir.Yapilan deney
sonuclarinda ikiz merdaneli dokiim yontemi ile iiretilen 3105 aliiminyum levhalarin 300 °C sicaklikta
toparlandigit ve 380 °C sicaklikta yeniden kristallenme oldugu mekanik test sonuglarindan
anlasilmaktadir. I¢ yapi degisimlerinin daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesi ani katilasmanin verdigi
i¢ gerilimler sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Deformasyona bagl toplanma kademesi sonrasinda
yeniden kristallenme sicakligi deformasyon miktari arttik¢a geciktigi goriilmektedir. Ayrica Liu ve
arkadaglar1 [28], 482 — 599 °C seviyesinde kaba sekillenmis taneler gézlemlemislerdir. Isil islem
sicakligr arttirllmasi durumunda yap1 homojen olmamakla birlikte i¢ bolgelerde yeniden kristallenme
gergeklesmezken, dis bolgelerde kaba taneli mikroyap: gozlemlenmektedir. Bu sebeple 1sil iglem
sicakliginin istenen degerler elde edilmesi sirasinda toparlanma kademesine daha yakin bdlgede
tutularak malzemenin mekanik 6zelliklerindeki davranis iyilestirilebildigi elde edilen grafiklerden

goriilebilir.
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8006 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Cekme Mukavemeti
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Sekil 4.11: 8006 seri aliiminyum alasimi ¢ekme mukavemetinin 1s1l islem sicakligina bagl degisim
grafigi.

8006 serili aliiminyum alasiminin sicakliga ve deformasyona bagli ¢ekme mukavemeti
degisimi incelendiginde 220 °C sicaklikta gerceklesen 1sil islemin mekanik 6zelliklerde
toparlanmaya etki etmedigi tiim deformasyon oranlarinda gériilmiistiir. Toparlanma davranist
diger alasim serilerine gore daha kademeli olarak gerceklestigi goriilmektedir. 380 °C’ de
yeniden kristallenme hizi artmistir. 8006 alasimin gosterdigi diger bir Ozellik ise tiim
deformasyon oranlarinda benzer ¢ekme mukavemeti araliklarina  sahip olmasidir.
Deformasyon miktarindan etkilenmemesinin sebebi ise yapi i¢erisinde disperse olmus Fe ve Si
bilesimlerinin 1s1l islem sirasinda yapinin yeniden kristallenme mekanizmasina etki etmedigi
goriilmiistiir. M.Slamova [29], 2001 yilinda 8006 alasimli ince kesitli aliminyum {irlinlere
yapitg1 yeniden kristallenme ¢aligmasinda tamamen yeniden kristallenmenin 350 — 380 °C’ de
gerceklestigini, toparlanma davranisinin ise 270 — 300 °C’de oldugunu sdylemistir. Sekil
4.1.10°da verilen farkli deformasyon oranlarina gore 1s1l islem goérmiis 8006 alasimin ¢ekme
mukavemeti egrileri incelendiginde 270 - 300 °C sicaklikta keskin gecisler
gozlemlenmemektedir. Ancak 380 °C ve sonrasinda yeniden kristallenmenin basladigi ve 460
°C’de ise yeniden kristallenmenin tamamlandig gortilmektedir. 8006 alasimi i¢in deformasyon

orani yeniden kristallenme sicakligini bariz bir sekilde etkilemedigi goriilmiistiir.
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4.1.2 Isil islem Sicakhg Ve Deformasyon Yiizdesine Bagh Akma Mukavemeti

Degerlerinin Yorumlanmasi

Akma mukavemetlerindeki degisimler incelendiginde ¢ekme mukavemetleri ile farkliliklar
yorumlanmasi gerekirse, 1050 alasim serisine sahip malzemelerin diger alagim serilerine oranla
deformasyon goérmesi sonrasinda akma mukavemetlerinin artis1 diger alasim serilerine oranla
daha az gerceklestigi goriilmektedir. %35 ile %95 deformasyon oranlari arasinda 1050 alasim
70 — 80 MPa fark gosterirken diger alasim serilerinde bu aralik 110 — 120 MPa oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.12- 4.20 araliginda malzemelerin deformasyon oranina ve 1sil islem

sicakligina bagl olarak akma mukavemeti davraniglarinin degisimleri goriilebilir.

Alasima Bagl % Deformasyon - Akma Mukavemeti (Mpa)
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— #1050
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Sekil 4.12: Alasim serilerinin deformasyon ylizdesine bagli olarak akma mukavemeti degisimi.

Sekil 4.12 incelendiginde yap1 igerisinde bulunan alagim elementleri cekme mukavemetinde
farklilik olusturdugu gibi malzemenin rijitligini ifade eden akma mukavemetinde de etkisini
gostermektedir. 8006 serili alliminyum {riinler incelendiginde egimde azalmalar

gorilmektedir.

Deformasyon oranma bagli olarak gergeklestirilen polinominal regresyon modellerine

asagida yer verilmistir. Verilen denklemler kullanilarak, ikiz merdaneli dokiim yontemi ile
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iiretilen levhalarda, istenilen akma mukavemeti veya gerekli akma mukavemeti i¢in istenilen

deformasyon oranlart %97 ve iizeri dogruluk oranlarinda hesaplanabilecektir.

1050 - %Deformasyon - Akma Mukavemeti (MPa) iliskisi
Akma Mukavemeti (Mpa) = 63,87 + 2,469 % Deformasyon
- 0,02297 % Deformasyon”~2 + 0,000093 % Deformasyon”3
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Sekil 4.13: 1050 serili aliiminyum alasimin deformasyon oranina bagli akma mukavemeti degisimi

3005 - %Deformasyon - Akma Mukavemeti (MPa) iliskisi
Akma Mukavemeti (Mpa) = 114,6 + 3,600 % Deformasyon
- 0,04983 % Deformasyon”2 + 0,000313 % Deformasyon”3
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Sekil 4.14: 3005 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli akma mukavemeti degisimi
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3105 - %Deformasyon - Akma Mukavemeti (MPa) iliskisi
Akma Mukavemeti (Mpa) = 39,73 + 6,420 % Deformasyon
- 0,1011 % Deformasyon”2 + 0,000596 % Deformasyon” 3
250 s 3,02952

R-Sq 99,3%
240 R-Sqadj)  98,8%
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Sekil 4.15: 3105 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli akma mukavemeti degisimi

Akma mukavemeti degerleri incelendiginde yine alasim elementi miktar1 arttikga akma
siirlarinda yiikselisler goriilmektedir. Alasim elementi ilaveleri arttikca yiikselen akma
mukavemeti 1s1l iglem uygulanmasi akabinde tiim yapida yeniden kristallenme bdolgeleri
goriilebilmektedir. 1050 alasimda yap1 280 °C sicakliktan itibaren akma dayaniminda diisiisler
hizlandig1 goriilmektedir. Cekme ve akma dayanimlar1 yeniden kristallenme sonrasinda benzer
davranis sergilemektedir. Ozellikle 3105 serili alasimda 120 — 160 MPa araliginin deformasyon
orani arttik¢a daha daraldig: goriilmektedir.
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1050 - Akma Mukavemeti (MPa) 3005 - Akma Mukavemeti (MPa)
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Sekil 4.16: Isil islem sicakligl ve deformasyon yiizdesine bagli olarak akma mukavemeti degisimi

Yeniden kristallenmenin ger¢eklesmesi daha fazla deforme edilmis malzemelerde daha dar
bir aralikta gergeklestigi 3105 alagimin akma mukavemeti davranisindan goriilebilir. Benzer
durum 3005 ve 8006 alagimlari iginde gegerlidir. Akma mukavemeti grafikleri incelendiginde
en yiiksek akma dayanimlari yine i¢ gerilimi en yiiksek olan %95 deforme edilmis ve 1s1l islem

gormemis deney serisinde gorilmiistir.
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1050 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Akma Mukavemeti
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Sekil 4.17: 1050 serisi aliiminyum friinlerin 1s1l islem sicakligi ve deformasyona bagli akma
mukavemeti sonuclari

1050 alagim serili aliiminyum {iriinlerin farkli deformasyon oranlarina bagl olarak akma
mukavemetindeki degisim grafigi incelendiginde; %95 deformasyon sonrasinda yeniden
kristallenme sicakliginin 280 °C sicakliktan 220 °C sicakliklara diistiigli goriilmektedir.
Deformasyon oran1 %90 seviyelerinde ve daha altindayken yeniden kristallenme sicakligi 280
°C sicakliginda gergeklesmektedir. M. Mhedhbi ve arkadaslarinin ¢alismasinda [30], 1050
alasimda %66 deformasyon uygulanmasi sonrasindaki mikro yapi incelemelerinde 300°C
sonrasinda tane biiylimesi gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada yeniden kristallenme sonucu
elde edilen mekanik mukavemet degerleri 40 MPa akma degerlerini ve %36 uzama degerlerini
gosterse de bu degerlerin elde edildigi sicaklik calismamizdakiler ile uyusmamaktadir. Nitekim
Qiao ve arkadaslarinin yaptigi diger caligmada [31], bu aralik 200 ve 375°C olarak
belirtilmistir. Yapilan caligmalara istaneden akma ve ¢ekme mukavemetlerinin 1050 alagim i¢in
benzer sicakliklarda diistiigii goriilmektedir. Bu ani diisiis yeniden kristallenme mekanizmasi
ile aciklanabilir. Diger alagim serilerinde bu diisiis ikinci bir kademede goriiliirken 1050
alagimda toparlanma sicaklig 3005, 3105 ve 8006 alagimlara kiyasla diistiktiir. Toparlanma

kademesi elde edilen grafikler 151¢1nda yorumlanamamaktadir.
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Sekil 4.18: 3005 serisi aliiminyum Triinlerin 1sil iglem sicakligi ve deformasyona bagli akma
mukavemeti sonuglari

3105 Alagim Sicaklik ve Deformasyona Bagli Akma Mukavemeti (Mpa)
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Sekil 4.19: 3105 serisi aliminyum friinlerin 1sil islem sicakligi ve deformasyona bagli akma
mukavemeti sonuglari
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8006 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Akma Mukavemeti (Mpa)
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Sekil 4.20: 8006 serisi aliiminyum friinlerin 1s1l islem sicakligi ve deformasyona bagli akma
mukavemeti sonuclari

Sekil 4.18-20 araligindaki grafiklerde verilen 3005, 3105 ve 8006 aliiminyum alagimlarinin
akma mukavemeti degerleri incelendiginde ¢cekme mukavemet egrileri ile degerlerin paralellik
gosterdigi goriilebilir. Burada 1s1l islem sicakligi ile birlikte akma ve ¢ekme mukavemeti
arasindaki bolgenin elastik deformasyondaki degiskenligi artmakta ve asil etki homojen plastik
sekil degisimi bolgesinde gergeklesmektedir. Akma mukavemeti malzemenin plastik sekil
degistirmeye baglama noktasi olmasi itibari ile malzemelerin akma mukavemeti davranislar1 ve
plastik birim sekil degisimi grafikleri kullanilarak malzeme se¢im tasariminda hangi yiike
maruz kalacagina bagli dayanim kuvvetleri incelenebilir. Akma mukavemeti degerlerinin

sicakliga bagli degisimleri farkl sicakliklarda sekil verme islemi i¢in veri olugturmaktadir.
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4.1.3. Isil Islem Sicakhigi Ve Deformasyon Yiizdesine Bagh Uzama Yiizdesinin

Yorumlanmasi

Uzama grafigine dikkat edildiginde ¢ekme ve akma dayanimi ile tam tersi bir egri elde
edildigi goriilmektedir. Tiim alasim serilerinde % deformasyon degeri 85 ve lizerine ¢iktiginda
uzama davranislarinin birbirine yakin seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ozellikle %95
deformasyon seviyesinde uzama davranislar1 benzerlik gostermekte ve %2 ve altinda degerler
oldugu goriilmektedir. Deformasyon yiizdesi azaldikca alasim serileri arasindaki uzama farki

ortaya ¢ikmaktadir.

Alasima Bagh % Deformasyon - Uzama (%)
100

Alagim
—#— 1050
—m— 3005
-4 - 3105
—& - 8006
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Sekil 4.21: Alasim serilerinin deformasyon yiizdesine bagli olarak uzama davraniginin degisimi.

3005, 3105, 8006 alasim serileri deformasyon yiizdesine bagli olarak benzer davranis
gostermesine karsin siralama alagim igerisindeki aliiminyum ylizdesine bagl olarak degistigi
gozlemlenmistir. Alliminyum yiizde bilesimi en fazla olan 1050 alagimin uzama performanst
%35 deformasyon seviyelerinde %11 oldugu goriilmiistiir. Diger alasim serileri %5 — 7
araliginda siralanmustir. %65 deforme edilmis numunelerin uzama davranist %65 ve tizerindeki
degerlere gore artis saglandigi gézlemlenmektedir. Uzama degerleri malzeme mekanigini tek
basina ifade etmesi miimkiin degildir. Bu degerlerin ayn1 zamanda erichsen testi ve yiizey ¢atlak
analizleri ile dogrulanmasi ve bu uzama oranlarinda hangi bdlgede catlak baglangict ve

ilerlemesi gerceklesecegi incelenmelidir. Nihai kullanim alanlarinda uzama, erichsen testi ve
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biikiim testleri birlikte incelenerek imalat yontemine uygun olup olmadigina karar verilmelidir.
Sekil 4.22 — 25 araliginda ylizde deformasyon oraninin yiizde uzama sonuglarina etkisi

regresyon modelleri ile tanimlanmastir.

1050 - %Deformasyon - % Uzama
UZAMA (%) = 6,31 + 0,4432 % Deformasyon
- 0,01151 % Deformasyon”2 + 0,000068 % Deformasyon”3
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Sekil 4.22: 1050 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagl ylizde uzama degisimi

3005 - %Deformasyon - % Uzama lliskisi
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Sekil 4.23: 3005 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagli yiizde uzama degisimi
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3105 - %Deformasyon - % Uzama iliskisi
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Sekil 4.24: 3105 serili aliminyum alagimin deformasyon oranina bagl yilizde uzama degisimi
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Sekil 4.25: 8006 serili aliiminyum alagimin deformasyon oranina bagl yiizde uzama degisimi

Deformasyon yiizdesine bagli olarak uzama verilerinin regresyon egrileri incelendiginde
cekme ve akma mukavemetine istinaden standart sapma degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Modellerde 1050, 3005 ve 3105 alagimlarinda anlamli polinominal regresyon
modelleri olusturulabilirken 8006 serisi i¢in durum farklidir. Cekme ve akma mukavemetinde
anlamli modeller elde edilirken yilizde uzama degerinde modelin degiskenlik gostermesi Zwick

7050 marka ¢ekme mukavemeti cihazinda ekstansometrelerin mekanik calisma prensibine
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sahip olmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek deformasyon oranlarinda ence daralma
verisi mekanik olarak aktarilmasi sebebiyle herhangi bir ¢atlak ilerlemesi veya ence daralma
hassasiyetinin anlasilmast miimkiin olmamaktadir. Eger yiizde uzama verilerinde anlamli
modeller elde edilmesi isteniyorsa gorsel ekstansometre modiilii olan ¢ekme mukavemet
cihazlar tercih edilmelidir. Elde edilen model verilerinde 1050, 3005 ve 3105 alasimlari i¢in
model verileri asil datalar1 temsil etmektedir. Diisiik deformasyon oranlarinda en diisiik uzama
kabiliyeti 8006 alasimda goriilmistir.  Yapr igerisindeki Fe, Mn, Si bilesimlerinin
coziinilirliiklerinin diistik olmast uzama kabiliyetine olumsuz etki gostermektedir. Eger

sekillendirilebilirlik beklentisi varsa gerilim giderme islemi wuygulanmadan {iriinler

kullanilmamaktadir.
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Sekil 4.26: Isil islem sicakligl ve deformasyon yiizdesine bagl olarak yiizde birim sekil degisimi (%)

Sekil 4.26’da verilen birim sekil degisimi grafikleri incelendiginde yeniden kristallenme
olan bolgelerde uzama davranisinin ylikseldigi bariz bir sekilde goriilmektedir. 1050 serili
alagimda uzama davranis1 deformasyondan c¢ok az etkilenirken artan deformasyon oranlarinda

uzama davraniginin diistiigii goriilmektedir. Benzer sekilde 3005, 3105 ve 8006 alasimlarda
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uzama davraniginin diislisii artan deformasyon oranlarinda %70 ve {izeri deformasyon
oranlarinda hizla artmistir. Uzama davranisini etkileyen en 6nemli unsurlardan bir digeri kesit
alanidir. Kesit alan1 azaldik¢a ana metal kiitlesi azalmasi sebebiyle malzemede akma davranisi
sergilenemez ve kopma diisilk % uzama degerlerinde gerceklesir. 8006 serili aliiminyum
alasimda diger alasimlar ile benzer kesit alanina sahip olmasina karsin %60 deformasyon
sonrasinda uzama davraniginin 3105 ve 3005 serili aliiminyum alasimlarina gore daha hizl
diisiis sergiledigi goriilmektedir. Bu durum yapi igerisinde ana kiitleye disperse halde bulunan
Fe ve Si bilesenlerinin aliiminyum ile ¢oziiniirligliniin diisitk olmast kaynaklt oldugu
diistiniilmektedir. Uzama davraniginin en yliksek goriildiigii bolge 1s1l islem sicakligi en yliksek
ve en az deformasyona ugramis malzemelerde oldugu goriilmektedir. AlI-Mg bilesimine sahip
alasimlarda dislokasyon hareketi ¢oziinme davranisi gosteren magnezyum bilesimi sebebiyle
artan deformasyon oranlarinda kademeli olarak akma mukavemeti diistiigii goriilmektedir.
8006 alasiminda %3 ve lstli uzama bolgelerinde toparlanma sirasinda incelenen tane
boyutlarinda siirekli yeniden kristallenme goriiliirken %3 altinda ise siireksiz yeniden
kristallenme davranmis1 goriildiigi Hatherly ve Humphreys tarafindan goriilmiistiir [24]. Bu
calismada da benze sekilde %4 uzama bolgesinde yeniden kristallenme davraniginin siireklilik

gOstermesi artan 1s1l islem sicakliklarinda goriilmektedir.
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Sekil 4.1: 1050 seri aliiminyum alasimi uzama yiizdesinin 1s1l islem sicakligina bagli degisim grafigi.
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Sekil 4.27: 3005 seri aliiminyum alagimi1 uzama yiizdesinin 1s1l iglem sicakligina bagli degisim grafigi.
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3105 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Uzama (%)
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Sekil 4.28: 3105 seri aliiminyum alasimi uzama yiizdesinin 1s1l islem sicakligina bagl degisim grafigi.

8006 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Uzama (%)
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Sekil 4.29: 8006 seri aliiminyum alagimi uzama yiizdesinin 1s1l iglem sicakligina bagli degisim grafigi.

Sekil 4.26-29 araliginda verilen grafiklerdeki alasim serilerine ait uzama verilerine bakilacak
olursa 1050 alasim serisi i¢in %95 deformasyon ylizdesine sahip numunelerin 1s1l islem
sicakligina gore yiizde uzama degisiminin digerlerine gore %10 kadar diistligli gortilmektedir.
Uzama farli deformasyon ylizdeleri i¢in benzer egim ve davranig gostermistir. 280 °C 1s1l islem

sicakliginda 1050 alasiminin uzama davranisi yiikselis trendindedir. Bu sicakliktan sonraki
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degerlerde yap1 tamamen yeniden kristallenme egilimi gostermektedir. 1050 disindaki diger
alagim serilerinde durum biraz farklidir. 3105 ve 3005 alasim serilerinde %75 deforme edilmis
ve yiksek 1s1l islem sicakliklarina tutulmus deney serilerinde %35 — 8 araliginda uzama diisiisii
goriilmektedir. Bu durum yeniden kristallenen tanelerin akma davranigini tamamlayabilmesi
icin kesit alanlarmin yetersiz oldugunu gostermektedir. 8006 alasimda bu fark daha net bir
sekilde aciga ¢ikmaktadir. %65 deformasyon Oncesi ve sonrasi iki ayr1 bolge olarak birlikte
hareket etmektedir. Yapinin maksimum sinir degerleri 480 °C sicaklikta %65 deformasyon ile
elde edilen %20 uzama degeridir. Deformasyon orani diisiik olan deney serilerinin diisiik
sicakliklardaki uzama davranisi %10 ve stii seviyelerdeyken %65 deformasyonun tizerindeki
oranlarda 420°C’ye kadar uzama davranisinda degisim gozlenmemis ve bu seviyeden sonra
yeniden kristallenmenin uzamaya olan etkisi hizla artmistir. En yiiksek sicaklikta uzama

gosteren yapinin burada %95 deforme edilmis deney serisinin oldugu goriilmektedir.

4.2 ERICHSEN DERIN CEKILEBILIRLIiK TEST SONUCLARI

Erichsen testleri toplu bir sekilde incelendiginde deformasyon orani arttikca malzemelerin
kesit alanlar1 azalmasi sebebiyle erichsen testinin ulastig1 derinlik azalmaktadir. Kesit alani
%35 deformasyon sonrasinda kesit alan1 4 mm olan numunelerde, deformasyon orani %95 olan
0,3 mm kesit alanina sahip numunelerden daha yiiksek erichsen derinligi elde edilmistir. Bu
durum erichsen testi sirasinda zimbanin ilerlemesi i¢in gerekli malzeme miktar1 ile dogru
orantili oldugunu gostermektedir. Ayni1 deformasyon oranina sahip numunelerde ise 1s1l islem
sicakligi en yiiksek olanlarinda erichsen derinliginin arttig1 goriilmektedir. Iyi bir derin ¢ekme

kabiliyeti istendiginde grafigin sol iist tarafina yakin bolgelerinde ¢alisilmas: gerekmektedir.
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1050 - Erichsen Testi (Hmax) (mm) 3005 - Erichsen Testi (Hmax) (mm)
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Sekil 4.30: Isil islem sicaklig1 ve deformasyon yiizdesine bagli olarak erichsen testi (Hmax)

Sekil 4.30°da verilen 1s1l islem sicakligi ve deformasyon yiizdesine baglh gerceklestirilen
erichsen testlerinde keskin gecislerin oldugu bolgeler mavi tonundan yesile doniis bolgeleri
olarak goriilmektedir. Bu ge¢is bolgeleri yeniden kristallenmenin basladig1 bolgelerdir. 3105
alagim serisinde 3005 alasima gore daha yiiksek derin ¢ekilme kabiliyeti gosterdigi grafiklerde
goriilmektedir. %60 deformasyon ve 6ncesinde diisiik 1s1l islem sicakliklarinda dahi 8 — 10 mm
derinliklerde erichsen derinligi elde edilmistir. Sekil 4.31-34 araliginda verilen grafiklerde
erichsen testlerinin 1s1l islem sicaklig1 ve yiizde deformasyon miktarina gore degisimi daha

detal1 olarak goriilebilir.
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1050 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Erichsen (Hmax)
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Sekil 4.31: 1050 seri aliiminyum alagimin ylizde deformasyon oranina ve 1s1l iglem sicakligina bagl
erichsen testi sonuglart

3005 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Erichsen (Hmax)
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Sekil 4.32: 3005 seri aliiminyum alagimin yiizde deformasyon oranina ve 1s1l islem sicakligina bagh
erichsen testi sonuglari
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3105 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagli Erichsen (Hmax)
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Sekil 4.33: 3105 seri aliiminyum alasimin yilizde deformasyon oranina ve 1s1l islem sicakligina bagl
erichsen testi sonuglari

8006 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagl Erichsen (Hmax)
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Sekil 4.34: 8006 seri aliiminyum alagimin yiizde deformasyon oranina ve 1s1l islem sicakligina bagh
erichsen testi sonuglari



63

Alasim serilerinin yilizde deformasyon ve 1s1l islem sicakliklarina bagli olarak erichsen
sekillendirilebilirlik testinde zimba derinlikleri incelenmistir. Hmax maksimum derinlik
mesafesi incelendiginde deformasyon oraninin erichsen testi davranisina dogrudan etkisinin
oldugu goriilmektedir. X ekseninde 1s1l islem sicakligi degisimine bagli ayn1 deformasyon
miktarlarinda degisimler incelendiginde 1050 alasim i¢in yeniden kristallenme sicakligi
sonrasinda mindr degisiklikler gozlemlenmistir. Yaklasik olarak yeniden kristallenme
sonrasinda 1050 alasim serisinde 2 mm derinlik artis1 gézlemlenmistir. Isil islemden en fazla

etkilenen deformasyon ytiizdesi ise %85 deformasyondur.

Alasim serileri genel olarak incelendiginde 1sil isleme karsi verilen erichsen test
derinligindeki artis en fazla 8006 ve 3005 alasim serilerinde gozlemlenmektedir. 8006 ve 1050
alasimlar yliksek deformasyon oranlarindaki erichsen testi 3105 ve 3005 serilerine gore 1-2
mm daha yiiksek derinliklere sahip oldugu goriilmektedir. Yeniden kristallenme davranisi
gostermis olan alagimlarin en yliksek derin ¢ekilebilirlik degerleri %60 deformasyon oraninda
elde edilmistir. 8006 alasim serisinde %85 deformasyon oraninda 1s1l islem sicakliginin derin
cekme kabiliyetine etkisinin 0,25 mm gibi diisiik bir oranda oldugu goriilmektedir. Slamova’nin
calismasina gore [29], 430 °C ve tlizeri sicakliklarda yapida tamamen tane biiylimesi
mekanizmasi1 gerceklestigi dile getirilmektedir. Sekil 4.34’de belirtilen 8006 alagimin
sekillendirilebilirlik ve diger c¢cekme mukavemeti gibi mekanik test deney sonuglar
incelendiginde bu bolgede derin c¢ekile bilirlikte artis gdzlemlenmistir. %33 deformasyon

oraninda yapilan bu calisma ile elde edilen veriler birbirlerini dogrular niteliktedir.
4.3 SERTLIK (HB) TEST SONUCLARI

Sertlik sonuglar1 incelendiginde ¢ekme mukavemeti sonuglari ile degerlerin paralellik
gosterdigi goriilmektedir. Sicaklik - % Deformasyon grafikleri incelendiginde en yiiksek sertlik
degerlerinin alagim orani en yiiksek olan alagim serilerinde oldugu goriilmektedir. 1050 alagim
serisinin 220 °C sicaklikta dahi yeniden kristallenme ile sertlik degerleri 45- 50 HB
degerlerinden 30 - 35 HB degerlerine diistiigii goriilmektedir. Quiao ve arkadaslar1 [30],
yaptiklar1 ¢calismada 1050 alasima sahip biyetlerde 200 °C ile 375 °C araliginda malzemelerin
sertlik degisimlerini incelemislerdir. Biyetlerin sertlik degerleri 200°den 300°C sicakliklara
kadar degisim gostermezken 300 °C sicakliginda ciddi diistis gostererek 35 HB degerlerine

diistiigii gérilmiistiir.
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Sekil 4.35: Isil islem sicakligl ve deformasyon yiizdesine bagli olarak sertlik 6l¢tiim sonuglari (HB)

Yapilan ¢alismada benzer sicakliklarda ikiz merdaneli dokiim ile hizli katilagtirilarak tiretilen
1050 alagim levha firiinlerde bu degerin %75 deformasyon miktarina kadar benzer degerleri
gosterdigi goriilmiistiir. %75 deformasyon orani iizerindeki degerlerde bu degerlerin 20 — 25
HB degerlerine diistiigli gozlemlenmistir. Quiao [31], tamamen yeniden kristallenmis yapinin
20-25 HB araliginda ve 350 °C sicaklikta oldugunu tespit etmistir. Benzer durum Sekil
4.1.35°da elde edilen verilerde de goriilmektedir.
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1050 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Sertlik (HB)
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Sekil 4.36: 1050 seri aliiminyum alagimin yilizde deformasyon oranina ve 1s1l islem sicakligina bagh
sertlik (HB) testi sonuglar1

Sekil 4.36°da verilen 1050 alasimin sertlik sonuglari incelendiginde 350 °C sicaklik tizerinde
sertlik degerleri sicaklik ile degiskenlik gostermedigi goriilmistiir. Ancak elde edilen sertlik
degerleri %60 ve 65 deformasyon oranlari iizerinde belirtilen sertlik degerlerinin 10 HB kadar
altina indigi gorilmistir. Bu durum yap1 igerisindeki dislokasyon yogunlugundan

kaynaklanmaktadir.
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3005 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Sertlik (HB)
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Sekil 4.37: 3005 seri aliiminyum alasimin yilizde deformasyon oranina ve 1s1l islem sicakligina bagl
sertlik (HB) testi sonuglar1

Sekil 4.37° de verilen sertlik degisim grafiginde 3005 alasimli aliiminyum levhalarin farkli
1s1l islem ve deformasyon oranlarina gore yapilan incelemelerde 300°C’de ve 420°C’de iki
farkli davramisin oldugu goriilmektedir. Veriler c¢ekme testi sonuglar1 ile benzerlik
gostermektedir. 300°C sicaklikta toparlanma davranisi gergeklestigi goriilmektedir. %85
deforme edilen malzemenin 280°C sicakliklarda ani bir sertlik diistisii gézlemlenmektedir bu
sicakliktan sonraki uygulamalarda tiim serilerde artis ve daha sonrasinda lineer bir diisiis
gbzlemlenmistir. Toparlanma davraniginin bu noktada yerini siirekli yeniden kristallenmeye
biraktig1 sdylenebilir. Pokova [32], yaptiklar1 ¢calismada mikro sertlik dl¢timlerinde 300°C ve
450°C’de bu farkliliklar gézlemlenmistir. Daha dar araliklarda yapilan 1s1l islem degerlerinin
incelenmesi ile yeniden kristallenme sicakliginin 420°C’de oldugu goriilebilir. 400 ve 450 °C
sicakliklarda 1s1l islem goren malzemelerin EBSD incelemeleri yapilmistir. Quiao’ da benzer
olarak [31], ECAP prosesi sonrasinda incelemelerini gergeklestirmis ve ikiz merdaneli dokiim
ile yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ancak Pokova’nin calismasinda yapilan
incelemelerde yeniden kristallenme sicakligi 30°C yukarida verilmistir. Bu durumda yapilan
calismadaki zirkonyum tanelerinin etkisi diisiiniilebilir ve yeniden kristallenme sicakliginin

yiikselmesinde etkili oldugu sdylenebilir.
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3105 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Baglh Sertlik (HB)
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Sekil 4.38: 3105 seri aliiminyum alagimin yilizde deformasyon oranina ve 1s1l iglem sicakligina bagl
sertlik (HB) testi sonuglar1

Sekil 4.38’de verilen 3105 alagimli aliiminyum levhalarin sertlik degisimleri incelendiginde,
280 °C sicaklikta malzemelerin toparlanma davranis1 gosterdigi goriilmektedir. Yeniden
kristallenme davranisi ise %60 deformasyon ve daha yiiksek deformasyon oranlari i¢in 380°C’
degisim gerceklestirdigi gozlemlenmektedir. Bu deformasyon oraninin altinda malzemelerin
yeniden kristallenme davraniglar1 20°C kadar 6telenmistir. Cekme ve akma mukavemetlerine
benzer olarak sertlik degisimleri de diger mekanik 6zelliklerle benzer davranisi sergiledigi
goriilmektedir. Daha Oncesinde de belirtilen Liu’nun ¢alismasinda [28] belirtilen sicaklik
degerleri ile malzemenin davranisi paralellik gostermektedir. Yeniden kristallenme siiresi
arttirlldiginda sertlik ve mekanik o6zelliklerin degismedigi ancak tanelerin daha iri oldugu
Liu’nun ¢alismasinda belirtilmistir.  Yeniden kristallenme sonrasinda yiiksek deformasyon
oranina sahip olan deney serilerinin daha diisiik sertlik degerlerine ulastigi goriilmektedir.
Ayrica diisiikk sicakliklarda yapilan 1s1l islem operasyonlarinda daha lineer bir diisiis
gozlemlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda malzemelerin yonlenme davranis Liu’nun
calismasinda [28], yiliksek deformasyon oranlarinda yonlenme davraniginin arttigi, diisiik
sicaklikta ve diisiik deformasyon oranlarinda ise daha homojen yonlenmis ve es eksenli
kristallerin olustugu belirtilmistir. Bu durum sertlik davramisinda farklilik olusturmadigi
gbzlemlenmistir. Ancak es eksenli olmayan derin ¢cekme uygulamalarinda operasyonel olarak

uygulanan bu parametreler malzeme davranisini degistirecektir.
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8006 Alasim Sicaklik ve Deformasyona Bagh Sertlik (HB)
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Sekil 4.39: 8006 seri aliminyum alagimin yiizde deformasyon oranina ve 1sil islem sicakligina bagh
sertlik (HB) testi sonuglar1

8006 alasimin farkli 1s1l islem ve deformasyon oranlarina bagl olarak sertlik degisimleri
Sekil 4.39’da verilmistir. Veriler incelendiginde, verilerin maksimum 73 HB degerinden
basladig1 ve bunun %95 deformasyon oranlarinda gergeklestigi goriilmektedir. En diisiik sertlik
degerleri ise 40-45 HB degerlerinde tamamen yeniden kristallenerek gergeklestigi
gozlemlenmistir. 280°C sicaklikta malzemenin toparlanma davranigi gosterdigi ve bu davranis
ile yaklasik 50-60 HB degerlerine diistiigii gozlemlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda sertlik
degerlerindeki disiisler devam etmis ve 420°C sicakliktaki yapilan 1si1l islemler sonrasinda
malzemenin yeniden kristallenme davranig1 gostermesiyle degerler 40-45 HB degerlerine
diigmiistiir. Malzemenin Oncesinde homojenizasyon gormesi sonrasinda tekrar 1sil islem
sicaklig1 ne olursa olsun yeniden kristallenmis ve tane biiyiimesi gerceklesmis yapilarin sertlik
ve diger mekanik degerlerinde degisim gbézlenmemistir [33]. Yapinin yeniden kristallenme
sicakliklar1 Cieslar ve Pokova’nin yaptigi sertlik incelemesinde de [31] benzer degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Mikro sertlik Ol¢iimleri sonrasinda yapilan TEM analizlerinde yap1
igerisinde disperse olmus Fe-Si intermetalik partikiilleri goriilmektedir. ikiz merdaneli dokiim
ile Uretilen bu triinlerde mikro sertlik degerleri deformasyon oranina bagli olarak 70 HB

degerlerinde incelenmistir. Yeniden kristallenmenin tamamlandigi sicaklik 280 C olarak
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goriilse de bu sicaklikta toparlanma kademesi oldugu yapilan deney sonuglarinda Sekil

4.1.39°da gbze carpmaktadir.
4.4 MIKROYAPI ANALIZLERI

Deney serilerinin tamamlanmasi sonrasinda malzeme davraniglarinin incelenmesi i¢in 6nemli
goriilen serilerde mikro yapi analizleri gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen mikro yap1
analizleri ile 1s1l islem sicakliklarina bagli olarak gergeklesen toparlanma, yeniden kristallenme
ve tane biiyiimesi mekanizmalart dogrulanmistir. Mikro yapt degisimleri ile olusan tane
boyutlart modele dahil edilmemistir. %95 deformasyon orani sonrasinda diisiik 1s1l islem
sicakliklarma sahip olan deney serilerinde daglama sonrasinda selektif ¢oziinme kabiliyeti
diismesi sebebiyle goriintiiler alinmamistir. Gorlintiiler yeniden kristallenme bodlgelerini temsil

etmekte ve %65 deformasyon oraninda sabit olarak incelenmistir.

Sekil 4.40: %65 deformasyona tabi tutulmus 3005 serisi aliiminyum alagimin (a) 300 °C ve (b) 440 °C
sicakliklardaki mikro yap1 goriintiileri

Sekil 4.40°da 3005 serisinde incelenen mikro yapilara istinaden artan sicaklik ile yeniden
kristallenmenin baslamis ve hizli soguma bolgeleri olan dis katmanlarda yeniden kristallenme
yerini tane biiylimesine birakmistir. Orta bolgelerde goriilen tanelerin biiylimeye dahil
olmamas1 kinetik faktoriin 440 °C sicaklik i¢in 4 saatlik siirede tamamlanmaya yetmedigini
gostermektedir.  Olgiimlenen sertlik degerleri bu sicakliklarda tamamen tane biiyiimesi
gerceklesmis yapiyi temsil etmektedir ancak malzeme i¢ bolgelerinde yapinin halen korundugu

gozlemlenebilir.
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Sekil 4.41: %65 deformasyona tabi tutulmus 3005 serisi aliminyum alasimin 480 °C sicaklikta 1s1l islem
sonrast mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.4.2°de goriilen yiizey kisimlarindaki toparlanma artan sicakliklar ile birlikte 480
°C’de yerini tanelerin toparlanmaya biraktig1 gézlemlenebilir. Bu sicaklikta yiizey kisimlarda
artitk tamamen biiylimiis taneler gozlemlenmektedir. Tane biiyiimesi sonrasinda tamamen
yeniden kristallenen yapilar malzemenin sekil alma kabiliyetini arttirsa da biikiim sonrasi ylizey

ozellikleri kotiilesmektedir [32].

Sekil 4.42: %65 deformasyon uygulanmis ve (a) 300°C ve (b) 440 °C 1s1l iglem gormiis 3005
aliminyum levhanin erichsen derin g¢ekilebilirlik test numunelerindeki yiizey gorselleri

3005 alagima ait %65 deformasyon oranindaki numunenin 300 ve 400°C sicakliklarindaki
1s1l iglemleri sonrasinda derin gekilebilirlik 6zelliklerine gore yapilan incelemede malzeme

yiizeyinde portakallanma (orange peeling effect) olarak belirtilen yilizey kusurunun olustugu
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gozlemlenmektedir. Bu durum 3XXX serisi aliiminyum alasimlarinda yiiksek siklikla
goriilmektedir. Yap1 icerisinde homojen olarak ¢éziinmeyen mangan tane sinirlarina hareket
etmesi sonrasinda malzeme eger ¢ekme kuvvetlerine maruz kalirsa ylizey bolgelerindeki
bliylimiis tanelerin gorsel olarak portakal deseni yarattigi goriilmektedir. Yonlenmis taneler
deformasyonun etkisi ile kayma diizlemlerince hareket etmekte ve bu hareket sonrasinda
yiizeyde hem 151k kirmnimini etkilemekte hem de kirilma mekanizmasin1 degismektedir. Bu
durum malzemelerde yiizey kusuru olarak hatanin olugmasina sebebiyet vermektedir. Gelecek
calismalarda bu kusurun hangi prosesten sonra gergeklesecegi bir kisit olarak tanimlanacak ve

incelenen termo-mekanik proseste yiizey hatasi olarak yer verilecektir.

Sekil 4.43: %35 deformasyona sahip 1050 alasimin (a) 220°C, (b) 240°C, (c) 350°C, (d) 420°C
sicakliklarda 1s1l islemleri sonrasinda elde edilen mikroyap1 goriintiileri

Tane biiyiime mekanizmasinin agiklanmasi agisindan 1050 alasimda elde edilen mikro yap1

gorselleri bize biiylime sirasinda olusan kati hal difiizyonunu ve tane boyutlar1 hakkinda fikir
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vermektedir.  Ozellikle 220°C ve 240°C sicakliklarda elde edilen mikro yapilarda tane
aralarinda intergraniiler c¢atlak bolgeleri gozlemlenmistir.  Daha yiiksek 1s1l islem
sicakliklarinda ise tane boyutlar1 baslangi¢c boyutlarina gore yiiksektir. 1050 alasimda elde
edilen veriler yapinin homojen olarak dagildigin1 gostermektedir. Bu nedenle homojen ve
kiiremsi tanelerin yiiksek sicakliklardaki bu davranisi birim sekil degistirme kabiliyetini

arttirmaktadir.

A B

Sekil 4.44: 3105 alasimli serinin %85 deformasyon oranindaki 260°C ve 300°C sicakliklardaki
mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.44° de verilen 3105 alasimli serinin %85 deformasyon oranindaki 260°C ve 300°C
sicakliklardaki mikroyapilar1 incelendiginde yapisal olarak degisimin ¢ok az oldugu ve tane
boyutlarinin yiiksek oranla degismedigi gdzlemlenmistir. Iki gorsel elde edilirken benzer
metalografi islemleri uygulanmis ve daglama islemi sirasinda eloktrolitik daglama
gerceklestirilmistir. Akim degerleri sabit tutulmus olmasina ragmen (B) gorselinde elde edilen
gorlintiide yansima degerleri daha iyi gozilkmektedir. Benzer akim degerlerinde calisma
yapilmasina ve metalografi igleminin sabit tutulmasina ragmen bu goriintii farklilig1 yapinin
toparlanma sirasinda i¢ gerilimlerinin azalmasi sebebiyledir. Goriintiiler hadde yoniine paralel

olarak incelenmistir.
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Sekil 4.45: 8006 alagimli serinin %65 deformasyon oranindaki (a) 360°C ve (b) 400°C sicakliklardaki
mikroyap1 goriintiileri

8006 alagim serisinin %65 deformasyon oranindaki yeniden kristallenme 6ncesi ve sonrasi
20°C farklilhik bolgelerinde 360 ve 400°C sicakliklarda alinmis mikro yapi gorselleri
incelendiginde yeniden kristallenmenin ve tane biiylimesi mekanizmasinin homojen olarak
degistigi Sekil 4.45’de gozlemlenmektedir. Bu durum 8006 alasim serilerinde derin
cekilebilirlik 6zelliklerinde uzama degerlerinin ylikselmesinin nedeni olarak agiklanabilir. Yap1
icerisinde disperse olmus Si ve Fe bilesimlerinin ¢oziintirliikleri diisiik olmasi sebebiyle yapida
¢ekirdeklenmeye katki saglamakta ve yapinin tane boyutlart kiigciik ve homojen olmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.46: 8006 alagimli serinin %65 deformasyon oranindaki (a) 360°C ve (b) 400°C sicakliklardaki
erichsen test numunesi goriintiileri
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8006 alasim serisine ait benzer sicakliklardaki tane biiylimesi Oncesi ve sonrasi test
numunesi ylizeyleri incelendiginde 3XXX serisindekine gore portakallanma yiizey etkisinin
olugmadigi goriilmektedir. Tane yapisi incelendiginde 3xxx serisinde ylizey bolgelerde tane
biliylimesi mekanizmasi gozlemlenirken 8006 serisinde benzer durumun olmadigi ve tane
bliylimesinin homojen gerceklestigi goriilmektedir. Sekillendirme operasyonlarinda yiizey
beklentisi beklendigi durumlarda 8006 serisini avantajli kilmaktadir. 1050 serisinde siinek
kopma davraniginin daha baskin oldugu goriiliirken 8006 serisinde kopma noktalarinda uzamis
ve liflenmis yapilar goriillmemektedir. Yapi igerisinde bulunan demir ve silis fazlar1 kopma

davranisina etkisi bu iki gorsel arasindaki farkta gzlemlenebilir.

4.5 ELEKTRIK iILETKENLiIGi SONUCLARI

Elektrik iletkenligi degerleri SigmaScope SMP10 cihazi ile lgiilmiistiir. Olgiim birimi
MS/m olarak elde edilmistir.

1050 Alasim iletkenlik (MS/m) Degerleri
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Sekil 4.47: 1050 alasim serili aliiminyum triinlerin farkli yiizde deformasyon oranina ve 1sil islem
sicakligina bagl elektrik iletkenlik degerleri

1050 alasim serisi incelendiginde iletkenlik degerleri diger alasim serilerine gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum yapi igerisinde aliiminyum oraninin yiiksek
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Ticari safliktaki %99,5 aliiminyum orani i¢ceren 1050 alagimin
deformasyona bagl olarak iletkenliginde ¢ok biiyiik farkliliklar yasanmadigi gézlemlenmistir.
%95 deformasyon uygulanmis numune Sl¢iimleri disinda genel olarak tiim seri birlikte hareket
etmistir. %95 oranindaki deformasyona bagli olarak yeniden kristallenme sicakliginin diistiigii
gorilmektedir. 350 °C sicakliklara kadar tiim egride elektrik iletkenligi yiikselis gostermistir.
Bu degerden sonraki sicakliklarda ise diislis yasanmistir. Yiikselis ve diisiis yaklasik 2 MS/m
olarak gdzlemlenmistir. Tane biiylimesi ile iletkenligin daha fazla artmadigi ve diigmesi ile

ilgili literatiirde herhangi bir bilgiye rastlanmamustir.

3105 Alasim iletkenlik (MS/m) Degerleri
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Sekil 4.48: 3105 alasim serili aliiminyum iiriinlerin farkli yiizde deformasyon oranina ve 1si1l islem
sicakligina baglh elektrik iletkenlik degerleri

3105 alagim serisi incelendiginde 340 ve 420°C sicakliklarda iletkenlik degerlerine artiglar
gozlemlenmistir. Toparlanma kademesi sirasinda kismi diisiisler yasansa da egri tamamen artis
yoniinde ilerlemistir.  Deformasyon oranma bagli olarak incelemeler gergeklestirilirse
deformasyon oraninin iletkenligi 380°C sicakliklarda olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ancak
geri kalan tiim deformasyon oranlarinda egri birlikte hareket etmistir. Bu noktadaki kritik
degisim sicakliklart 340 ve 420 °C olarak gozlemlenmistir. Mekanik Ozelliklerde 380°C
sicaklikta gbzlemlenen farklilik elektrik iletkenligi ile benzer sonuglari ortaya koymamaktadir.
Toparlanma ile elektrik iletkenligi artist mikro yapisal Ozellikleri tanimlamada mekanik

ozelliklerde elde edilen verilerden daha giivenilir sonuglar ortaya koymaktadir. Elde edilen egri
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440°C ve tistiindeki sicakliklarda dogrusal ilerledigi ve bu noktadan sonra elde edilen taneler

daha fazla biiylimedigi sOylenilebilir.

3005 Alasim iletkenlik (MS/m) Degisimi
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Sekil 4.49: 3005 alasim serili aliiminyum iiriinlerin farkli yiizde deformasyon oranina ve 1s1l islem
sicakligina bagh elektrik iletkenlik degerleri

3005 alasim serili aliiminyum levhalarin elektrik iletkenlik sonuglari incelendiginde 420°C
sicaklikta yeniden kristallenme gerceklesmis ve toparlanma kademesinin bagladigi
goriilmektedir. Bu sicakliktan sonra elde edilen elektrik iletkenligi verilerinde diisiis
gozlemlenmistir. Elektrik iletkenliginin artis1 ise 340°C bolgesinde daha dik bir konuma
ulagsmistir. Elde edilen en yiiksek elektrik iletkenligi 27,2 MS/m ile 420°C sicaklikta
gozlemlenmistir.  Deformasyon ylizdesi elektrik iletkenligine etkisi ¢ok azdir. %95
deformasyon oranina sahip aliiminyum levhanin elektrik iletkenligi 320°C bolgesine kadar
diger serilerden 1-3 MS/m daha yiiksek degerlerde seyir gostermistir.  Mekanik 6zellik
incelemeleri ile karsilastirildiginda toparlanma davranisi mekanik olarak 300 °C sicakliklarda
goriilmiis ve elektrik iletkenligi sonuglarina bakildiginda bu degerden sonra yapidaki iletkenlik
degerinin egimi artmistir. Sonuglar birbirleri ile paralellik gostermektedir. Elektrik iletkenligi
degerlerinde en diisiik degerler 3005 alasim serisinde gozlemlenmistir. 3005 alasim serisi
icerisinde bulunan yiizde aliiminyum bilesimi 8006 serisine oranla yiiksek olmasina karsin
elektrik iletkenligindeki bu diisiikliigiin sebebi ¢oziinmiis halde bulunan bilesik miktarinin 8006

alasima oranla daha yiiksek olmasi sebebiyledir. 8006 serisinde Fe ve Si bilesimleri yapida
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¢Ozlinmemis ve disperse olmus halde bulunmalari sebebiyle iletkenlik degerlerinde 3005 alasim

kadar diislis gbzlemlenmemistir.

8006 Alasim iletkenlik (MS/m) Degerleri
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Sekil 4.50: 8006 alasim serili aliiminyum iiriinlerin farkli ylizde deformasyon oranina ve 1sil islem
sicakligina bagh elektrik iletkenlik degerleri

Sekil 4.50° de verilen 8006 alasim serili aliiminyum levhalarin elektrik iletkenlik sonuglar1
incelendiginde artisin lineer oldugu ve 460°C sicaklik degerinden sonra egrinin dogrusal olarak
devam ettigi gozlemlenmistir. Lineer davranig gostermesi ve yeniden Kristallenme ve
toparlanma kademelerinde bariz farkliliklar yasanmamasinin sebebi olarak yapi igerisinde
¢cOziiniirlik degeri diisiik intermetalik bilesimlerin bulunmasi sebebiyledir.  Yiiksek
deformasyon oranlari, diisiik sicakliklarda degisim gostermistir. Diislik sicakliklarda dahi
yapinin yeniden kristallenme ve toparlanmaya miisait oldugu goriilmektedir. Bu degerlerden
sonra deformasyon orani %85 ve altindaki degerlerde iletkenlik degisimi diger deformasyon
oranlar ile benzer 6zellik gostermemistir. En yiiksek iletkenlik degerleri 440°C sicaklikta 31

MS/m olarak dl¢limlenmistir.
4.6 REGRESYON ANALIZLERI VE MODEL VERILERININ INCELENMESI

Alasim serilerinin mukavemet egrileri olusturulmasi akabinde derlenen veriler ile sicaklik
ve deformasyona bagli olarak veriler kiibik fonksiyon parametreleri ile modellenmistir. Elde

edilen modeller vasitasi ile istenilen mekanik 6zellik model sonucu olarak tanimlandiginda
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Minitab istatistiksel programi lizerinden hangi deformasyon orani1 uygulanmasi gerektigi ve ne
kadar sicaklikta 1sil islem uygulanmasi gerektigi c¢ikti olarak verilebilmektedir. Model
dogrulugunun anlasilabilmesi i¢in en kiigiik kareler yontemi ile elde edilen R-sq verilerinin
%100’e yakin olmasi istenmektedir. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti, uzama ve sertlik
degerleri icin farkli deformasyon oranlarinda 1sil islem gérmemis deney serilerinin test
sonuglar regrasyon modeli ile incelenmistir. Incelemelere gére %99 oraninda R-sq degerleri
elde edildigi daha Onceki boliimlerde goriilmistir. Farkli deformasyon oranlarina ait
numunelerin 1s1l islem sicakligi ile degisim egrileri incelenmektedir. Her iki degisken ylizde
deformasyon ve sicaklik verileri birlikte karsilastirildiginda yiizde deformasyonun model
icerisinde etkili olmadig goriilmektedir. Ancak yiizde deformasyon modele dahil edilmedigi
taktirde R-sq degerlerinde diisiisler gozlemlenmektedir. % 95 deformasyon orani igin tiim
alasim serilerinde incelenen mekanik ozelliklerin regresyon denklemleri Sekil 4.51-63
araliginda verilmistir.
1050 Alagim - %95 Deformasyon 1050 Alagim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.51: 1050 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli ¢ekme mukavemetinin
polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi

Sekil 4.51° de belirtilen 1050 alasim serisinin %95 deformasyona ugramis deney numunesi
incelendiginde; sicakliga bagl olarak cekme mukavemetinin davranisi incelenmistir. incelenen
model verilerinde maksimum sapma aralig1 20 MPa olarak goriilmektedir. Bu deger araligi cok
kisith bir bolgededir. Ancak 1050 alasim yapisi itibariyle diisiik sicakliklarda yeniden
kristallenme ve tane biiylimesi mekanizmalarini gostermesi sebebiyle 220 °C ve altindaki
davraniglarin incelenmesi gerekmektedir. Genel olarak 1050 serisinde model uyumlulugu diger
alasim serileri gibi R-sq degerlerine sahip olmasa da %87 ile kullanilabilir oldugu

goriilmektedir.
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3005 Alasim - %95 Deformasyon 3005 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 270,8 + 0,7593 Sicaklik (°C)
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Sekil 4.52: 3005 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli ¢ekme mukavemetinin
polinominal regresyon analizi ve model uyum grafigi

Sekil 4.52°de verilen 3005 alasim serisindeki verilerin incelenen 1s1l islem sicakliklari i¢in
daha dar araliklarda ve gecislerin net ve belirgin olarak model ile eslestigi goriilmektedir.
Nitekim 1s1l islem sicakligina bagli olarak 3. Dereceden elde edilen ¢ekme mukavemeti
denklemindeki R-sq degeri %93,2’dir. Model verileri ile elde edilen veriler arasindaki farklilik
incelendiginde 30 MPa deger farkliliklar1 goriilmektedir. Ancak genel olarak + 10 MPa deger
araliginda model verileri uyumlu degerler gostermektedir. Bu aralik EN 485-2 mekanik
standardinda verilen araliklarin igerisindedir. Bu aralik 6rnegin 220 MPa i¢in 195 ile 240 MPa
araliginda istenmistir ve £30 MPa degerini saglamaktadir. Bu nedenle EN standartinin

saglanmasi i¢in istenilen model verileri kulanilabilir.

3105 Alasim - %95 Deformasyon 3105 Alagim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.53: 3105 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli ¢ekme mukavemetinin
polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi
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3105 alasim serisinin deney sonuglar incelendiginde %92 R-sq(adj) orani ile yiiksek bir
uyumluluk orani yakalandigi goriilmektedir. Model uyum grafigi incelendiginde verilerin + 20
MPa araliginda dizildigi Sekil 4.53’de goriilmektedir. Bu durum istenilen standart araliklar
saglamasi sebebiyle eger %95 deformasyon uygulanarak bir iiriin elde edilmesi ve bunun ¢ekme
mukavemeti isteniyorsa ilgili deformasyon orani1 i¢in polinominal regrasyon modeli

kullanilabilir.

8006 Alasim - %95 Deformasyon 8006 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
Cekme Mukavemeti (Mpa) = 327,4 + 0,7495 Sicaklik (°C) 20
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Sekll 4.54: 8006 alaslm %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagh gekme mukavemetinin
polinominal regrasyon analizi ve model uyum graﬁgl

8006 alasim serisinin deney sonuglart incelendiginde %95 R-sq (adj) oraninda model
dogrulugu saglanmistir. Model uyumluluk verileri incelendiginde uyumlu degerler ve artik
degerlerin £20 MPa degerleri arasinda dagildigin1 ve genel olarak +£10 MPa araliginda
sapmalarin yasandig1 gézlemlenmektedir. Elde edilen regrasyon denkleminde 8006 serisinin
1s1l igsleme bagli olarak polinominal fonksiyona daha yakin veriler sagladigi Sekil 4.54

goriilmektedir.

Sertlik degerleri gekme mukavemetine benzer olarak regrasyon modelleri ile incelenmistir.
Incelemeler sirasinda elde edilen verilerin regrasyon degerlerindeki model uyumluluklar:
cekme mukavemetine gore daha diisiiktiir. Model uyumluluklar1 diisiik olmasina karsin
uygulanan polinominal fonksiyonlar ana veriyi temsil etmektedir. %95 deformasyona sahip
deney serisinin sertlik dagilim fonksiyonlar: tiim alagim serileri i¢in Sekil 4.55 — 58 araliginda

verilen grafiklerde incelenmistir.
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1050 Alasim - %95 Deformasyon 1050 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.55: 1050 alagim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli sertlik degerlerinin polinominal
regrasyon analizi ve model uyum grafigi

3005 Alasim - %95 Deformasyon 3005 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.56: 3005 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagh sertlik degerlerinin polinominal
regrasyon analizi ve model uyum grafigi

3105 Alasim - %95 Deformasyon 3105 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.57: 3105 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli sertlik degerlerinin polinominal
regrasyon analizi ve model uyum grafigi
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8006 Alasim - %95 Deformasyon 8006 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.58: 8006 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli sertlik degerlerinin polinominal
regrasyon analizi ve model uyum grafigi

Erichsen degerlerinin regresyon fonksiyonlar1 yine benzer yontemle olusturulmustur. Model

verileri asagidaki grafiklerce tanimlanmis ve model uyumluluk grafikleri verilmistir.

1050 Alagim - %95 Deformasyon 1050 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
Erichsen (Hmax) = - 14,54 + 0,1664 Sicaklik (°C) (response is Erichsen (Hmax))
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Sekil 4.59: 1050 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli erichsen derin gekilebilirlik
degerinin polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi

Erichsen Hmax test degerleri incelendiginde Sekil 4.59°da verilen veri dagilimlarinin sertlik
ve ¢ekme mukavemeti kadar iyi ¢ikmadigi ve verilerin genis sapma araliklarinda oldugu
gorilmektedir. Bu durum %95 deformasyon orani icin gegerlidir. Daha diisiik deformasyon
oranlarinda kesit alan1 daha yiiksek olmasi sebebiyle derin ¢cekme degerleri daha saglikli
¢ikmaktadir. Genel olarak %95 deforme edilmis iirlinlere derin ¢ekilme isleminden daha ¢ok
biikerek sekil verme uygulanmaktadir. Isil islem sicakligina bagli olarak gerceklestirilen

regresyon modellerinin grafikleri Sekil 4.60 — 4.63°de verilmistir.
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3005 Alasim - %95 Deformasyon 3005 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.60: 3005 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli erichsen derin gekilebilirlik
degerinin polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi

3105 Alasim - %95 Deformasyon 3105 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
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Sekil 4.61: 3105 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli erichsen derin gekilebilirlik
degerinin polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi

8006 Alasim - %95 Deformasyon 8006 Alasim - %95 Deformasyon - Model Uyum Grafigi
Erichsen (Hmax) = - 5,37 + 0,0856 Sicaklik (°C) (Erichsen (Hmax))
- 0,000239 Sicaklik (°C)~2 + 0,000000 Sicakhk (°C)*3 10
5'6 S 0,499734
R- 241% *
R-Sq(adj) 13%
= 5.2 L 05 .
% o . .
=
£ o * .
T 48 2 00 - .
P [a) 4 . *
Q X~ -
£ 44 £
5 < o5 . .
4,0
L]
° 4,0 .
200 250 300 350 400 450 500 4.2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 54
Sicakhk (°C) Uyumlu Degerler

Sekil 4.62: 8006 alasim %95 deformasyon oranindaki sicakliga bagli erichsen derin gekilebilirlik
degerinin polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi
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3005 - %65 Deformasyon 3005 Alasim - %65 Deformasyon - Model Uyum Grafigi

Erichsen (Hmax) = - 14,95 + 0,1780 Sicaklik (°C) (response is Erichsen (Hmax))
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Sekil 4.63: 3005 alasim %65 deformasyon oranindaki sicakliga bagl erichsen derin gekilebilirlik
degerinin polinominal regrasyon analizi ve model uyum grafigi

Sekil 4.63’de goriildiigii lizere 3005 deney serisinin %65 deformasyon oranindaki
incelemesinde; 1s1l islem sicakligina bagl olarak erichsen derin ¢ekilebilirlik verilerinin %90
R-sq (adj) oraninda elde edildigi goriilmektedir. Bu deger %95 deformasyon oraninda elde
edilen R-aq (adj) degerinden %40 daha yiiksek dogrulukla elde edildigi gériilmektedir. Bu
durum deformasyon oranina bagl olarak kesit alanindaki azalmanin test derinligindeki elde
edilen veride sapmalar olusturmasi sebebiyledir. Derin ¢ekme sirasinda ekstansometrenin
hassasiyeti %95 deformasyon oranindaki kesitin degerlerinden diisiik olmasi1 sebebiyle veriler
diizgiin bir aralikta dizilmedigi goriilmektedir. Model uyumlulugu verileri incelendiginde artik

degerler +0,4 mm araliginda dagilim gosterdigi gozlemlenmektedir.

Tablo 3: Alagim serilerinin deformasyon orani degiskeni ile dogrusal regresyon denklemlerindeki egim
ve sabit katsayilari.

Alasim Serisi Cekme Mukavemeti  Sabit Akma Mukavemeti Sabit2 Uzama Sabit3

1050 0,848 103,9 0,7158 104,5 0,14 14,83
3005 1,364 150,2 1,35 140 0,08 9,28

3105 1,21 126,8 1,3 114,1 0,11 11,52
8006 1,076 218,3 1,027 180,9 0,05 7,334

Egim degerleri kontrol edildiginde yonelim durumlari ve benzer durumda sabit degerlerinin
nasil degistigi gézlemlenebilir. 1050 alasim serisi gekme ve akma mukaveti i¢in en diisiik egim
ve sabit degerlerine sahipken uzama verilerinde en yiiksek degerlere sahip oldugu

goriilmektedir. X degiskeninin tanimli oldugu deger yiizde deformasyondur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢alismada 1050, 3005, 3105 ve 8006 alasim serilerinin deformasyon yiizdesine
ve farkli 1s1l islem sicakliklarina bagli olarak ¢ekme mukavemeti, sertlik ve derin ¢ekilebilirlik
degerleri incelenmistir. Incelemelerde sadece deformasyon yiizdesinin etkisi, deformasyon ve
1is1l iglem sicakliginin etkisi olmak iizere ikili degiskenlerin alasim serilerinde malzeme

mekanigine etkileri kontur grafikleri ve regresyon modelleriyle agiklanmustir.

Cekme mukavemeti ic¢in olusturulan regresyon modellerinde % 97 - 99 aralifinda
diizeltilmis R-kare degerleri elde edilmistir. Deney serilerinde elde edilen test sonuglarinin
polinominal regresyon modelleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Herhangi alagim serisinde
belirtilen malzeme toparlanma kademesinde 1s1l iglem gordiiyse ve tekrar deformasyon
uygulanacaksa ilgili polinominal fonksiyonlar yardimiyla mekanik test sonuglar1 tahmin
edilebilecektir. Bu durum iiretim 6ncesinde deneme proseslerinin azaltilmasina ve nihai liriiniin

maruz kalacagi mekanik etkilere dayanim gosterip gostermeyecegini agiklamaktadir.

Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde alasimlarin deformasyona bagli mukavemet
artiglarinda 3105 alasim serisi 120 MPa artis gostererek deformasyona bagli en fazla cekme
mukavemeti artan alagim serisi 6zelligini gostermektedir. 8006 ve 3005 alasim serileride %35
- %95 deformasyon araligindaki egimleri 3105 alasim serisine yakindir. Safiyeti yliksek olan
1050 alasim serisi %95 deformasyon orani sonrasinda %35 deformasyona gore 60 MPa artis
gostermistir. Literatiir verileriyle karsilastirma yapilmis olup biyet olarak dokiilmiis ve
haddelenmis benzer alasimli iirlinlerin farkli deformasyon oranlarima bagli incelemelerde
degerler birbirlerine yakindir. ikiz merdaneli dokiim ydnteminde farkli 1s1l islem sicakliklarina
bagli incelemelerde yeniden kristallenmenin 20 °C kadar daha diisiik sicakliklarda basladigi

gozlemlenmistir.

Deformasyon orani arttikca yeniden kristallenme i¢in gerekli 1sil islem sicaklig
diismektedir. En biiyiik farklilik 80°C ile 3105 alasim serisinde olusmustur. Belirtilen 1s1l islem
sicakligindaki diisiis miktarlari ilgili kontur grafikleri ile gosterilmistir. Deformasyon oranina
bagl olarak mekanik 6zelliklerdeki degisimler hem gorsel olarak aciklanmis hem de %95
deformasyon orani i¢in tiim alasim serilerinde ¢ekme mukavemeti, sertlik ve erichsen derin

cekilebilirlik sonuglarinin degisimi regresyon modelleri ile tanimlanmastir.
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Erichsen derin c¢ekilebilirlik testleri incelendiginde test yontemine deformasyon oranina
bagl kesit alanimn etkisi yiiksektir. Ornegin 3005 alasim serisinde %95 deformasyon
yiizdesine sahip deney numunesi 3 mm derin ¢ekilebilirlik gosteritken %35 deformasyon
yiizdesine sahip deney numunesi 6-7 mm derin ¢ekilebilirlik gostermektedir. Isil islem sicakligi
ile olusabilecek maksimum fark 2-3 mm derinlik farkliliklar1 iken kesit alani arttirilarak 4-5
mm farkliliklar saglanabilmektedir. Bu nedenle elde edilen derin ¢ekilebilirlik verilerinde 1s1l
islem sicakligindan daha ¢ok bulk metal miktarina derin ¢ekme uygulamasinda dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Ilgili alasim serilerinin yeniden kristallenme ve toparlanma bélgeleri tanimlanmig ve bu

bolgelerin deformasyon oranlarina gore sicaklik degisimleri belirlenmistir.

Yeniden kristallenme ve toparlanma sicakliklarinin dncesinde ve sonrasindaki mikro yapi
incelemelerde yiizey bolgelerinde toparlanma gozlemlenirken i¢ kesimlerde yeniden
kristallenme oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum ikiz merdaneli dokiim yontemindeki 1s1
transferine bagl olarak olusan tanelerin i¢ gerilimlerinin bir sonucu oldugu ilgili mikro yap1
gorselleri ile gosterilmistir. Derin ¢ekme islemi sonrasinda yiizey gorselleri incelenmis ve
alasim serilerinde uygulanacak deformasyon kademesi sonrasinda olusabilecek yiizey

gorselleri tanimlanmustir.

- Deformasyon oranina bagli olarak gerceklesen ¢ekme mukavemeti artislart polinominal
regresyon modelleri ile olusturulmus olup R kare degerleri %98 olan uyumlu veri

modellemeleri gergeklestirilmistir.

- Deformasyon orami ile mukavemet artisi; 70 MPa ile en az 1050 alasim serisinde
goriilmiistiir. 3105 alasim serisinde bu deger 90 MPa, 3005 alagim serisinde 90 MPa ve 8006
alasim serisinde 95 MPa artis ile en yliksek mukavemet artis1 goriilen alagim serisi oldugu

gorilmektedir.

- Is1l islem sicakligina bagli olarak yeniden kristallenme ve tane biiylimesi mekanizmalari
ile mukavemet diisiisiiniin hizla yiikseldigi sicakliklar; 1050 alasim serisi i¢in 240 C, 3105
alagim serisi i¢in 380 C, 3005 alasim serisi i¢in 410 C, 8006 alasim serisi i¢in 420 C olarak

gozlemlenmistir.
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- Deformasyon oranina bagl olarak gergeklesen akma mukavemeti degerlerinde; 1050
alasim serisi 50 MPa, 3005 alasim serisi 90 MPa, 3105 alasim serisi 90 MPa, 8006 alasim
serisinde ise 95 MPa artis gozlemlenmistir. Akma mukavemetindeki deformasyon oranina bagl

artis miktar1 cekme mukavemeti ile benzerlik gostermektedir.

- Is1l islem sicakligina bagl olarak akma mukavemetindeki ani diisiis yasanan bolgeler ise;
1050 alagm serisi i¢in 280 C, 3105 alasim serisi i¢in 380 ile 420 C araliginda, 3005 alagim serisi
icin, 420 ile 460 C araliginda, 8006 alasim serisinde ise 420 C'de oldugu gozlemlenmektedir.

- Uzama davranislari incelendiginde deformasyon oranina bagli olarak uzama miktarlar 1s1l
islem gérmemis malzemelerde en fazla %11 ile %30 deforme edilmis 1050 alasim serisinde
oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Uzama davranis1 yliksekten diistige dogru sirasiyla 3105, 3005
ve 8006 olarak gozlemlenmektedir. Deformasyon orani arttik¢a bu deger %1 seviyelerine kadar

kademeli olarak azalmaktadir.

- Uzama davranislar incelendiginde 8006 alasim serisinde %65 deformasyon oraninda
uzama davramisinda diisiik sicakliklarda dahi %5-6 artiglar elde edildigi goriilmektedir. Bu
durum kesit alaninin 8006 alasim serili tiriinlerde daha etken oldugunu gostermektedir. 1050
alasim serisinde uzama davranisi tiim deformasyon serileri i¢in 280 C sicaklikta artis yasadigi
goriiliirken, 3005, 3105 ve 8006 alasim serilerinde deformasyon oranina bagli olarak uzama
davranigi kademeli olarak degismektedir. En yiiksek uzama davranisi kesit alan1 en yiiksek olan,
deformasyon orami en diisiik malzemelerde gergeklestigi goriilmiistiir. Erichsen testlerine

benzer sekilde kesit alaninin uzama davranisina etkisi ytliksektir.

- Bir diger dikkat ¢ekici sonug ise 3105 alasim serisinde ¢ekme mukavemeti test
sonuglarinda deformasyon ylizdesinin yeniden kristallenme sicakligina olan etkisi diger alagim

serilerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

- 3105 alasim serisinde yeniden kristallenme sicakligi deformasyon orani %35 seviyesinde
iken 420 C'lerde goriilmiis ve deformasyon oran1 %95 seviyelerine yiikseldikce bu sicaklik 340
C'lere kadar diismektedir. 1050 ve 8006 alasim serilerinde magnezyum 0.004 mertebelerinde
iken 3xxx serisi alagimlarda diger alasim serilerinden farkli olarak 0.250 magnezyum bilesimi
bulunmaktadir. 8006 serisi ve 1050 alasim serilerinde deformasyona bagli yeniden kristallenme
sicakliginda degisim gozlenmemesi deformasyona bagli yeniden kristallenme sicakliginin

degisim mekanizmasinin magnezyum kaynakli oldugunu gostermektedir.
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- Erichsen test sonu¢larinda malzemelerin kesit alanlarinin mukavemetten daha c¢ok etkili
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek derin c¢ekilebilirlik degerleri 1050 alasim serisinde %50
deformasyon ve 480 C 1s1l islem uygulandiginda elde edildigi goriilmiistiir. En diigiik derin
cekme yiiksekligi ise 3-4 mm araliginda 3005, 3105 ve 8006 serilerinin %95 deforme edilmis
serilerinde oldugu goriilmiistiir. 1050 alasim serisinde minimum degerler 5-6 mm araligindadir.
Kesit alan1 1,5 - 2 mm araliginda olan malzemelerde 1050 yerine diger alasim serileride tercih
edilebilir. Derin ¢gekme bolgelerinin makro ylizey analizlerinde 1050 ve 8006 serilerinde ylizey
normalken 3xxx serisi aliiminyum tirlinlerde protakallanma davranisi oldugu gozlemlenmistir.

Eger malzemelerde yiizey beklentisi mevcut ise 1050 ve 8006 alasim serileri tercih edilmelidir.

- Malzeme yiizey sertlikleri Brinell cinsinden 6lgiilmiis olup en diisiik sertlik degerleri 1050
alasim serisinde 15-25 HB araliginda 6l¢timlenmistir. 3005 alasim serisinde sertlik degerleri
deformasyon oranindan etkilenmezken, 3105 alasim serisinde %95 deforme edilmis deney
serisinin ylizey sertligi 340 C sicaklikta diismiis ve ylizey sertligi 25 HB degerlerinde
seyretmistir. Ayni alagim serisinin %35 deformasyon oranina sahip deney serisi ise 380 C'de
35 HB degerlerine diistiigli goriilmistiir. Yiiksek deformasyon oraninin yiizey bolgelerden
iceriye dogru azalmasi ve alasim elementlerinin yeniden kristallenme sicakligin1 degistirmesi
sebebiyle sertlikte diisiisler gézlemlenmektedir. Cekme mukavemetinde deformasyon oraninin
etkisi 8006 alagim serisinde gozlemlenmezken sertlik degerlerinde 20 HB kadar %35 ile %95
deformasyon oranlari arasinda yeniden kristallenme gerceklesen bolgenin hemen 6ncesinde (
350 - 400 C ) sertliklerde farkliliklar yasanmistir. Bu durum mikro yapilarda da yeniden
kristallenme ile yiizey bolgelerinden tane biiylimesi ger¢eklesmesi ve deformasyon oraninin

yiizeydeki kalint1 gerilimi arttirmasi sebebiyledir.

- Elektrik iletkenligi sonuglari incelendiginde 1050 alasim serisinde 340 C 1s1l islem
sicakliginda 36,0 MS/m ile en yiiksek elektrik iletkenligi elde edilmistir. Bu degerden sonra
toparlanma kademesiyle birlikte malzemenin elektrik iletkenliginde 1,5 MS/m diisiis oldugu
gozlemlenmektedir. 3105 alasim serisinde elektrik iletkenligi artis1 %85 ve listli deformasyon
oranlar i¢in tek kademe goriiliirken, bu deformasyon oraninin altinda 340 C bélgesinde ve 420
C 1s1l islem sicakliginda iletkenlik artiglar1 olmustur. Artan sicakliklar ile yine 1,5 MS/m kadar
bir diisis olmaktadir. 3005 alasim serisinde tek kademeli olarak lineere yakin bir egride
iletkenlik artig1 saglanmistir. 420 C 1s1l islem sicakliginda elde edilen en yiiksek deger 27,5
MS/m'dir. 420 C 1s1l iglem sicakliginin lizerinde yine 1,5-2 MS/m kadar elektrik iletkenliginde
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disiis gozlemlenmistir. 8006 alasim serisinde ise herhangi kademeli bir mekanizma
gorilmemistir.  Elde edilen grafikte diisiik sicakliklarda 1sil islem goérmiis ve yiiksek
deformasyon oranina sahip deney serilerinde daha yiiksek elektrik iletkenligi elde edilmesinin
nedeni igyapidaki gerilimin yeniden kristallenme ve toparlanma kademesi i¢in daha diisiik
sicakliklarda harcanabildigini gostermektedir. 8006 alasim serisinde elde edilen maksimum
elektrik iletkenligi degerleri 31 MS/m ile 460 C sicakliklarda elde edilmistir. Bu degerden sonra

egri dogrusalligint koruyacaktir.

- Elektrik iletkenligi sonuglarinda alagim serileri birbirleri ile karsilastirildiginda iletkenligin
yiiksekten diisiige dogru siralanmig hali 1050 > 8006 > 3105 > 3005 olarak elde edilmistir. Eger
malzemelerde yiiksek mukavemet, uzama ve yiizey beklentisinin yaninda elektrik iletkenligi
beklentisi mevcut ise 8006 alasim serisi tercih edilmelidir. 1050 alasim serisi iletkenlik
degerleri daha yiiksek olmasina karsin mekanik mukavemet anlaminda 8006 kadar yiiksek

mukavemete sahip olmayacaktir.
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