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OZET

Sanayide genis bir kullanim alan1 bulan AA 3003 ve AA 5754 aliminyum
alasimlarinin prizmatik derin ¢ekme ile sekillendirilmesinde , malzeme kokenli
baz1 problemlerle karsilasiimaktadir. Bu tezde , karsilasilan problemlerin ¢éziimiine
yonelik olarak , tav parametrelerinin  degistirilmesi ile uygun parametrelerin

belirlenmesi amaglanmastir.

Calismalarda siirekli dokiim yontemiyle , 5 mm kalinliginda dokiilerek 1,2 mm
kalinliga soguk haddelenmis AA 3003 ve AA 5754 alasimlar1 kullanilmistir.
Oncelikle , AA 5754 alasimma homojenizasyon (520 °C/ 8 saat) islemi uygulanmig
ve ardindan ii¢ grup numune 310 C / 4 saat ,3300C / 4 saat , 350 C / 4 saat ,380 °c
/ 4 saat ve 410 °C / 4 saat tavlanmustur.

Tavlama sonrasi , malzemelerin mukavemetleri azalirken , erichsen derinliklerinin

arttigl gozlenmistir.

Dokiim yapilart incelendiginde , biitiin alagimlarda merkez hatti segregasyonuna

rastlanmustir.

Ayrica, 5754 aliiminyum alagimmin diger alagimlardan farkli olarak plastik

deformasyon esnasinda siireksiz akma gdosterdigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: AA 3003 , AA 5754 , Erichsen , prizmatik derin ¢ekme

, tav parametreleri

ABSTRACT

In forming , 3003 and 5754 aluminium alloys used in industry , with prismatic
deep drawing methods some metarial problems are seen. In this thesis , in order to

solve these problems , optimum annealing parametres were investigated.



In this study , 5754 and 3003 were produced by Twin — Roll casting methods. After
casting operation , materials were cold rolled to 1,2 mm thicknes from 5 mm.
Firstly , 5754 were homogenized(520 °C / 8 hours). Then the metarials were
annealed at 310 °C / 4 hours , 330 °C / 4 hours , 350 °C / 4 hours , 380 °C / 4 hours ,
410°C / 4 hours .

After annealing for all metarials, decrease in the tensile and yield strengths,

increase erichsen depth are seen.

At the metallographic examinations , it was observed that two aluminium alloys

have center —line segregation .

Different from 3003 alloys, 5754 alloys stres-strain curve has discontinious

yielding.

KEY WORDS : AA 3003, AA 5754, Erichsen , prismatic deep drawing , annealing

parameters.
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1. GIRIS

Glintimiizde , kullanim amacina ve yerlerine gore hafif, fakat mekanik 6zellikleri
yiikselen alagimlara ve metallere olan ihtiyag artmaktadir. Aliiminyum alasimlari
glinlimiizde yasamimiza girmis ve yasamimizin ayrilmaz bir malzemesi haline
gelmistir. Aliminyum ve alasimlar1 1iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi , hafifligi ,
korozyona karst direnci nedeni ile basta otomotiv ve gemi sanayilerinde olmak
tizere birgok alanda her gegen giin artan bir sekilde kullanim alanlari

bulmaktadir.

Aliiminyum endiistrisi gegtigimiz 100 yil igerisinde smirli sayida alasim ve
irlinden genis bir {riin yelpazesine sahip biiyiik hacimli iiretim miktarlarina

ulagmastir.

Pazar ; alasim , proses ve diisiik maliyet/islevsellik 6zelligine sahip iiriinlerin
secilmesiyle gelismektedir. Aliiminyum alasimlar1 bu etmenlere bagli olarak

pazar paymi artirmaktadir.

Aliiminyum alasimlar1  imalat prosesinde genellikle levha olarak kullanima

sunulmaktadir.

Imalat yontemi ve kullanilma yerleri dikkate alindiginda metalik alasimda aranan
temel Ozellik yiiksek sekillenebilme kabiliyeti , eloksola uygunluk ve mikro
yapisinin diizgiinligiidiir. Bu 6zellikler , iretimde verimliligin arttirllmasi , dekoratif
goriiniimiin temini ve malzeme tasarrufu amaciyla giderek incelen et kalinliklarina
ragmen yeterli mukavemette imalat yapabilmek bakimindan énem kazanmaktadir.
Aliiminyumun  alagimlandirilmast  sonucu  mekanik  o6zellikleri kolayca
degistirilebilmektedir. Isil islemler vasitasi ile mukavemeti arttirilabilmektedir.

Alasim elementlerinin orani arttikca uygulanacak tavlama sicakliklar1 artmaktadir.
Mangan , magnezyum , demir , silisyum konsantrasyonlar1 arttik¢a deformasyonla
mukavemet artarken , haddeleme kabiliyeti ve eleksola uygunluk kétiilesmektedir.
Bu nedenle alagim elementlerinin oranlarinin optimum seviyede  tutulmasi

gerekmektedir.



Metalik saglarin sekillendirme yontemi olarak genellikle derin ¢ekme yada germe

islemi tercih edilmektedir.

Derin ¢ekme , metalik saglara uygulanan bir sekillendirme yontemidir. Derin ¢ekme ,
yass1 metalik bir sagta lic boyutlu metalik bir kap elde etme islemidir. Derin ¢ekme
islemi esnasinda sa¢ uygulanan kuvvet altinda kalinligindan kaybetmeksizin kendi
diizleminde akabilmeli ve arzu edilen ii¢ boyutlu sekli almalidir. Derin ¢ekme
islemi esnasinda bazi problemlerle karsilagilmaktadir. Bu problemler kalip ve
geometrisinden kaynaklanabildigi gibi malzeme esasli da olabilmektedir. Cekme
islemi sonrasinda olusan kulaklanma , yiizey piiriizliiligii , catlama v.b. olusumlar bu

problemlerin bazilaridir. Bu ¢alismada bu problemlere ¢oziimler aranmistir.

Deneylerde , Assan Aliminyum Tesislerinde Siirekli Dokiim (TRC) yontemiyle
tiretilmis 1,2 mm kalinliga sahip AA 3003 ve AA 5754 alasim1  levhalar
kullanilmigtir. AA (Aluminium Association ) normlarinda 3XXX grubu olarak
tanimlanan Al-Mn alasimlar1 , iyi kaynak edilebilme ve iyi bir korozyon direncine
sahiptirler. Bu nedenle c¢ati kaplamasi , tasit ve insaatlarda kaplama maddesi ve
yiyecek endiistrisinde kap ve alet yapiminda kullanilirlar. 5XXX serisi olarak bilinen
Al-Mg alagimlari ise deniz suyuna karsi yliksek korozyon direnci gosterirler , ayrica
kolay kaynak edilebilir ve anodik olarak oksitlenebilirler. Bu nedenlerden dolay1 tuz
endiistrisinde , teknelerin iskeletlerinde ve yilizme havuzlarinda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler.

Bu caligma ile alliminyum ve alagimlarinin prizmatik derin ¢ekilmesinde karsilasilan
problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak tav sicaklik wve siirelerinin degistirilmesi
vasitast ile uygun tav parametrelerine ulasilarak malzeme israfinin 6nlenmesi ve
aliminyum levha malzemelerin makine ve imalat sanayinde daha yaygin olarak

kullanilmas1 saglanmaya caligilmigtir.

1.1.Aliiminyum

1.1.1. Aliiminyumun Kisa Tarihi



Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyum'dan sonra en c¢ok bulunan iicilincii
element olmasina ragmen, endiistriyel capta {iretimi 1886 yilinda elektroliz

yonteminin kullanilmaya baslanmas: ile gergeklesmistir.

Aliiminyum, diger ¢ok kullanilan metaller olan demir, kursun ve kalay gibi, dogada
bilesikler halinde bulunur. Aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve
elde eden kisi , 1807 yilinda Sir Humprey Davy olmustur. Daha sonra, Hans
Christian Oersted, Frederick Wohler ve Henri Sainte-Clairre Deville, aliminyum

eldesinde yenilikler getirmiglerdir.

Aliiminyumun endiistriyel capta liretimi ise, 1886 yilinda ABD'de Charles Martin
Hall ve Fransa'da Paul T. Heroult'un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklari
elektroliz yontemi ile baglamigtir. Bu, giliniimiizde halen kullanilan yontem
oldugundan, 1886 yil1 aliiminyum endiistrisinin baglangi¢ y1li olarak kabul edilir.
1886 yilinda Werner Von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J.Bayer'in,
boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun
endiistriyel ¢apta liretimi ¢ok kolaylasmis ve bu en gen¢ metal, gelikten sonra
diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur.

Tiirkiye'de birincil aliiminyum iiretimine 1974 yilinda Seydisehir Aliiminyum

Tesisleri'nde baglanmistir.

Ulkemizde tiiketim Diinya iilkelerine gore kisi basina diisiik seviyelerde kalmustir;
kisi basma yillik aliiminyum tiiketimi ABD'de 27 kg.,Avrupa'da 13 kg, Tiirkiye'de
ise 3 kg.dur.

1.1.2.Aliiminyumun Elde Edilmesi

Aliiminyum, bir yiizyilldan beri, tim diinyada ayni yontemle elde edilmektedir.
Aliminyum eldesi, iki asamada gergeklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile
boksit cevherinden aliimina elde edilir. Tkinci asamada ise, elektroliz ile aliimina' dan
aliminyum elde edilir. Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina
kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit cevheri, siidkostik eriyigi ile muamele edilerek

aliminyum hidroksit eldesi gergeklesir. Bu islem sonucunda olusan erimeyen



kalintilar (kirmizt c¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu ile

"aliimina" (alliminyum oksit) elde edilir.

Bundan sonraki agsama, "aliimina"nin "aliiminyum"a doniistiiriillmesidir. Beyaz bir
toz gorliniimiindeki aliimina, elektroliz isleminin yapilacagi hiicre adi verilen 6zel

bolumlere alinir.

Burada amag, aliiminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz islemi igin 4-5 volt
gerilimde dogru akim uygulanir. Dipte biriken aliiminyumun alinmasi ile islem

tamamlanir.

Genel olarak, agirlikca 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da

1 birim aliiminyum elde edilir.
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Sekil 1.1.2.1. Birincil Aliiminyum Uretim Adimlari(Mario vd., 1992)

[lk zamanlarda iiretilen birincil aliiminyumun her tonu igin 42.000 kwh olan enerji
sarfiyati, glinlimiizde ortalama 16.500 kwh degerine diismiistiir. Bu deger, en yeni

teknoloji ile ¢alisildiginda 13.000 kwh olmaktadir. (Mario vd., 1992)

Yukarida soz edilen islemler ile elde edilen aliiminyum "birincil aliiminyum"
(primary aluminium) olarak tanimlanir. Aliminyum daha sonra yari iiriin ve {iriine
dontstiirilmek tizere , gerekiyorsa alasimlandirilarak kiilge , T-ingot , yass1 {iriin
ingotu veya ekstriizyon halinde dokiiliir ve kullanima sunulur.

Elektroliz ile elde edilen birincil metalden farkli olarak , ikincil metal (ikinci

ergitme ) aliminyum endiistrisinde “yeni hurda” olarak adlandirilan ve iiretim



islemleri sirasinda olusan ¢ok c¢esitli atiklardan yeniden ergitme yolu ile yada
“eski hurda” olarak bilinen kullanim Omriinii yitirmis aliiminyum iiriinlerinin

yeniden degerlendirilmesi ile elde edilir.(Okumus,2003)
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Sekil 1.1.2.2. Geri Kazanim ve Yeniden Degerlendirme Yontemiyle Aliiminyum

Uretimi (Mario vd., 1992)

Aliiminyum kolayca geri kazanilabilmektedir. Bunun yaninda iiretim i¢in gerekli
olan enerji miktar1 yaklagik olarak birincil aliiminyum tiretimi prosesi igin
gerekli olan enerjinin % 5-7’ si civarindadir.( Muter , 1984)

Burada anlasilmasi gereken hususlarin basinda , ikincil aliiminyum {iretim

prosesinin kaliteyi degil sadece ve sadece malzemenin orijinini belirtmesidir.

1.1.3.Aliiminyum ve Genel Ozellikleri



Sembol : Al

Atom No : 13

Yogunluk : 25 °C de 2,6978 g/cm’

Ergime sicaklig1 : 660 °C

Buharlasma sicakligi : 2450 °C

Dévme sicakligi :300-500 °C

Yeniden kristallesme sicaklig: : 250...300 °C
Elastiklik modiilii : 61782 N/mm’

Cekme dayanimi : 101.99 N/ mm?

Akma dayanimi :25,5 N / mm’

% uzama : 60
Sertlik : 17 (BHN)
Kristal ¢esidi : Kiibik ylizey merkezli (KYM)

Burada belirtilen 6zellikler %99,996 safliktaki aliiminyum icin gegerlidir. Bu

ozellikler alagim elementlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

ii.
1il.

1v.

Vi.
Vil.
Viii.

1X.

Hafiflik

Yiiksek mukavemet — kiitle orani

Glimiigi goriiniim

Miikemmel islenebilirlik

Yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik
Yiiksek derecede dogal korozyon direnci
Yiiksek yansitma 6zelligi

Ani yiiklemelere karsi yliksek elastiklik
Diisiik sicaklikta tokluk

Aliiminyuma ait tiim bu 6zellikler hadde , ekstriizyon ve dokiim uygulamalarinda

secilme sebebini olusturur.

1.1.4.Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyumun , endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslamasi bakir , ¢inko ve

kursuna oranla yeni sayilir. Endistrideki hizli gelisme, hafif fakat mekanik



Ozellikleri 1yl malzemelere duyulan ihtiyaci koriiklemis ve aliiminyumu birinci
siraya yiikseltmistir. Aliiminyumun alasimlandirilma tekniklerindeki gelismelere

paralel olarak kullanim alanlarinin artisina neden olmustur.

Saf haldeki aliiminyum yumusak ve elastiktir. Aliiminyumdan daha yiiksek
mukavemet istendiginde alasimlandirilir. Yeterli olmadigi durumlarda istenen
mukavemet degerleri 1sil igslemler vasitasi ile elde edilir. (Gongiil vd.,1979) Bir¢ok
metalik element aliiminyum ile alasim yapabilmektedir. Ancak bunlarin bir kismi

ticari olarak kullanilmaktadir.

En genel alagim elementleri , bakir , silisyum , ¢inko , mangan ve magnezyum’ dur.
[lave edilen diger elementler (krom , zirkonyum , vanadyum v.b. ) ; ince tane yapisi ,
yiiksek yeniden kristallesme sicaklii , ana empiirite elementlerine kars1 blok
etkisi saglamak gibi yapisal 6zellikleri saglamak amaciyla kullanilirlar (Totten vd.,

2003)

Alasim elementlerinin ilk gorevi yiliksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayaniklik
gibi yararli 6zellikleri kotii yonde etkilemeden saf aliiminyumun diisiik akma sinirini
yukseltmektir. Aliiminyuma ilave edilen element cins ve miktar1 alasim
tanimlamada kullanilan ilk kriterdir. Kimyasal kompozisyonu yaninda diger

kriterlere gore de siiflandirilabilir.

Aliiminyum alagimlarinin yapt ve katt hal doniisiimlerinin anlasilmas1 sonucu ,
dokiilebilir yiiksek dayanimli alagimlar ve yiliksek dayanimli pres dokiim alasimlari

gelistirilmistir.

1.1.4.1.isimlendirme Kriterleri ve Standartlari

Aliiminyumu dokiim alasimlar1 ve islem alagimlart olmak iizere iki  grupta
incelenebilir. Dokiim alagimlari ile iglem alagimlart arasindaki en Onemli fark ;
dokiim alasimlar1 , aliiminyum dokiim parcalarinin {iretiminde kullanilir. Islem
alasimlar1 ise haddeleme , ekstriizyon , doverek sekillendirme , derin ¢ekme v.b.

plastik iglemler i¢in uygun alagimlardir.

Bir diger siniflandirma yonteminde ise ;



i.  Isilislem uygulanabilen aliiminyum alasimlari

ii.  Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 olarak ikiye ayrilabilir.

Aliiminyum alagimlarinin isimlendirilmesinde ;

1.  Numerik simiflandirma

ii.  Alfanimerik siniflandirma standartlar1 kullanilir.

Niimerik olarak adlandirmada esas ; alasim kompozisyonlarinin anlamli olarak

ifade edilmesine dayanur.

Alfaniimerik sistemde ise her alasim kompozisyonu harf gruplar1 ve rakamlardan
olusan bir kod notasyonu ile tanimlanir.

Cizelge 1.1.4.1.1. Bir islem ve bir dokiim alagiminin c¢esitli standartlardaki kisa
gosterimi (Yiiksel , 1998)

TS DIN AA CSA | AST™M ISO GOST SAE
AlCuSiMgl | AlCuMgl | 2017A | CM41 | Cm41A | AlCu4MgSi | 1100 SAE26
Al-Sil2 G_AISil2 | A413 | S12N Al3 Al-Sil12 AK12 | GAISil3

TS : Tiirk Standartlari

DIN : Alman Standartlari

AA : Amerikan Aliiminyum Birligi

CSA: Kanada Standartlar

ASTM : Amerikan Malzeme Muayenesi ve Malzeme Kurumu
ISO : Uluslararas: Standartlar Birligi

GOST : Rus Standartlari

SAE : Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi

Giliniimiizde Amerikan Aliiminyum Birligi’nin olusturdugu notasyon sistemi en
yaygin olarak kullanilan isimlendirme metodudur. Bu sistem niimerik siniflandirma

esasina dayanmaktadir. Sekill.1.4.1.1’de AA isimlendirme kriterleri goriilmektedir.

1.1.4.2.Kondiisyon Tanimlar:
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Herhangi bir alagimla ilgili olarak fiziksel 6zelliklerin tanimlanabilmesi igin
temper kodlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu temper kodlari hem dokiim

alasimlar1 hem de islem alasimlar1 i¢in kullanilmaktadir.

Temel temperler harf notasyonu ile belirtilir. Ayrica harf tanimlar1 ile beraber
kullanilan rakam notasyonlar1 ile iirlin kalitesini etkileyen karmasik temel

operasyon akisi belirtilir.

| .rakam: Aliminyum
veya alasim grubu

- Allmtinyum %990
2- AlCu alasimlar
—— 3-  Al-Mn alasimlan
|| - Al-5ialasimlan

5- Al-Mg alasimlan
6= Al-Mg-5i alagimlan
7- Al-Zn alagimlari

l i 8- Diger Al alasimlar
f
Y 08 5 0 Diger iki rakam:
|2 0 2 4 ]| I serisi alagimlarda
3 00 3 aliiminyumun safivetini posterir
4 0 4 3 Difer tivm serilerde:
5 1 5 4 cesitli alasimlan tammlar
6 0 6 0
7475 |
8§ 0 0 1

2. rakam: orjinal kompozisyondan
defigimi tanmmlar.
Orjinal kompozisyon igin “0° kullamlir,

Sekil 1.1.4.1.1. AA Isimlendirme Kriterleri (Mario vd., 1992)

F : F kodu malzemenin firetildigi temperde oldugunu gosterir. Bu koda sahip

malzemenin ; termal durumunun kontrol edilmedigi , yalnizca sekillendirme ve
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tretim islemlerinin uygulandigini  gosterir. Genellikle dovme alasimlar ig¢in

kullanilir.

Q : Bu temper gosterimi  iglem  alasgimlarinin  tamamiyla  yeniden
kristallestirildigini  gosterir. Uygulanan operasyon sonucunda malzemenin %
uzama Ozelligi dolayist ile sekillendirilebilirlik 6zelliginde artis saglanmaktadir.
Bu operasyon sayesinde Ozellikle derin ¢ekme kabiliyetinde iyilesme saglanir.
Tavlama ayni zamanda {irline boyutsal stabilite de saglar. Bu islem sinifi islem

alagimlarinin yani sira dovme alasimlari i¢in de kullanilir.

H : Bukod sadece deformasyonla sertlestirilebilen islem alasimlari i¢in kullanilir.
Bu islem akabinde bir termal islem kademesini de icerirmektedir. H kodunu

daima iki veya daha fazla rakam takip eder.
H kondiisyonunun ilk rakamu ;

H1 : Yalnizca deformasyon sertlegsmesi uygulanmis
H2 : Deformasyonla sertlestirilmis ve kismi tavlanmis

H3 : Deformasyonla sertlestirilmis ve stabilize edilmis alagimlar1 gosterir
H kondiisyonunun ikinci rakama ;

Burada ikinci rakam ek sertlik skalasm verir. Ornegin ; H18 kodu, yiiksek
oranda deformasyona tabi tutulmus malzeme i¢in kullanilir ve tam sert olarak
tanimlanir. H24 kodu ; deformasyonla sertlestirilmis ve kismi tavlanarak , yari

sert duruma getirilmis malzemeler i¢in kullanilir.
H kondiisyonunun ii¢iincii rakamu ;

Bazi durumlarda iki rakamli temper notasyonlarindan farkli temper degerlerini
ifade etmek amaciyla iiglii rakam notasyonlar1 kullamilir. . Ornegin : H121 kodu ;
yalnizca deformasyon sertlesmesi uygulanmis ceyrek sertlikte fakat H12’ nin

simgeledigi durumdan biraz farkli degerlere sahip olan malzemeyi simgeler.

W : W harfisil islem uygulanabilir alagimlarin dengesiz bir temperleme ile 1s1l
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isleme tabi tutuldugu uygulamalar1 ifade etmek amaciyla kullanilir.
T : T kodu stabil temper durumlarmi ifade etmek maksadi ile kullanilir. Bu

temper grubu bir 1s1l islemle kondiisyon kazandirilmis malzemeleri tanimlar.

T1 : Tabii yaslandirma ile olduk¢a kararli duruma getirilmis

T2 : Tavlanmis (Sadece dokme iiriinler i¢in )

T3 : Kati1 ¢ozeltiye alinmis , soguk islenmis ve tabii yaslandirma ile oldukca
kararli bir duruma getirilmis

T4 : Kati ¢ozeltiye alimmis ve tabii yaslandirma ile olduk¢a kararli bir duruma
getirilmis

T5 :Sadece yapay yaslandirilmig

T6 :Kat1 ¢ozeltiye alinmig ve yapay yaslandirilmig

T7 : Kati ¢ozeltiye alinmis ve asir1 yaslandirilmis

T8 : Kat1 ¢ozeltiye alinmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 :Kat1 ¢ozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 : Yapay yaslandirilmig ve soguk islenmis

1.1.5.Aliiminyum Islem Alasimlar:

Islem alagimlari ifadesi ,levha , tabaka , folyo , tiip , ddvme , ekstriizyon v.b. gibi
sekil verilebilir aliiminyum alagimlarini ifade eder. Uygulanan deformasyon ve
termal islemler alasim tiiriine gore karakteristik olarak dokme ingot yapisini , tam
olarak kristallesmis bir yapidan fiberlesmis bir yapiya dogru gétiiriir. Elde edilen
yap1t malzemenin , mukavemet , korozyon direnci ve diger 6zelliklerini gosterir.

(Hatch , 1984 )

Sekil 1.1.5.1.’den goriildiigli lizere alasim elementlerinin yiizdesi arttikca alagimin
sertlesme kapasitesi artmaktadir. Buradan ayrica yaslandirma sertlesmesinin iglem

sertlesmesinden daha etkili oldugu goriilmektedir.
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7 AlLMpSi = AlMn

71 #Al-Cu  Al-Cu-Mg B g
Al-Cu-Mg-5i

e ALZn-Mg-(Cu)

Yadandirma .J‘.--‘r

GO0
iflem

Hertlesmes

Akma Dayanimi Mimm®

200

%%  Hkelti

Sekil 1.1.5.1 Temel islem alasimlarmin kimyasal kompozisyonu , 1sil islem ve

mekanik mukavemet 6zellikleri arasindaki iligki (Mario vd. 1992)

1.1.6. Alasim Elementleri ve Etkisi

Aliiminyumun ko&tii olan  6zelliklerinin  iyilestirilmesi amaciyla aliiminyum
alasimlar gelistirilmistir. Alagim elementlerinin ilk gorevi yliksek uzama kabiliyeti
ve korozyona dayaniklilik gibi faydali o6zellikleri kotii yonde etkilemeden saf
aliminyumun diisiik akma sinirini yiikseltmektir. Bu 6zelligi kazandiran elementler ;
mangan , magnezyum , silisyum , bakir ve ¢inko olup diisiikk miktarlarda bile
istenilen amaca ulastirirlar. Kiibik ylizey merkezli aliiminyum kristal kafesi
yapisina , ancak c¢ok kiigiik oranlarda bu elementlerden alabilir ve karisim
kristali teskil edebilir. Yabanci atomlar kristal kafesi igerisinde kaymaya karsi
direnci arttirirlar ; yani akma simirii yiikseltirler , sekil degistirme kabiliyeti ise
etkilenmez.( Anik vd., , 1998 )

Aliiminyum bir¢cok metal ile sivi halde de kolayca karisabilir. Aliminyum iginde
kat1 halde higbir element tam olarak ¢oziinmez. Sekil 1.1.6.1° da alliminyum alasim

elementleri ile ¢esitli kombinasyonlarda yapilan alagimlarin goriilmektedir.
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Sekil 1.1.6.1. Aliiminyum alasim elementleri ile ¢esitli kombinasyonlarda yapilan

alasimlarin sematik gosterimi (Totten vd., 2003-Hatch vd. , 1984)

Aliiminyumun alagimlandirilmas1 sirasinda ilave edilen alasim elementleri belirli
siirlar iginde kalmak zorundadir. Genellikle alagim elementlerinin toplam yiizdesi
%15 i asmaz. Istenerek ilave edilen alasim elementlerinin yani sira  arzu
edilmeyen elementler de yap1 igerisinde bulunabilmektedir. Bu elementlerin  belirli
bir oran1 agmamasi arzu edilir. Bu durum istenilen mekanik Ozelliklerin elde
edilebilmesi icin gerek sarttir. Giiniimiizde aliiminyum alasimlar1 arasinda 2XXX ,
3XXX , 4XXX ,5XXX , 7XXX serileri yaygin olarak kullanilmaktadir. (Tekin,
1984)

1.1.6.1.Bakirin (Cu) Aliiminyum Uzerine Etkisi
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Bakir , aliiminyum alasgimlarinda  alasim elementi olarak kullanilan en eski
elementlerden birisidir. Alliminyuma sertlik kazandirmak amaci ile kullanilirlar.
Alasim yiizdesi % 3-12 arasindadir. ilave edilen miktarla orantih  olarak
mukavemet artist saglar. Bakir elementi elektrik iletkenligi ve korozyon direncini

diisiirtir. (Dogan , 1989)

i Sipekrik: S+
' Bilesik: alZu
|
Blieplk
L
. |
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B
o |
o |
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|
|
I
1 pk] L] A

Sekil 1.1.6.1.1. Aliiminyum - bakir denge diyagrami(Erstimer , 1960)

Aliiminyum — Bakir alagimlar1 diisiik miktarlarda Silisyum , Mangan , Demir ,
Magnezyum , Cinko , Krom gibi elementleri icerebilirler. Ornek olarak % 4.5
Bakir igeren alasima %1,5 Magnezyum ilave edilmesi halinde mukavemet ¢ok
yiiksek degerlere ulagmaktadir.

Bakir elementinin  aliminyum igerisinde degisik sicakliklarda  degisik
miktarlarda ¢Ozlinmesi aliiminyumun alasimlarina 1s1l islemle sertlestirilebilme

ozelligi kazandirir. (Ersiimer , 1960)
1.1.6.2.Silisyumun (Si) Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyumun alagimlandirilmasinda bakir’dan sonra en dnemli elementlerden
birisi de silisyumdur. Alasim i¢indeki silisyum , akiskanlig1 artirmakta buna karsilik

sicak ¢atlama egilimini azaltmaktadir. Silisyum en fazla % 13 oraninda alagima
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ilave edilebilir. % 3’ten fazla silisyum igeren alasgimlarin islenmesi oldukca
giictiir. Ayrica silisyum alasima korozyon direnci kazandirmaktadir. Ornegin %
13  silisyum igeren aliiminyum alasimi deniz ve otomotiv endiistrilerinde
korozyon direnci ve sok direnci arzulanan pargalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Dogan , 1989)

Oite kil =ceHP
Eilegik =k

658" A Ere

Oite Jetile
%116
-
=
&
n'lll
/ 8 0.200"
— ;
wsi 00,1 03 0,5 1 1,5 2 25
Ya Al 100 99,5 o9 98,5 o8 975

Sekil 1.1.6.2.1 Aliiminyum - silisyum denge diyagrami (Ersiimer ,1960)
1.1.6.3.Magnezyumun (Mg) Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyumun alagimlandirilmasinda  kullanilan  bir  diger element ise
magnezyumdur.  Magnezyum  ilavesi alasima yiiksek mukavemet , iyi
haddelenebilme kabiliyeti ve islenebilirlik 6zelligi kazandirir. Magnezyum kati
cozelti sertlesmesi yaratmaktadir. Bu da alasimi yaslanmaya miisait hale
getirmektedir. Dovme alagimlarda % 1-6 magnezyum ilavesi sekil verme
kolaylig1 i¢in kullanilir. Magnezyum ihtiva eden alasimlarin dokimi zordur.
Yapisinda % 3’ten fazla magnezyum igeren aliiminyum alagimlarmin yiiksek

sicakliklarda ve korozif ortamlarda kullanilmamasi gerekmektedir. (Dogan , 1989)
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Sekil 1.1.6.3.1 Aliiminyum - magnezyum denge diyagrami (Ersiimer , 1960)

1.1.6.4.Manganin (Mn) Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyum alasimlarinda dokiilebilirligi arttirmak amaciyla demir ile birlikte
mangan alasim elementi kullanilir. Mangan alasimin siineklik ve toklugunu
arttirmaktadir.  Sekil 1.1.6.4.1.°de Aliminyum —Mangan denge diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 1.1.6.4.1 Aliiminyum — mangan denge diyagrami (Unsal , 1991)
1.1.6.5.Cinkonun (Zn) Aliiminyum Uzerine Etkisi

Cinko , alasimin mukavemetini yiiksek degerlere ulastirir. Cinko ilavesi alagimin
kopma mukavemetini ve haddelenebilme kabiliyetini arttirir. Bunun yaninda
cinko 1ilavesi dokiilebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek ¢inkolu
alasimlarda sicak catlama ve soguma c¢ekmesi meydana gelir. Bu olumsuz
etkilerin Onlenebilmesi i¢in optimum alasimin secilmesi gerekmektedir. Cinko

alagimlarda % 20 oranina kadar kullanilabilmektedir.(VDM-Handbuch , 1993)
1.1.6.6.Demirin (Fe) Aliiminyum Uzerine Etkisi

Demir aliiminyum i¢inde tabii olarak cevherde bulunur. Az oranlarda bazi alasimlarin
sertlik ve dayanimlarim1 artirmaktadir. Dokiimlerin sicak catlama egilimini azaltici

yonde rol oynamaktadir.(Yilmaz , 2002)
1.1.7. AA Aliiminyum Serilerinin Onemli Ozellikleri ve Genel Kullanim Yerleri

1.1.7.1. 1XXX Serileri
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Saf yada ¢ok az alasim elemani ihtiva eden malzemelerdir (Al > % 99,00). Bu
alagimlar fazla dayanim istenmeyen kornis , kap1 , pencere profili , mutfak
esyalar1 v.b. yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar yiiksek
korozyon direnci , yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi , diisiik mekanik o6zellikleri
ve yuksek islenebilirlik ile karakterize edilir. Bu grupta deformasyon sertlesmesi

ile az miktarda mukavemet ylikselmesi elde edilebilir.(Oguz,1990)

1.1.7.2. 2XXX Serileri

Bu seride Bakir ana alagim elemanidir. Seriye 1sil islem gereklidir. Bu serinin
korozyon direnci oldukga azdir. Bu alasimlarin en iyi 6zelliklerini elde etmek igin

kati eriyik 1s1l islemi gereklidir. (Lanker , 1967)

Isil islemin ardindan mekanik Ozellikleri , bazi durumlarda dokiim celigini
gecmektedir. Bakir oran1 % 12’ye kadar , mekanik ozellikler {izerinde olumlu
etkileri goriilmektedir. Bu serideki alasimlar otomotiv , vagon ve ugak
sanayilerinde  yiiksek  dayanim ve hafifligin  gerekli  oldugu yerlerde

kullanilmaktadir.

1.1.7.3. 3XXX Serileri

Bu seride ana alagim elemani Mangandir. Manganin alagim igindeki ytizdesi %
1,5 ile sinirlandirilmistir. Yapida ayrica ¢ok az miktarlarda demir ve silisyum
elementleri bulunmaktadir. Korozyona kars1 yiikksek mukavemet gdsteririler.

Kolay islenebilirler.

Bu serideki alagimlar tanklar , toplama kaplar1 , karavan yapiminda tercih

edilmektedir.

1.1.7.4. 4XXX Serileri

Bu seride ana alasim elemani Silisyumdur. Bu serideki ¢ogu alasima 1sil islem
uygulanamaz. % 13’ ten fazla silisyum igeren alasimlar islenmesi ¢ok zordur.
(Karabulut vd.,1984). Diisiik ergime sicakligi , esneklik ve dekoratif goériiniim bu

serinin Oonemli 6zellikleri arasinda sayilabilir.
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Bu serideki alagimlar lehim teli , mimari uygulamalar ve radyator dilimlerinin
imalinde kullanilmaktadir. Ayrica, yiiksek silisyum ihtiva eden dokiimler igten
yanmali motorlarda , vites kutularinda , silindir ve karterlerde , ayrica nikel gibi

elementlerin ilavesiyle de piston imalinde kullanilirlar. (Cakmak , 1983)

1.1.7.5. 5XXX Serileri

Bu seride Magnezyum ana alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek c¢ekme
dayanimi, sertlik, asinma direnci, deniz atmosferine karsi korozyon direnci ve iyi
kaynak edilebilirligi 6nemli Ozellikleridir. % 10 oraninda Magnezyum iceren
aliminyum alagimlar1 , tavlama isleminden sonra biitiin aliiminyum dokiim
alasimlar1 icinde c¢ekme mukavemeti , uzama ve darbeye karsi mukavemet
bakimindan en yiliksek Ozellige sahiptir. (Cakmak, 1983) Ana alasim elemani
olarak veya Manganla kullanildigi zaman orta yiikseklikteki —mukavemet
degerlerine  sahip olan ve 1sil  islem  uygulanamayan  bir alasim

olugmaktadir.(Gongiil vd. , 1979)

Bu serideki alagimlar sertlik ve dayanim istenilen 06zel konstriikksiyonlar ig¢in
kullanilmaktadir.

1.1.7.6. 6XXX Serileri

Bu seriyi olusturan ana alasim elemanlar1 Magnezyum ve Silisyumdur. Orta
derecede mekanik oOzellikler , i1yi sekillendirilebilme , 1s1l isleme yatkinlik

ozellikleri gosterirler.

Bu seri alagimlar1 ilag , kimya ve gida sanayilerinde , ambalajlamada ve makine

pargalarinin imalinde yaygin olarak kullanilirlar.

1.1.7.7. 7XXX Serileri

Bu seride ana katki elemant Cinko’dur ve % 5 nispetinde kullanilir. Bu seride
cinko dokiilebilirligi diisiiriir. Ayrica ¢inkolu alasimlar sicak c¢atlama ve soguma

cekmesi meydana getirirler. Bu seride yiiksek dayanim ozellikleri goriilmektedir.
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Bu seri alagimlar1 ving , kamyon kasasi, vidali makine pargalarinin yapiminda

tercih edilmektedir. (Cakmak , 1983)

1.1.7.8. 8XXX Serileri

Aliiminyuma diger bazi alasim elementleri ilavesiile elde edilen bir seri olma
ozelligine sahiptirler. Ornegin ; % 2 Lityum ihtiva eden alasimda , hafiflik ,

yiiksek cekme ve akma dayanim ozellikleri goriilmektedir.

1.1.8. Aliiminyum Alasgimlarina Uygulanan Isil islemler

Isil islem , kat1 haldeki malzemeye bir veya birka¢ yonteme dayanarak sicaklik
degisimleri ile belli 6zellikleri kazandirmaktir. Burada bahsedilen yontemler ;
1sitma , bekletme , sogutma gibi kombine c¢evrimleri kapsamaktadir. Aliminyum
alagimlarinin 1s1l iglemi sirasinda olusan 6zellik degisimi ; ¢oziinme , belirli
bilesenlerin ¢okelmesi , yolu ile olusur.

Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemlerinde kullanilan sicakliklar 120 °c -550 °C

ararsinda degismektedir.

Aliiminyum islem alagimlar1 1s1l islem agisindan ikiye ayrilmaktadir.

i.  Termik islemler ile mukavemeti artirilabilen alagimlar: Bu alasim grubuna
ornek olarak Al-Mg-Si-Cu , Al-Cu-Mg-Mn ve Al-Zn-Mg islem
alasimlar1 verilebilir. Bu gruptaki alagimlar su vermeye , yaslandirmaya ve

tavlamaya tabi tutulurlar.

ii.  Termik islemler ile mukavemeti artirllamayan alagimlar: Bu gruba &rnek

olarak AI-Mn , Al-Mg islem alasimlar verilebilir.

1.1.8.1. Tavlama

Herhangi bir metale uygulanan soguk islem sonucunda , diizenli bir atom yapisina
sahip olan kristal tanelerini fazla sayida daha kiiclik kristallere ve kristal
pargalarina ayirir. Bu esnada kayma diizlemlerinin sayis1 azalir ve metalin plastik
deformasyona karst direnci (=mukavemeti) artar. Kisacasi metale deformasyon
sertlesmesi verilmis olur. Sekil 1.1.8.1.1°de soguk deformasyon miktarinin

malzemenin mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Tavlama , burada aciklanan plastik deformasyon sonucunda olusan etkilerin
giderilmesi veya yaslandirilmis malzemenin yumusatilmasi i¢in aliiminyum ve

alagimlarina uygulanan bir 1s1l islemdir.

Burada tavlamanin amaci, metale daha sonra uygulanacak olan soguk islemler
icin metali yeter derecede yumusatmaktir. Boyle bir islemi uygularken dikkat
edilmesi gereken bir nokta da tanelerin asir1 biiylimesinin  6nlenmesidir. Zira
tane biliylimesi mukavemeti olumsuz yonde etkilemekte ve metalin yeniden
sekillendirilmesi esnasinda  portakal kabugu gibi bir piirlizlenmeye sebebiyet

vermektedir.

Isil isleme tabi tutulabilen hemen hemen biitin aliiminyum alagimlar1 350 °C
civarinda  tavlamak , ortaya c¢ikan deformasyon  sertlesmesini  ortadan

kaldirmaktadir. (Dogan , 1989)

Cekme Mukavemeti

Akma Mukavemeti

Ozellik

% Uzama

v

Soguk Deformasyon

Sekil 1.1.8.1.1 Deformasyona bagli olarak malzeme 6zelliklerindeki degisme

(Delikiigiik , 1989)

Tavlama mekanizmas1 yiiksek ve diisiik tavlama olarak ikiye ayrilabilir. Yiiksek
tavlama genellikle soguk islem gormiis ve yiiksek mukavemetli alagimlara

uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu proseste tavlama sicakliginin se¢imine ve
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rekristalizasyondan kacinmak maksadi ile bekletme siiresine 6zen gosterilmelidir.
Yiiksek tavlamada isitma hizi miimkiin mertebe yiiksek tutulmalidir. Diisiik
tavlama oOzellikle ; 1s1l islemler 1ile mukavemeti artirilamayan aliiminyum
alasimlarindan soguk isleme tabi tutulmus alagimlar i¢in Onerilmektedir. Tav
sicakligr alasim oranina bagli olarak tespit edilmektedir. (Erstimer , 1960)

1.1.8.2. Toparlanma

Toparlanma  sathasinda malzeme mikro yapisinda gozlenebilir bir degisme
olmaksizin fiziksel Ozellikleri  geri  kazanilir. Toparlanma islemi ile geri
kazanilan Ozellikler genellikle nokta hatalarina karst hassas olan hatalardir
(elektriksel iletkenlik gibi ). Buna karsilik 6nemli ol¢lide dislokasyonlarin kontrol

ettigi mekanik Ozellikler toparlanma esnasinda ayni kalir.

Yapilan ¢aligmalar , tavlama esnasinda malzemenin 1s1 seklinde enerjiyi yaydigini
gostermistir. Her malzeme i¢in farkli olmakla beraber belli sicaklik araliginda
aciga ¢ikan enerji maksimuma ulagmaktadir. Bu enerjinin kaynagi soguk islem
esnasinda depolanan enerji olup , enerji ¢ikisinin maksimuma c¢iktig1 daha diisiik

olan birinci sicaklik araliginda toparlanma olay1 gergeklesir. (Delikiiciik ,1989)

Sekil 1.1.8.2.1°de.tav sicakligina bagli olarak malzeme o6zelliklerindeki degisme

gosterilmistir. .
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Toparlanma Yeniden Tane Biiyiimesi
Kristallesme
Tane Biiyiimesi

Mulkavemet /‘

Oizellily  m—

s

Sicaldily —

Sekil 1.1.8.2.1. Sicakliga bagh olarak malzeme 6zelliklerindeki degisme (Delikiictik,
1989)
1.1.8.3. Yeniden Kristallesme Tawvi

Tavlama esnasinda agiga c¢ikan enerjinin maksimuma ulastig1 ikinci sicaklik
araliginda yeniden kristallesme olayr meydana gelir. ( Simsek , 1983-Delikiiciik
1989)

Tavlamanin bu sathasinda bozulmus, deformasyon sertlesmesine ugramis tanelerin
yerini , diizgiin ve tekrar diizelmis bir atom yapisina sahip taneler alir. islem |,
soguk isleme tabi tutulmus yapinin tim taneleri yeni ve diizgiin taneler haline
gelinceye kadar devam eder. Aliiminyum alagimlarinda, yeniden kristallesme
sicakligt mertebesi  genellikle malzeme bilesimine ve gormiis oldugu soguk
islem miktarina bagh olarak degisim gosterir. Pratikte aliiminyum alasimlarinin
cogunda tavlama firmmin ilk sicakligt ne kadar yiiksek olursa , olusacak tane
biiytikliiklerinin o kadar kiigiik olacagi sonucuna varilmistir. Yeniden kristallesme
tavi sonrasinda malzemenin ¢ekme mukavemeti ve sertligi diiserken ,
siinekliginde artis gostermektedir. Yeniden kristallesmeye etki eden baslica

faktorler asagida sayilmustir. (Delikiigiik , 1989 - Dogan , 1989)

1.  Sicaklik
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il.  Zaman
iii.  Soguk deformasyon derecesi
iv.  Malzeme safligi

v.  Baslangictaki tane boyutu
1.1.8.4. Gerilme Giderme Tavlamasi

Gerilme giderme tavlamasi ile aliiminyum ve alagimlarinda meydana gelen i¢
gerilmeler giderilir ve tane bilylimesi Onlenir. Bu esnada malzemenin ¢ekme
mukavemetinde azda olsa azalma olusur, bunun yaninda siineklik artar.

Tavlamanin  asil  amaci  gerilim etkisini gidermektir. Malzeme 340+8 °C
isitildiktan  sonra oda sicakliginda sogutulur. Tane biiylimesi ve oksidasyonun
onlenebilmesi maksadi ile sicaklik 413 °C iizerine ¢ikarilmamalidir. Tane
biiylimesinin Onlenebilmesi i¢in hizli 1sitma yapilir. Soguma esnasinda kismi
ergimeden kaginmak ve olusabilecek distorsiyonlari 6nlemek icin havada veya

firinda yavas sogutma yapilmalidir. (Dogan , 1989)
1.1.8.5. Cokelme Sertlesmesi

Alasim elementlerinin kati haldeki ¢oziiniirliigiiniin sicaklikla degisimi , ¢okelti
sertlesmesi agisindan Oneme sahiptir. Bu yontemle mukavemetin artirilabilmesi
icin alasim  elementlerinin  ¢oziiniirligli  sicaklik  diistiikce  azalmalidir.
Coziiniirlikteki azalma oran1 da  Onemli olup etkin mukavemet artisinin
saglanabilmesi i¢in yiiksek sicaklikta tamami veya biiyiikk boliimii ¢oziinlir olan
alasim elementlerinin  diisiik sicakliktaki ¢oziiniirligl sifir veya sifira yakin

olmalidir. (Simsek , 1988)

Aliiminyum alagimlarmin 1s1l islemi sirasinda olusan 6zellik degisimi ¢oziinme ;
belirli bilesenlerin ¢okelmesi yolu ile olur. Cokelme ile sertlesen aliiminyum

alasimlar1 ii¢ ana faz ihtiva ederler. (Dogan , 1989)

i.  Coziindirme
it.  Hizli sogutma (=Su verme )

1i.  Yaslandirma
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Burada bahsedilen c¢6ziindiirme ve hizli sogutma ( su verme ) islemlerinin asil
amaci , oda sicakliginda kati ¢okelti elde etmektir. Genellikle bu iki igslem bir

arada “kati ¢ozeltiye alma” islemi olarak adlandirilmaktadir.
1.1.8.5.1. Céziindiirme Isil Islemi

Bu islemin amaci ; aliiminyum ana yap: igindeki sertlestirici eriyenlerin (MgSi —
CuAl, gibi) maksimum oranda ¢o0zeltiye gegerek homojen kati ¢dzeltinin elde
edilmesidir. Bu elementlerin  ¢oziinlirliigli 6zellikle oOtektik sicakligin  hemen
altinda maksimum dereceye ulagsmaktadir. Bu nedenle bu islem o6tektik sicakligin
hemen altinda gerceklestirilmektedir. Otektik sicakligin agilmasi durumunda ,
tane smirlarinda  erime olusur. Alasim kirilganhik kazanir ve mekanik

ozelliklerinde 6nemli bir diisiis goriiliir.
1.1.8.5.2. Hizh Sogutma

Cokelme sertlesmesi isleminin ikinci asamasi olan hizli sogutma isleminin
temel amact ; ¢oziindiirme islemi ile meydana getirilen kati ¢dzeltinin yapisini
bozmadan , malzemenin oda sicakligina sogutularak asir1 doymus kati ¢ozelti

elde etmektir.

Hizli sogutma islemi gergeklestirilmez ise kati eriyikler tane simirlarinda ve
kayma diizlemlerinde c¢oOkelerek malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiler ve taneler arasi korozyon mukavemeti azalir. (Dogan , 1989)

Ulasilabilecek en yiiksek dayanima en hizli sogutma islemiyle ulasilabilmektedir.

Bu islem esnasinda olusabilecek distorsiyonlarin onlenmesi gerekmektedir.
1.1.8.5.3. Yaslandirma Isil islemi

Asirt doymus bir kati fazdan , zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
olusmasina yaglanma adi verilir. Coziindiirme 1s11 isleminden sonra uygulanan su
verme sonucu aliiminyum alasimlar1 tam sertlik ve mukavemetlerine ulasamazlar.

Bu alagimlarda maksimum sertlik ve mukavemet elde etmek i¢in alagimlar
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yaslandirilir. Olusan sertlesme , ikinci faz ¢ozeltilerinin kristal i¢i kaymalarini ve

kayma diizlemlerini kilitledigi icin olusmaktadir. (Dogan , 1989)

Yaglanma baz1 alasimlarda oda sicakliginda 4-5 giin bekleme siiresinde

gerceklesebilmektedir. Bu tiir ¢okeltme islemine tabii yaslandirma adi verilir.

1. Isitma

2. Kan erivige alma
5 3. Suverme

4. Tabii yaslanma

o8 s 2

Scakhy T —»
-l
(==

¥ 4

A ohsBp — Faman —»

Sekil 1.1.8.5.3.1 Bir aliiminyum alasiminda tabii yaslanma(Dogan , 1989)

Diger bir grup alasimda ise oda sicakligi c¢okelme icin yetersiz olmaktadir.
Burada siirenin uzatilmasi da etkili olmamaktadir. Bu tiir alasimlar i¢in 150-
200 °C sicakliklart arasinda gergeklestirilen ¢Okelme islemine yapay (suni)

yaslandirma adi verilmektedir. (Sekil 1.1.8.5.3.2)

Genellikle ¢okelme sertlesmesi asagida belirtilen alasim gruplarinda oldukca iyi

sonuclar vermektedir. (Dogan , 1989 )

i.  AlCuMg alagimi
ii. ALZnMgCu alasimi
1.  AlZnMg alagimi
iv.  AlMgSi alagimi
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Bu islem esnasinda olusabilecek asir1 yaslanma olayinin 6niine gecilmelidir.
Asint yaslanmada , ¢Okelen parcaciklar birleserek tane biiylimesi meydana

getirirler. Sonucunda ise olusan dislokasyonlar mekanik Ozellikleri olumsuz

yonde etkilemektedir.

T L Clhizme
2, Sm verme
1 3. Yaslanduma
=
== b |
3 p
b
Al
Faman t |——=
1]
ayp
l B
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'E - T
Y
Faman { E—

a) Al-MeES sisteminin Al-MgSi kesiti
b) Sicakhk — Zaman Degisimi
¢} Dayanum — Zaman Degisimi

€)

Sekil 1.1.8.5.3.2 Bir aliiminyum alasiminda suni yaglanma(Dogan , 1989)
1.1.8.6. Dengelestirme (Stabilizasyon )

Stabilizasyon islemi , soguk halde doviilmiis , 1s11 isleme tabi tutulamayan
Aliiminyum — Magnezyum alagimlarina yani 5XXX serisi alagimlara uygulanir.

Bu seri, 1s1l igleme tabi tutulamayan aliiminyum alagimlar iginde en yiiksek
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mukavemet ve sertlie sahip olup , yiiksek i¢ gerilmeler gosterirler. Bu i¢
gerilmeler dengesiz halde meydana gelir. Bu dengesiz hal , diisiik sicaklikta kisa
stireli bir 1s1l islemle dengeli hale getirilmelidir. Bu islemde kullanilan sicaklik

180 °C civarindadur. (Dogan , 1989)
Bu 1sil islem genellikle malzemenin ilk imalatgisi tarafindan uygulanir.
1.1.8.7. Homojenlestirme

Elde edilen ingot , homojenlestirme denilen 06zel bir On 1sitma teknigi ile
homojen hale sokulabilir. Bu amagla malzeme aliiminyum alasimlarinda bulunan
elemanlarin ergime sicakliklarinin hemen altinda 1sitilir ve kati halde difiizyon
olusabilecek kadar uzun bir siire bekletilir. Secilen sicaklik degeri 480 — 540 °C

arasindadir.

Kati1 halde difiizyon terimi ; her ikisi de kat1 halde bulunmak sart:1 ile , madenler
arasi bir bilesigin bir digerine diflize olmasi veya karigmasi halinde kullanilir.

Katilasma sirasinda meydana gelen ilk kristaller saf aliiminyum olmakta , daha
sonra olusan kristaller (distaki) ise artan alasim yogunluklar ihtiva
etmektedirler. Buna gore tane igerisindeki kristaller ile disindaki kristaller farkli

bir yapida meydana gelmektedirler.

Homojenlestirme tavi ile alasim yogunlugu bakimindan zengin olan dis kristaller
i¢ yaprya diflize olarak arzu edilmeyen merkezi yapimin 6nlenmesi saglanir.

1.1.9. Siirekli Levha Dokiim Teknigi

Gliniimiizde siirekli levha dokiim teknigi , aliiminyum rulo iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu teknik 1846 yilinda Sir Henry Bessemer tarafindan
tasarlanmis olsa da 1950’11 yillara kadar kullanim alam1 bulamamistir. (Okumus ,

2003-Alper 2003)
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Sekil 1.1.9.1 Tipik bir siirekli dokiim hatt: akis semasi (Ozden , 1994)

Sekil 1.1.9.1°te  siirekli levha dokiim tekniginin akis semasi agikga
goriilmektedir. Bu proseste alagimlandirma , ergitme ve tutma firinlarinda sivi
metal igerisine alasim elementleri ilave edilmesi sureti ile yapilmaktadir. Bu
arada istenmeyen bilesikleri alabilmek i¢in flaks kullanilir. Flakslar ; inorganik
Ozellikte olup gaz giderme, temizleme , rafinasyon , oksidasyon ve deoksidasyon

ozelliklerine sahiptir. (Alper , 2003)

Ergimis sivi metalin ergitme firinindan , dokiim makinesine iletilmesi esnasinda

refrakter yolluklar kullanilmaktadir.

Ergimis sivi metalde olusan alkali safsizliklar1 giderebilmek i¢in gaz giderme

islemine tabi tutulur.

Bu proseste ergimis sivi metal , birbirine ters yonde doénen igten su sogutmali
iki merdane arasindaki bosluga beslenir. Bu sebeple bu yontem “ikiz Merdane
Dokiim Yontemi” (Twin-Roll Casting-TRC) olarak ta bilinmektedir. Bu yontemde

deformasyon ve katiglasma ayni anda goriilmektedir. (Romanowski vd. , 1992)

Bu yontemin , diger yoOntemlere nazaran bazi avantajlart s6z konusudur. S6z
konusu proses , katilagmay1 ve sicak haddelemeyi tek bir operasyonda
birlestirdigi i¢in sicak haddeleme islemine gerek duyulmamakta , sonugta enerji
ve Uretim maliyeti azalmaktadir. Bu prosesin yatirim maliyeti geleneksel yari-

stirekli dokiim yonteminin yatirnrm maliyetinden oldukc¢a azdir. Burada metalujik



31

acidan , prosesteki yiiksek katilagma hiz1 {iretilen levhalarin saf bir metalurjik

mikro yapiya sahip olmasini saglar. (Dieter, 1984)

>
A
\ (45 |
|J\_~. :i-
| L
|_"‘|_ ;m% :if I'.::. o
N

Sekil 1.1.9.2 Twin Roll Caster detay goriiniimii (Romanowski vd. , 1992)

Cizelge 1.1.9.1°te stirekli levha dokiim teknigi ile iiretilen aliiminyum alasimlari

goriilmektedir.(Ozden , 1994)

Bu yontemde bazi dokiim hatalar1 da goriilmektedir. Bunlar; metalin merdanalere
yapismasi , 1s1 yollar1 , merkez hatti segregasyonu , tipte yerel donma , kenar
donmasi1 , gaz boslugu , egrilik , E bandi , merdane catlagi izleri , besleme
yetersizligi olarak verilebilir. Fakat biitiin bu hatalar kontrol altinda tutulduklarinda

minimize edilebilmektedir. (Morris , 1988)

Cizelge 1.1.9.1 Siirekli levha dokiim teknigi ile {retilen aliiminyum alasimlari

(Ozden , 1994)
1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193 1199

1200 1230 1235 1345
3003 3004 3005 3006 3105
5005 5010 5034 5050 5052 5056




32

5083 5085 5086 5154 5182 5252 5254 5356
5454 5456 5457 5652 5657 5754

6063

7072

8010 8011 8111 8014

1.2. Sekillendirilebilirlik
1.2.1. Genel Bilgi

Glinlimiizde iretilen metallerin % 85’1 bir veya daha fazla deformasyon
isleminde bi¢imlendirildikten sonra kullanilmaktadir. Metal dis1 malzemeler de

cogunlukla bu yolla sekillendirilmektedirler.

Deformasyon islemlerinin siniflandirilmasinda cesitli yaklagimlar
uygulanabilmektedir. Burada ortaya ¢ikan en Onemli ayrim deformasyon
bolgesinin yayginligina gore yapilan ayrimdir. Bu ayrim prensibine gore
deformasyon islemleri,
i. Kiitle deformasyon islemleri ; Sekil degisimi  parganin kalinlik
boyutlarindaki degisikliklerle elde edilir. Bu yonteme ornek olarak ;

dovme , haddeleme , v.b. verilebilir.

ii.  Levha bicimlendirme islemleri ; Bu yontemde ise kalinlikta degisme
olduk¢a  smirlidir ve deformasyon pargayi kaplayacak  sekilde

olusmaktadir. Ornek olarak ; derin ¢ekme kesme , biikme verilebilir.

Sicak ve soguk sekillendirme biitiin deformasyon islemleri i¢in kullanilabilmektedir.

(Ertiirk, 1979)

Sekillendirilebilme , gevrekligi igermeyen mukavemet ile birlikte , yapisal eleman

olarak kullanilan malzemelerin en 6nemli 6zelligini olusturur.

Sekillendirilebilme ; belirli bir deformasyon isleminde kirilma , biiziilme gibi

herhangi bir malzeme karakteristigi olmaksizin elde edilebilecek en fazla
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deformasyon miktar1 olarak tanimlanir. (Dieter , 1984). Ayrica sekillendirilebilirlik
; bir malzemenin belirli bir yontemle , belirli bir tasarima uygun olarak sekil
alma yetenegi olarak tanimlanir. Malzeme , yontem ve tasarim sekillendirilebilirlik

karakteristiklerini belirleyen temel araclardir.(Alper , 2003)

Bir malzemenin sekillendirilebilirligi islem degiskenlerinin (deformasyon,
deformasyon hizi, sicaklik , gerilme , akma dayanimi, peklesme {iisteli , elastiklik
modili , plastik anizotropi, sa¢ kalinligi v.b.) bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilmektedir. ~ Sekillendirilebilirlik,  tasarim  degiskenlerinden  de

etkilenmektedir. Bu degiskenler islem degiskenleri grubuna dahil edilebilirler.

Sekillendirilebilirlik = f} (malzeme ) X f; (islem)........................ (1.2.1)

Smir gerilim ve /veya deformasyon miktarlarimi veren sekillendirilebilme
fonksiyonu (f] ) , malzemenin sekillendirilebilmedeki roliinii ortaya cikarir. f, ise
islemin belirledigi ve islem sirasinda baslica ikincil ¢ekme gerilmelerinden
olusan gerilme durumunun bir fonksiyonudur. Yani islem degiskenleri islemde
olusan dogal dis zorlamayr tanimlarken , malzeme degiskenleri malzemenin
yiiklemeye gosterdigi direnci belirtir. Islem degiskenlerinin sabit kaldig
durumlarda malzeme 6zelliklerinde olusan degisiklik , malzeme {izerindeki sekil
degistirme durumunu etkileyecektir. Bu yiizden malzemenin zorlanma durumu ,
tamamiyla islem degiskenleri tarafindan kontrol edilmektedir. (Dieter, 1984 )

Sekillenebilir saglar , dayanikli tiiketim mallart  ve otomotiv endiistrisinin en
Oonemli girdisini olusturmaktadir. Ancak , sekillendirme sirasinda kullanilan
saclarin 6nemli bir kismi1 hurdaya ayrilmaktadir. Hurda bazi durumlarda % 50’yi

bulmaktadir. (Alper ,2003)

Sekillendirme  sirasinda olusan  iiretim hatalarinin  malzeme Kkalitesindeki
bozukluktan kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Fakat sekillendirmedeki basarisizlik
malzeme kokenli olabilecegi gibi diger etkenlerden de kaynaklanabilmektedir.
Presleme islem parametresinin uygun secilmemesi , yaglama sartlarinin uygun
olmayist , yanlis kalip ve zimba  kullanimi v.b. basarisizligin  nedeni
olabilmektedir. Bu acgiklamalardan da anlasilabilecegi iizere sekillendirme

karmagsik prosesleri barindirmakta ve karsilasilan hatalarin nedeni kolayca
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tespit edilememektedir. Bu amagla malzemelerin sekillendirme siir degerlerinin
bilinmesi  gerekmektedir. Bu simirlarin  bilinmesi , iiretilecek parca i¢in yol

gosterici olmaktadir.

Sekillendirme  islemlerinde malzemeden maksimum faydalanabilmek ve
sekillendirme kabiliyetini tespit etmek i¢in ¢esitli sekillendirme kabiliyeti
deneylerinden ve sekillendirme smir diyagramlarindan faydalanilir. (Kayali vd.

1979)
1.2.2. Derin Cekme Islemlerinin Temel ilkeleri

Madeni diiz pullarin veya plakalarin ¢ekme kalib1 dedigimiz diizenlerle pres
altinda c¢okertilerek Dbelirli derinlik ve profillerde kap sekline sokulmasi
islemine prescilikte “gekme” adi verilmektedir. Derinligi fazla olan kaplar
birka¢ c¢ekme islemi ile elde edilirler. Birkag islemle yapilan ¢ekme “derin
cekme”  olarak isimlendirilir. Bir baska deyisle derin c¢ekme islemi , yassi
metalik sactan iic boyutlu bir kap elde etme yontemi olarak tanimlanmaktadir.

(Giines , 2002)

Derin ¢ekme yontemiyle silindirik , kiiresel , konik , prizmatik v.b. parcalar

uretilebilmektedir.

Derin ¢ekme islemi genellikle sekill.2.2.1°te goriilebilecegi lizere ; baski kuvvetini

saglayan bir zimba , baski plakasi ve bir kaliptan olusmaktadir

Uretilecek  olan parcanin sekline , dlciilerine ve malzemeye bagh olarak ii¢

farkli ¢ekme yontemi uygulanabilmektedir.

i.  Baski plakali cekme
ii.  Baski plakasiz ¢cekme

1.  Cevirme ¢ekme

Genis yiizeyli ve ince plakalarin derinligi fazla kaplar haline doniistiiriilmelerinde
malzeme kirismasina engel olmak amaciyla baski plakali ¢ekme islemi

uygulanmaktadir. Fakat kalinlig1 fazla olan pargalarin cekilmeleri esnasinda
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kingsma olasiligt  daha az oldugundan baski plakasiz ¢ekme islemi

uygulanabilmektedir. (Giines , 2002)

L] a) Praglamn o TOromnm €l
by Celomme INuararmn
) Sam Cairuemi

Sekil 1.2.2.1 Basit bir derin ¢cekme isleminin sematik gosterimi

Do:  Ilkel pul (Metalik Taslak ) Cap1
D,:  Zmmba Cap1

Ayrica metalin koselere takilip yirtilmasinm1i  6nlemek amaciyla zimba ve kalip

koseleri belirli egrilik yarigaplarina yuvarlatilir. (Delikiigiik, 1989)

Baski plakali ¢ekme isleminde pot (baski plakasi ) basinc1 sekillendirme
sirasinda germe ve derin ¢ekme miktarlarimi etkilemektedir. Baski plakasi
basincindaki artis derin ¢ekmeye nazaran germe sekil degisimleri arttiracaktir.
Baski plakasi basinct ¢ok biiyiikse belirli bolgelerde baski plakast ile disi
arasindaki sa¢ kalinlik miktarin1 azaltacagindan yirtilma , ¢cok kiiciikse sactaki
kirisma istegini engelleyemeyeceginden kirigma meydana gelecektir. Sag

tizerinde gerilme istendiginde pot basincimi gereginden fazla arttirmak yerine
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bu bolgelere siizdiirme uygulanmalidir. (Alici, 2001 )

Sayet baski plakasi kullanilmadan derin ¢ekme islemi uygulanacaksa , kirigmay1
onlemek i¢in derin ¢ekme orant 1,05 degerinden kiiciik olmast tavsiye

edilmektedir. (Davis vd.,1998)

D.CO= D%) ........................................................................... (122)
D.C.O.: Derin Cekme Orani
Dy: Taslak Cap1
D,: Zimba Cap1

Uretilecek olan parcanin geometrik sekline bagli olarak D.C.Oram1 1,6 ile 2,3
degerleri arasinda olmaktadir. (Kayali vd. ,1995)

Derin ¢ekme yontemiyle sekillendirme isleminde ana amag , miimkiin oldugu
kadar derin kap elde edilmesidir. Her malzemenin bir derin ¢ekilebilirlik sinir1

mevcuttur. Ayrica derinligi arttirmak amaciyla taslak capr smirsiz  olarak

arttirllamamaktadir. Derin ¢ekilebilirligin yiiksek olmast, D%) oraninin normal

degerinin asilabilmesi i¢in yaka kismmin miimkiin oldugu kadar kolay sekil
degistirmesi , olusturulan kap yan duvarlarinin ise miimkiin oldugu kadar fazla
yiikii tasiyabilir kilinmasi1 gerekmektedir. Islemde kullamlabilecek maksimum
taslak c¢apt denklem 1.2.3’te derin ¢ekme oran1 sinir1 ile belirlenmektedir.

(Kayali vd. , 1995)

Ideal sartlarda Derin Cekme Oranmin(D.C.0.) maksimum teorik smir1 2,7

olarak verilmektedir. (Yazict, 1987)
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Sekil 1.2.2.2 Derin ¢ekme islemi esnasinda farkli bolgelerde olusan gerilme durumu

(Giines , 2002)

Sekil 1.2.2.2° den goriilebilecegi iizere derin ¢ekme islemi esnasinda malzeme
farkl1 bolgelerinde farkli gerilme ve plastik sekil degisiminin etkisi altinda

bulunmaktadir.

Zimbanin tabanina temas eden taslagin orta bdlgesi zimbanin g¢evresi boyunca,
zimbanin istiine dogru biikiilmektedir. Biikiilmeden dolayr bu bodlgede kalinlik
bir miktar azalmaktadir. Zimbanin hareketinden dolay1 , parcanin tabaninda iki
eksenli ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Taslagin dis c¢evresi kalip girisinde
radyal olarak kalip i¢ine cekilmektedir. Malzeme kalip i¢ine c¢ekildikce taslak
cevresi Dy degerinden mD, degerine dogru azalmaktadir. Boylece malzeme |,
cevresel olarak basma , radyal olarak c¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda
kalmaktadir. Ayrica , sikistirma kalibi da taslak diizlemine dik yonde basing
uygulamaktadir. Malzeme kalip igine c¢ekildikce c¢evresel biiziilmeden dolay1
kalinliginda artmalar olmaktadir. Malzeme , kalip yaricapt {lizerinden gegerken
biikme ve dogrultma islerine maruz kalmaktadir. Bu arada radyal c¢ekme

kuvvetinin de etkisi ile kalinli§i azalmaktadir. Kalinlik azalmasi daha onceki
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kalinlik artisin1 bir miktar dengelemektedir. Parcanin yan duvarinda sadece cift
eksenli ¢ekme gerilmesi s0z konusudur. Zimba ile kalip arasindaki mesafe ,
malzemenin artmis olan kalinhi§indan az ise malzeme burada basing altinda
iitileme islemine maruz kalmaktadir. Genelde , kalip ile zimba arasindaki
mesafe , siirtinme kuvvetlerini azaltmak ve zimbanin asmmmasini  Snlemek
amaciyla malzeme kalinhigindan belirli oranlarda bliyiik tutulmaldir. Sadece
malzeme kalinliginin homojen olmasi istenilen durumlarda s6z konusu mesafe

malzeme kalinligindan kiigiik tutulmalidir. (Yesiloltali, 2001 , Alper , 2003 )

Burada acilandigi iizere kalip ile zimba arasindaki mesafe “iitliilenme” miktarini
verir. Bu acilik , metal sacin kalinhigindan % 20 ile % 40 kadar fazla
olmalidir. (Kayali vd., 1995)

Derin ¢ekme islemi esnasinda olusan deformasyon miktar1, Rediiksiyon Orani

(R.O.) olarak adlandirilir.

Rediiksiyon Orani ; metalin kalinlig1 , metalin cins ve kalitesini , deformasyon
hiz1 , uygulanan kuvvet ve yaglama gibi derin ¢ekme islemi ile ilgili faktorlere
baglh olarak segilir. Bu faktérler i¢inde en Onemlileri malzemenin mekanik
ozellikleridir. Bu oran derin ¢ekme isleminde % 50 civarindadir. En iyi sartlarda

dahi buoran % 60’1 ge¢memelidir. (Kayal1 vd. , 1995)

Malzeme c¢ekilebilirliginin belirlenmesi esnasinda rediiksiyon oranimin yaninda
ortalama dikey anizotropi , deformasyon sertlesmesi iissii ve deformasyon hizi
duyarliligt  iissii'nlinde etkili oldugu bilinmeli ve optimum sartlar temin

edilmelidir.

Derin ¢ekme isleminde gerekli olan kuvvet , ideal deformasyon igin gerekli

kuvvet , stirtiinme kuvveti ve {itilleme igin gerekli olan kuvvetlerin toplamidir.
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Sekil 1.2.2.3 Derin ¢ekmede 1stampa kuvveti — strok iliskisi (Dieter , 1984)

1.2.2.1. Karesel ve Prizmatik Derin Cekme

Karesel ve prizmatik kaplarin derin ¢ekme yontemiyle imalatlart ¢ekme ve
biikme olaylarinin birlikte olusturdugu karmasik bir prosestir. Parganin  kose
kavis bolgelerinde olusan biiyiik gerilmeler nedeni ile imalat esnasinda bazi

problemlerle karsilagilmaktadir.

Prizmatik derin ¢ekme Oncesi taslak (ilkel plaka) karesel olarak markalanir ve

cekim islemi gerceklestirilir.
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Sekil 1.2.2.1.1 Prizmatik derin ¢ekilmis parca

s: Parca kalinlig
H: Kap derinligi

r: Kap kose kavisi
A: Parca eni

B: Parca boyu

Cekme sonras1 karesel cizgilerin aldig1r bicim sekil 1.2.2.1.1 de goriilmektedir.
Malzemedeki deformasyon sonrasi karesel cizgiler bozularak ¢ekme yoOniinde
uzama , sikisma yoOniinde ise bliziisme gosterirler. Cekme esnasinda en biiyiik
sekil degisimi kap koselerinde olusmaktadir. Burada kabin yan duvarlari enine

sikisirken , ylikseklik yoniinde uzama egilimi gosterirler. (Erigkin , 1986)
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Sekil 1.2.2.1.2 Prizmatik ¢ekilmis kaplarin kdése analizi (Erigskin , 1986)
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Sekil 1.2.2.1.3 Prizmatik ¢ekilen kap agz1 c¢evresindeki burusma-akma oram
(Eriskin , 1986)

Derin ¢ekme yontemi ile iiretilen kapta deformasyonun en yogun oldugu bolge
, hem bilkkme hem de incelmenin oldugu tabana yakin bdlgedir. Kare ve
prizmatik bi¢imli kaplarin ¢ekilmesinde , ¢ekilecek parcanin kose kavislerinde
egilme , cekilme ve basilma gerilimleri meydana gelir. Derin ¢ekme sirasinda
olusan gerilmeler kap boyutlar1 ile yakindan ilgilidir. Derinligi az olan (H=0,3 B)
s1ig kaplarin prizmatik ¢ekilmelerinde yan duvarlarin yalnizca biikme ile
meydana geldigi kabul edilmektedir. H > 0,5 B olmast durumunda daha
karmasik gerilmelerin  meydana gelecegi ve malzeme {izerindeki zorlamanin

artacag1 bilinmektedir. (Glines , 2002)

Uretilecek olan parga Olgiilerine bagl olarak imalat tek veya birka¢ asamada
(cekmede) yapilabilmektedir. ilkel parca seklinin ve &lgiilerinin belirlenmesi |,
cekme prosesi iretilecek olan parca Olglilerine gore farkli  metotlarla

yapilabilmektedir.
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Sekil 1.2.2.1.4 Prizmatik kaplar i¢in ¢ekim bdlgeleri (Eriskin , 1986)

Sekil 1.2.2.1.4’teki diyagramdan da c¢ekilecek kap Olgiilerine bagimli olarak
cekme prosesi se¢imi rahatlikla yapilabilmektedir. Diyagramda goriilen Ia , Ib
ve Ic bolgelerinde prizmatik kap imalati esnasinda birden fazla c¢ekme
islemine gerek duyulmaktadir. iki nolu egrinin alt kisimlarindaki bélgeler iginse
pargalar tek kademede ¢ekilebilmektedir. Bir ve iki nolu egriler arasindaki bolgeler
icin ¢ekme islemi tek operasyonda yapilabilecegi gibi ¢ekme islemi esnasinda
olusabilecek problemlerin Onlenebilmesi maksadi ile ¢ekme  birka¢ asamada

gergeklestirilebilir.

Iki nolu egrinin altinda kalan bolgeler igin malzeme kalnhimin genisligine

orani (s / B) % 0,6’ sindan fazla olmamalidir. (Eriskin , 1986)

Bir nolu egrinin tistiindeki alanlar i¢in ; sa¢ malzeme kalinliginin genisliine orani

(s/B) % 2 den kiigiik olmamalidir. (Erigkin , 1986)

Diyagramda Ila bolgesinde ; kiiciik kavis oranli derinligi az prizmatik kaplar
tek kademede c¢ekilebilmektedir. Cekme prosesinde malzemenin ¢ok az bir

kism1 yan yiizey yiiksekliklerine etkisi olmaksizin kavis bolgelerinde yan
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cidarlara dogru kayar. Bu proses i¢in ¢ekmenin sadece koselerde olustugu ve

yan ylizeylerin bilkme ile meydana geldigi soylenebilir. (Glines , 2002)

IIb bolgesinde biiyiik kavis oranli s1g kaplarin imalatt s6z konusudur. Bu proseste
malzeme yan yiizeylere akarak yan ylizey yiiksekliklerini artirmakta ve bu
nedenle yan yilizey yiiksekliklerinin ilkel plakada hesaplanmasi esnasinda bir

diizeltme katsayisinin kullanilmasini mecbur kilmaktadir. (Giines , 2002)

IIc bolgesinde biiylik kavis oranli parga ¢ekimi s6z konusudur. Bu proseste
koselerde sikisan malzeme yan ylizeyleri lizerine akarak yiikseklikleri tizerinde
Onemli artis saglamaktadirlar. Bu bolge icin Tiretilecek kabin karesel olmasi
halinde ilkel plaka dairesel kesitli olabilmektedir. Cekilecek parcanin prizmatik
olmast durumunda ise ilkel plakanin oval olmasi tercih edilmektedir.

Bilindigi iizere karesel ve prizmatik kaplarda en biyiik sekil degisimi kose
kavislerinin oldugu bdlgede olusmaktadir.sekil 1.2.2.1.5 te prizmatik kap ve

acinimi goriilmektedir.
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Sekil 1.2.2.1.5 Prizmatik par¢a kosesi ve acinimi (Giines , 2002)

Islemler esnasinda cekilecek olan kabin kose kavisleri birbirine esit olarak

kabul edilmis (re = 1, ) ve denklemler bu kabule gore diizenlenmistir.
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Burada kabmn “r” yarigapt kosesinin “R” yar1 ¢apli plakadan meydana geldigi

diisiiniildiiginde kose kismindaki ¢ekme orani;

Prizmatik derin ¢ekmede denklem 1.2.7 den goriilebilecegi iizere Derin Cekme
Orani yiikseklik — kose kavisi oranina bagli olarak degisim goOstermektedir. Ayni
zamanda Derin Cekme Oranm1 yan yiizeylerdeki yer degisimi oranina (1/B)
bagimlilik gostermektedir. Bu proseste ayrica (s/B) kalinlik oranin1 da dikkate
almmali ve proses bu veriler 1s18inda diizenlenmelidir. (Glines ,2002 —Eriskin ,

1986)

Prizmatik ¢ekme prosesinde 0,30 0,32 degerinde c¢ekme oranlarina miisaade

edilmektedir. (Eriskin ,1986)

Yapilan c¢alismalar sonucunda kiigiik kavisli  karesel kaplarin  bir ¢ekme
kademesinde genisliklerinin % 80’ i kadar bir yiikseklige rahatca c¢ekilebildikleri

sonucuna ulasilmistir. Prizmatik kaplar i¢cin bu oran biraz fazla olabilir.

Prizmatik ¢ekmede c¢ekme derinligi parca (zimba) kdse kavisinin 4...6 Kkati

kadardir. (Giines ,2002)

Cizelge 1.2.2.1.1 Derin ¢ekmede kose kavislerine bagli olarak ¢ekme derinlikleri
(Giines , 2002)

Kose Kavisi (mm) Cekme Derinligi (mm)
24 - 428 25
48 - 9,5 38
9,5 - 12,7 51
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12,7 - 19 76

Tek kademede gergeklestirilmesi miimkiin olmayan ¢ekme islemlerinde
operasyon birka¢ kademeye ayrilmalidir. Burada kademelerin 1iy1 tespit
edilmeleri cekme isleminde saglanacak basari icin gerek sarttir.

Cok kademeli ¢ekme prosesi esnasinda malzemede plastik deformasyon sonucu
olusan mukavemet artist ve siinekligin azalmasi sonucu kademeler arasi
malzeme kaynakli olusabilecek c¢ekme hatalarinin oniine gegilebilmesi maksadi ile
ara 1s1l islemlerin uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Cizelge 1.2.2.1.2. de farkh

malzemeler i¢in ara sil islem sartlar1 verilmistir.

Ayrica ¢ekme isleminde parca kritik bolgelerinde malzeme zayiflamasindan
dolay1r olusabilecek olan yirtilmalarin Onlenebilmesi amaciyla ¢ekme hizinin
dogru olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Burada belirtilen hiz zimbanin
malzemeye temas ettigi hizdir. Derin ¢ekme islemi esnasinda uygulanan ¢ekme
hizi parca sekil ve boyutunun yani sira gekilecek olan malzemenin cinsine de
bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Cizelge 1.2.2.1.3 te ¢esitli malzemeler i¢in

cekme hizlar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.2.2.1.2. Cesitli malzemeler i¢in ara 1s1l islem sartlar1 (Giines , 2002)

Tavlama Sicakhigr | Tavlama siiresi
Malzemenin Cinsi 0 Sogutma Sekli
O (dakika)
Kapali Yerde Hava
Derin Cekme Saci 760 -780 20-40 "
ile
30SiMnCr4 650 — 700 12-18 Havada
Hava Akiminda
Paslanmaz Celik 1050 -1170 30
veya Suda
Bakir 600 - 650 30 Havada
250 °C den sonra
Al- AIMg- AIMn 300 - 500 30
Havada
250 °C den sonra
AlCuMg 350 - 400 30
Havada

Cizelge 1.2.2.1.3 Derin ¢ekme prosesi i¢in ortalama c¢ekme hizlari (Giines , 2002)
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Malzeme Cekme Hizlar1 (mm/s)
Tek Etkili Presler Cift Etkili Presler

Alliminyum 900 500
Aliiminyum Alagimlar -—-- 150 -200

Piring 1000 500

Bakir 750 430
Celik 300 180 —250
Paslanmaz Celik -—-- 100 - 150

Cekme isleminde kalip ile parca arasinda olusan siirtlinmenin azaltilarak kalip
Omriinlin artirilmast maksadi ile yaglama islemi uygulanabilmektedir. Yaglama

islemi ¢ekme prosesi i¢in gerek sart olmayip bazi avantajlarindan dolay: tercih

edilmektedir.

@
g 0,80
=
&
=
E 0,40
=
23]
0.20 0,40

ikincil Deformasyon &

Sekil 1.2.2.1.6. Big¢imlendirme sirasinda deformasyon bolgesinin yaglama ile

degisimi (Alict, 2001)

Ayrica yaglama deformasyon oraninin degismesine etki eder. Sekil 1.2.2.1.6’dan
goriilebilecegi lizere eger bir malzeme “a” ile gosterilen deformasyon bolgesinde

calistyor ise yaglama miktarin1 artirarak “b” bolgesine c¢ekilebilir ve hasarin

olusmasi Onlenebilir.

1.2.3. Derin Cekme Hatalar:
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Bilindigi iizere derin ¢ekme karmasik bir sekillendirme metodudur. Kullanim
sahast olduk¢a genis olan derin ¢ekme isleminde ;tezgah 6zellikleri , ¢alisma
parametreleri , kalip ve zimba konstriiksiyonu ile kullanilan levha o&zelliklerinin

neden oldugu bir ¢ok problemle karsilasilmaktadir. (Delikanli , 1992)

Derin ¢ekme islemi esnasinda karsilagilan problemler akla ilk dnce malzeme
kalitesini getirse de islem degiskenleri de en az malzeme kalitesi kadar ,

problemlerin ortaya ¢ikmasinda etkili olmaktadir.
1.2.3.1. Kulaklanma

Derin ¢ekme islemlerinde sikga karsilasilan problemlerden birisi kulaklanmadir.
Derin ¢ekme ve sivama gibi proseslerde , levhanin yonsel 6zelliginden dolayr
dalgali simetrik ¢ikintilarin meydana gelmesi olaymna kulaklanma adi verilir.
(Delikiigtik , 1989)
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Sekil 1.2.3.1.1. Kulaklanmig bir kabin sematik gosterimi

Derin ¢ekme islemlerinde iki , dort , alt1 , sekiz gibi degisik sayilarda kulak

olusursa da , en ¢ok rastlanilan dortli kulak olusumudur. (Dieter, 1984 )

Kulaklarin hadde yoniine gore pozisyonu dikkate alindiginda baslica iki tip

kulaklanmadan s6z edilebilir.

i. 0°/90° Kulaklanma

ii. 459 Kulaklanma
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Kulaklanma , derin ¢ekme islemlerinde deformasyon miktarinin maksimum
oldugu dogrultularda , ¢ekilebilirlik oranlarmin farkli yonlerde farkli degerlerde
olmasindan dolay1 olusmaktadir. (Kayali vd., 1995) Buradan anlasilacagi iizere
kulaklanma malzemenin yapisinda ortaya ¢ikan tekstiir olusumundan
kaynaklanan anizotropik yapidir. Tekstlir olusumu malzeme iiretim sathalarinin
hepsinde ortaya ¢ikabilmekte ve iiretim silirecinde safhalar arasinda birbirlerini
etkileyerek tekstiir yapismin yogunlugunu etkileyebilmektedirler. Bu amacla
tiretim safhalar1 tekstiir olusumunu minimuma indirecek sekilde kontrol
edilmelidir. Aksi halde malzemede olusacak tekstiiriin yonii ve miktar

anizotropi derecesini ve buna bagli olarak kulaklanma oranini etkilemektedir.

Derin ¢ekme islemlerinde olusan kulaklanma oran1 “Diizlemsel Anizotropi
Katsayisi” (DR) ile tespit edilebilmektedir. Eger malzemenin haddeleme
yonilindeki ve haddeleme yoniine dik dogrultulardaki cekilebilirlik orani
haddeleme yonii ile 45° lik a¢1 yapan dogrultudaki cekilebilirlik oranindan
biyiik ise DR>0 olur ve bu durumda kulaklanma haddeleme yoniine gore 0°
ve 90 ° lik dogrultularda olusur.. Eger DR=0 ise, bu durumda kulaklanmanin
olugmadig1 goriiliir. Malzemede DR<0 ise , kulaklanma haddeleme yoniine gore

45° lik dogrultularda olusur. (Sekil 1.2.3.1.2)
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Sekil 1.2.3.1.2 DR'ye bagh olarak kulak olusumu

Islem sonrasi parcada olusan kulaklanma , a1 kenar kesimi gerektirir.
Kulaklanmanin yiiksek degerlerde olmasi halinde ise kulaklar arasinda cukurlar
olusturarak parganin hurdaya ayrilmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle kulak

olusumunun kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

AA 1050 ve AA 1100 aliiminyum alagimlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
, tav sicaklifinin ve siiresinin artmasiyla birlikte kulaklanma egiliminin hadde
yoniinde ve hadde yoniine dik dogrultularda arttigi gozlenmistir. Yaklasik 350 °C
de her iki alagim i¢in kulaklanma olusumunun sifira yaklastig1 goriillmektedir.
Ayrica tav siiresinin artigi ile AA 1100 aliminyum alagiminda yiiksek sicakliklarda
olusan % kulaklanmanin arttig1 belirlenmistir. (Jahazi vd. , 1997) (Sekil 1.2.3.1.3-
Sekil 1.2.3.1.4)
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Sekil 1.2.3.1.3 . AA 1100ve AA 1050 alasimlar i¢in % kulaklanma — tav sicakligi
degisimi (Jahazi vd. , 1997)
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Sekil 1.2.3.1.4 . AA 1100 alasim1 i¢in tav siiresinin % kulaklanma — tav sicakligi
tizerine etkisi (Jahazi vd., 1997)

1.2.3.2. Looper Cizgileri

Derin ¢ekme isleminde karsilagilan yilizey hatalarindan bir digeri ise looper
cizgileridir. Ismini c¢ekilen parganin yiizeyinde olusan halka bicimli izlerden

almistir.

Metal yapisindaki diizensizliklerin yol ac¢tigi iiniform olmayan deformasyonlar

looper cizgilerine yol agmaktadir. Yaygin olan yapi diizensizliklerinden birisi
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ghost (uzamis) tanelerdir. Sicak hadde veya ara tav esnasinda olusan iri taneler,
daha sonraki haddeleme isleminde fiber seklinde uzamaktadir. Son tavlamada bu
fiberler , yaklasik ayni oryantasyondaki kiiciik taneler kolonisi seklinde yeniden
kristallesmekte yada hic¢ kristalize olmadan kalmaktadir. Looper ¢izgilerine yol
acan diger bir sebep ise dendritik segregasyon tiirii ingot segregasyonudur.

(Delikiigtik ,1989)
1.2.3.3. Liider Cizgileri

Genellikle aliiminyum — magnezyum gibi kati eriyik alagimlarinin  derin
cekilmesinde rastlanilan liider cizgileri tavlanmis levhalardaki akma uzamasi
mekanizmas1 ile olusan bir ylizey piriizlenmesidir. Cekme esnasinda bazi
bolgelerde ¢ok az deformasyon meydana gelirken , tatbik edilen yiikle 45 a1
yapan ve kesme gerilmelerinin maksimum degere wulastii dogrultularda
bolgesel akma meydana gelerek yiizeyde cukurlagsmalar meydana gelir.
Deformasyonun devam etmesi ile biiyliyerek yayginlasan bu cukurlagsmalar ,
derin ¢ekilen kabin yiizeyinde iskelete benzer bir dagilim piiriizlii bolgelerin
olusmasina yol ag¢maktadir. Eger uygulanan gerilme basma gerilmesi ise
plriizlii alanlar ¢ikintilar seklinde ortaya cikar. Liider cizgileri genellikle

istenmeyen bir yiizey hatasidir. (Delikii¢iik , 1989)
1.2.3.4. Portakallanma (Orange —Peel )

Derin c¢ekilen kaplarda , fazla deformasyona maruz kalan bolgelerdeki ylizey
puriizlenmesi portakallanma (orange-peel) olarak adlandirilir. Bu olusu iiriiniin
kalitesini diigiiriir. Portakallanmanin asil nedeni olarak taslagin iri taneli olmasi
gosterilebilir.  Yiizey tanelerinin deformasyonu igeridekiler kadar kisith
olmadigindan , iri taneler birbirinden bagimsiz deforme olarak yiizeyde portakal

kabuguna benzer kabartilara yol agarlar.

Portakallanmanin = Onlenebilmesi amaciyla taslak tane boyutunun en fazla 0,04

mm olmasi tavsiye edilir. (Dieter , 1984)

1.2.3.5. Catlaklar
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Metalik saclarin derin ¢ekme isleminde g¢atlama olay1, genellikle zimba egrilik
capmin dogru secilmemesinden kaynaklanmaktadir. Malzeme , 6zelliklerinin
zaylf olmasi , zimba veya kalip egrilik yaricapinin kiiciik olmasi, sikigtirma
basincinin yiiksek olmasit , derin ¢ekme oranminin biiyiik olmasi , yaglama
sartlarinin  uygun olmamas: , zimba ile kalip arasindaki mesafenin kiiciik
olmast bu tiir bir hataya neden olabilmektedir. Zimbanin uyguladigi kuvveti
arttirict  rol oynayan bu faktorler , malzemenin s6z konusu kritik bdolgede
incelerek kopmasina yol agmaktadir. Zimbanin uyguladigi kuvveti azaltacak
Oonlemler ve daha kaliteli malzeme kullanimi bu hatay1 onleyecektir. (Kayal1 vd.

1995)

Sekil 1.2.3.1° te bazi derin ¢ekme hatalar1 gosterilmektedir.

1.2.4. Sekillendirme Smir Diyagramlan

Sa¢ metal sekillendirme iglemleri ¢ok karmasik prosesleri icermektedir. Bu
nedenle islemler esnasinda olumlu sonuglarin elde edilebilmesi i¢in malzemenin
sekillendirilebilme limitlerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Sa¢ sekillendirme
islemlerinde catlamay1r kontrol etmek ve malzemeden maksimum gekilde

faydalanabilmek maksadi ile sekillendirme sinir diyagramlart gelistirilmistir.
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e

I Hurapms

1 K fnikame
Sekil 1.2.3.1 Derin ¢ekme hatalar1 ( Erigkin , 1986)

[Ik olarak 1963 yilinda Keeler ve Backofen tarafindan ortaya atilan
“Sekillendirme Sinir Diyagramlar’” giiniimiizde oldukg¢a yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Sekillendirme sinir diyagramlar1 sadece {iretim esnasinda
karsilagilan  sorunlarin  ¢oziimiinde degil , ayrica kalip tasarirminda ve
malzemeden optimum yararlanma konusunda bagvurulmasi gerekli olan bir

kaynak niteligi tasimaktadirlar. (Ertiirk , 1979)

1963 yilinda Keeler ve Backofen’ in ¢ift eksenli gerilen levhalarda biiziilme
tizerine yaptiklart calisma , bugilin sekillendirme smir ¢izgileri olarak bilinen
yerel biliziilme kriterinin gelismesine yol agmistir. Bu arastirmacilarin  6nemli
kesifleri yerel biiziilmeden Once biriken en biiyilkk deformasyonun (g, ) cift
eksenlilik derecesi arttikga artmasiydi. Keeler ve Backofen  yaptiklarn

calismalarda celik , piring , bakir ve aliiminyum malzemeleri rijit zimba altinda
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gererek deneylerini gerceklestirmislerdir. Her ne kadar Keeler ve Backofen’ in
veri noktalar1 farkli malzemelerde ¢esitli egimlerin oldugunu gosterse de temelde
iki tiir biliziilme sinir1  oldugunu ancak 1970 yilinda Azrin ve Backofen
gostermislerdir. Bu aragtirmacilar ¢ift eksenlilik arttikca sinir deformasyonunun
hizla arttigr celik ve deformasyon durumuna fazla bagli olamayan piring tipi
davranislar1 belirlemislerdir. Aliminyumun sekillendirme sinir1 egrisi daha sonra
bulunmus ve malzemenin ¢elik ve piring arasinda bir davranig gosterdigi

sonucuna varimustir. (Ertiirk , 1979)

Azrin ve Backofen , deneyleri esnasinda malzemeyi kendi diizleminde zimba
olmadan germisler ve bu sayede siirtiinmenin ve egmenin olumsuz etkilerinden
uzaklagarak sonuglara ulagsmiglardir. Bu ¢aligmalar1 farkli malzemeler iizerinde
gerceklestirerek  sekillendirme smir deformasyonlarmin  ve genel niteliklerinin

farkliliklar gosterdigi sonucuna varmuslardir. (Ertiirk, 1979)

Piring

| ] 1 1

0 ' 0.2 0.4 0.6
g2/

Sekil 1.2.4.1 Farkli malzemeler i¢in diizlemde germede siir deformasyonlari
(Metals Handbook , 1967)
Keeler ve Backofen malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlari iizerinde ¢,

/g1 >0 bolgesinde c¢alismislardir. Daha sonra Keeler elde ettikleri verileri , levha
malzeme sekillendirme uygulamalarinda kullanmistir. 1968 yilinda Goodwin
blyiik asal sekil degisimlerinin pozitif , kiigiik asal dilizlemsel sekil

degisimlerinin de negatif oldugu sartlarda , Keeler’in ¢alismasin1  gelistirerek
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glinlimiizde de yaygin olarak “Keeler — Goodwin” diyagramimi elde etmistir.
Sekil 1.2.4.2 de Keeler ve Goodwin diyagramina ait bir 6rnek goriilmektedir.

(Kaftanoglu v.d. , 1980)

D4 . B] W)
0.3 .
a1 —4— Deneysel
—— Hesaplanan
F ¥ l T T i
4.2 .1 0 0.1 0.2 0.3

2 W)

Sekil 1.2.4.2 AA 6111-T4 i¢in S.L. Diyagrami (Chow vd. , 2001)

Daha sonraki yillarda Mellor’ un farkli test teknikleri kullanarak yaptigi
caligmalarda diyagramin sol kisminin (B =g, /g; <0 ) tiim test teknikleri ile
hemen hemen ayni sonucu verdigi ortaya c¢ikmustir. Cift eksenli germe
kosullarinda (0<P =¢; /e; <1 ) teorinin izin vermemesine ragmen yerel biiziilme
olugmasina , tam anlamiyla olmasa bile en iyi aciklama Marciniak ve Kuczynski
tarafindan gelistirilmistir. (Ertiirk , 1979)

Sekillendirme siir diyagramlarinin en Oonemli gorevi fabrikada bir teshis , analiz
ve problem ¢ozme aracit olarak kullanilmasidir. Sekillendirme smir diyagrami ,
belirli bir deformasyon oram1 ve maksimum deformasyon icin ne kadar giivence
payr oldugunu gosterir. Glivence pay1 pek fazla degil ise , bu durumu kabul
edilebilir bir risk diizeyine indirmekle maliyet diisiiriilebilir. Burada ana amag
hatali parca {iretimini Onlemektir. Yapilan bu analiz ve degerlendirmeler sonucu,
sadece mevcut sistemlerin denetiminde degil ayrica yeni sistemlerin tasariminda

da yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekillendirme  sinir  diyagrammin  elde  edilmesinde ii¢  farkli deney

uygulanmaktadir.

1. Zimba ile Germe
1.  Diizlemde Germe

iii.  Hidrolik Sisirme

Zimba ile germede levha iki kalip arasinda kenarlarindan sikica tutturulur ve
yart kiiresel rijit bir zimba {izerinde gerilir. Belirgin , gozle gorilebilir bir
bliziilme olusunca , biizilme bolgesinde ve biiziilmenin disindaki bolgede

deformasyonlar olciilerek tespit edilir. (Yesiloltali, 2001)

Diizlemde germe isleminde ise kenarlarindan tutturulmus levha, i¢i kasnak gibi
oyulmug bir zimba lizerinde zimba ile temas olmaksizin deforme edilir. Béylece

, zimbada germedeki siirtiinme ve egme etkileri ortadan kalkar.

Zimbada germe ve hidrolik sisirme islemleri siirtiinme ve egme etkilerini iceren
birer prosestirler. Bu nedenle malzemede deformasyonun baglamasiyla
deformasyon dagilimlar1 olusur , iiniform bir dagilimdan s6z edilemez. Burada
sekillendirme siir egrilerinin  diizeyi ve sekli deformasyon tiirlinden ,
deformasyonun izledigi c¢izgiden ve malzeme kalinligindan etkilenmektedir.
Diizlemde germe isleminde ise bu iki metodun aksine {niform bir
deformasyon dagilimi elde edilebilmektedir. Ayrica deformasyon en biiyiik
hatada yogunlagmaktadir. Boylece zimbada germe daha yiiksek sekillendirme

siir egrileri vermektedir.

Gosh (1975), yaptig1 c¢alismalar ile ; hidrolik sisirme yontemiyle elde edilen
diyagramlarin , zzmbada germe yontemiyle elde edilen sekillendirme sinir

diyagramlariyla hemen hemen ayni oldugunu gdostermistir.

Levha sekillendirmede , sekillendirme smir diyagramlari faydali deformasyonun
smirm1  belirler. Sekillendirme smir  egrisinin  yliksekligi ve genel sekli
malzemenin sekillendirilebilirlik diizeyinin bir gostergesidir. (Kayal1 vd. , -1995).

Sekillendirme smir diyagraminda egrinin ordinati kestigi nokta diizlemsel sekil
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degisim noktasini belirtir. Bu nokta malzemenin diizlemsel sekil degisimi
sirasinda maksimum % uzama degeridir. Bu deger malzeme kalinligina ve
malzemenin deformasyon setlesmesi iissiinii (n) etkileyen faktorlere (kimyasal
bilesim , numunenin hadde yoniine goére oryantasyonu , inkliizyonlar..v.b.)

baghidir.

Sekil 1.2.4.3’te goriilen sematik diyagramda, egrinin alt bolgesinde sekillendirmenin
miimkiin , egrinin st bolgesinde ise sekillendirmenin  mimkiin olmadig

bilinmelidir.

Diyagramda egri , smir deformasyon miktarlarin1 yatay ve diisey eksenler
yardimiyla vermektedir. Yatay eksen levha lizerinde levhanin belirli bir
bolgesinde olusan en kiiciik % deformasyonu , dikey eksen ise yine ayni
bolgede birinciye dik dogrultuda olusan en biiyiik % deformasyon degerini
gostermektedir. Egrinin sol tarafi derin ¢ekme bolgesi , sag tarafi ise germe
bolgesini gosterir. Dikey eksen c¢evresi derin ¢ekme ve germenin esit agirlikh
oldugu bolgedir. Bu orta bolgede sekillendirilebilirlik diger bolgelere oranla daha
diisiiktiir. (Alper , 2003)
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Sekil 1.2.4.3. Sekillendirme .limit diyagraminin sematik gosterimi (Savoie vd. ,

1998)

‘E! — i E.‘

Malzemenin {iretim sartlarindaki davranisini inceleyebilmek i¢in plastik sekil
degistirme analizlerine gerek duyulur. Bu amagla metalik levha iizerine elektro
kimyasal olarak , miirekkep kullanarak yada fotograf baskis1  yOntemiyle
dairelerden olusan bir grid ¢izilir. Ag yapist olusturma ile deformasyon analizi
¢ok kullanilan bir metot olup metal sekillendirmede yasanan sorunlarin
coziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir. Yasst metal sekillendirildiginde , metal
yuzeyi farkli gerilimlere maruz kalmaktadir. A§ yapist olusturma metodu ile
yiiksek deformasyon bolgeleri kolayca tanimlanabilmektedir. Sekillendirme
Oncesi , ag yapist ile levha isaretlenir. Sekillendirme sonucu deformasyon
dagilimi rahatca izlenerek deformasyon kritik bolgeleri sekillendirme sinir
diyagrami ile bulunmasi saglanir. Sekillendirme smir diyagraminin eldesinde

yuvarlak ag dokularimin bir¢ok c¢esidi kullanilmaktadir. (Sekil 1.2.4.4.)
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Sekil 1.2.4.4. Ag dokusu 6rnekleri (Alper ,2003)
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Sekil 1.2.4.5. Sekillendirme sonrasi olusan eliptik yapilar (Alper ,2003)

Deformasyon sonrasinda yuvarlak ag dokusu eliptik bir hal almaktadir. (Sekil
1.2.4.5) Deformasyonlarin yonii elipsin biiyiik ve kiicliik ekseni ile gosterilir.
Deney sonrast degerlendirme igin ; boyun verme bolgesindeki , ¢atlak
bolgesindeki veya catlagin bitisigindeki komsu daireler segilir. Olgiimler bu
esaslara dayali olarak yapilmaktadir. Olgiimler Myler cetveli yardimiyla veya

giiniimiizde optik okuyucular vasitasi ile yapilmaktadir.

Do:  Baglangi¢ daire ¢ap1
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D;: Sekil degistirmis dairenin en biiyiik ekseni (Maksimum Eksen)
Dy: Sekil degistirmis dairenin en kiigiik ekseni (Minimum Eksen)
€l En biiyiik birim sekil degistirme

€ En kiicik birim sekil degistirme

Gosh , Hecker ve Gegel’in yaptig1 calismalar ile ; normal dislokasyon
hareketleriyle deformasyona ugrayan tavlanmis metallerin sekillendirme sinir
diyagramlarinin V seklinde oldugunu ortaya koymuslardir. Fakat biiyiik oranda
soguk islem gormiis 1100 aliiminyum alasimina ait diyagramda , diizlemsel birim
sekil degisiminden iki eksenli ¢ekmeye dogru ani bir artis goriilmektedir.
Bunun nedeni ise ; iki eksenli gerilme ile , soguk islenmis aliiminyum
alagimlarinin ¢ok fazla deformasyona ugramis alt yapisi (dislokasyon hiicreleri

+alt tane ) arasindaki etkilesimdir. (Cimenoglu vd. ,1984)

Hursman’in  aliiminyum  alasimlar1  iizerinde yaptigi  ¢alismalar sonucu
deformasyon sertlesmesi iissii (n) degeri yiiksek olan 2219-T31 aliiminyum
alagiminin 2024-T3 alasimindan daha yiliksek {iniform birim sekil degistirme

degerine sahip oldugunu tespit etmistir. (Cimenoglu vd. ,1984)

Sekillendirme smnir diyagramindaki tiniform birim sekil degistirme sinirlar ,
artan deformasyon sertlesmesi iissii (n) degerleri artis gostermektedir. Aliiminyum
magnezyum alasiminin az sekil degistirebilirligi , distik “n” degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Tane boyutunun azalmasi sekillendirme sinir diyagramindaki
tiniform birim sekil degistirme degerlerini azaltmakta , toplam birim sekil

degistirme degerlerini arttirmaktadir.

Soverby ve Sarren’ in 3003-0 , 3003-H14 , 5182-0 ve 2036-T4 alagimlar1
tizerinde yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda , bu alasimlarin az karbonlu ¢eliklerden

daha kotii  sekillenebilme kabiliyeti gosterdikleri sonucuna varmislardir.

(Cimenoglu vd. ,1984)

Slomova (2002), 5182 ve 5754 alasimlar1 {izerinde yaptig1 calismalar sonucunda
bu iki alagimin birbirlerine yakin 06zellikle gosterdigini fakat 5182 alagiminin

5754’e gore daha iyi sekillenebilir oldugunu ortaya koymustur.
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5017 aliiminyum alasimi iizerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda alasim i¢inde
demir oranmin artiginin  beklenildiginin  aksine  sekillendirilebilirligi  koti

etkilemedigi sonucunu ortaya koymustur.(Sekil 1.2.4.6 ) (Sillkens vd. ,1997)

1.2.5. Levhalarin Derin Cekme Kalitesini Etkileyen Malzeme Ozellikleri

Uretim acisindan saclarin  en 6nemli malzeme &zellikleri dayanimlari ile
sekillendirilebilme yetenekleri olmakla birlikte , bunlar i¢inde sekillendirilebilme
yetenekleri daha baskin kabul edilmektedir. Bu 6zellikler malzemenin kimyasal
bilesimi dokiim teknigi ve sofuk — sicak haddeleme ile uygulanan 1sil
islemlerden olugsan termo -mekanik ge¢cmisi tarafindan kontrol edilmektedir.
Malzemenin bu ozelliklerini  belirlemek ve analiz edebilmek i¢in asagidaki

Ozelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.(Alici, 2001)

0.4
0.3 Alasmm A
£1 Alasmm C

0.2 % ; |
Alasim B

0.1 4 .

0.0 . S— = :

=0.2 —1.1 0.0 0.1 02 0.1 0.4
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AAS0LY Si | Fe | Cu [ Mn | Mg | Ti | Al

Alasim A| 032 | 045 | 023 | 068 | 1,97 [ 004 |96 37
Alasim B| 032 | 094 | 024 | 067 | 1,96 | 0,04 |95 83
Alasim C| 037 [ 7,40 | 024 [ 070 | 200 | 004 [95.37

Sekil 1.2.4.6 AA 5017 igin S.L.D. (Sillkens vd. ,1997)
1.2.5.1. Deformasyon Sertlesmesi Ussii (n)

Bir sacin , uygulanan gerilmedeki artis ile plastik sekil degisimi arasindaki

sertlesme yetenegi soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en Onemli malzeme
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ozelligidir. (Alic1 , 2001) Deformasyon sertlesmesi {ssii “n” metalin gerilme
gradyan1 altinda birim sekil degisimini dagitabilme yeteneginin bir Olciisiidiir.
Yani malzemede deformasyon kabiliyetinin bir gostergesidir. Deformasyon
sertlesmesi iissiiniin yiiksek olmast malzemenin sertlesme miktarinin yiiksek
olacagini (sertliginin degil , sertlesecegi araligin uzun oldugunu) gosterir. (Giindi

, 2000)

Yerel olarak plastik sekil degisimine ugrayan bir bolgede olusacak peklesmeden
dolay1r dayanim artacagindan bu bolgedeki sekil degisimi durur ve parganin
diger komsu bolgelerinde plastik sekil degisimi baslar. Bu sekilde peklesmeden
dolay1 daha fazla iiniform sekil degisimi elde edilerek , parca daha ge¢ hasara
ugrar. (Alict, 2001)

Deformasyon sertlesmesi iissii “n” gercek gerilme - gergek sekil degistirme
egrisinin  logaritmik olarak c¢izilmesiyle elde edilen egrinin egiminden

hesaplanabilmektedir.

Cogu metalik malzemelerde plastik sekil verme sirasinda gerekli kuvvetlerin

hesaplanmasi sirasinda “Hollaman Denkleminden” faydalanilmaktadir.
o, =Kg, (1.2.10)

cg:  Gergek gerilme
K: Malzeme katsayisi
n: Deformasyon sertlesmesi iissii

&g Gergek plastik birim sekil degistirme

Bir malzemenin akma dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasindaki fark arttikga
deformasyon sertlesmesi kabiliyeti artmakta , bu da iyi sekillendirilebilirligi
saglamaktadir. Deformasyon sertlesmesi kabiliyeti , deformasyon sertlesmesi iissii
ile gosterilmekte ve malzemenin {iniform % uzama miktar1 deformasyon

sertlesmesi {issii arttikca artmaktadir. (Kayali vd. ,1995)
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Yiizey kalitesi agisindan , sekillendirilen metalik saclardan istenen 6zelliklerden
birisi de , deformasyon sirasinda yiizeyde piiriizlesmenin olmamasidir.
Deformasyon sertlesmesi iissii degerlerinin tane boyutundan bagimsiz oldugu ,
homojen deformasyon miktarinin ise tane boyutundan etkilenmedigi ifade edilir.

(Yazict vd., 1990)
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Sekil 1.2.5.1.1 1100 alasimi tane boyutunun malzeme katsayis1 (K) ve

deformasyon sertlesmesi iissii (n) ile degisimi (Yazici vd., 1990)

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 1100 grubu aliiminyum alasimlar1 igin ;
artan tane boyutunun “K” degerini azalttigi , bunun yaninda “n” degerinin ise
etkilenmedigi sonucuna ulasilmis olup 1100 grubu icin sekillendirilebilme
yeteneginin tane boyutundan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. . Bunun yan

sira tokluk ve yilizey pirizliligi agisindan tane boyutu kiiciik tutulmalidir.

(Yazict v.d. 1990)

Kleemola ve Kumpulainen (1978) , n degerinin yone bagli olarak degistigini
tespit etmislerdir. Hadde yoniinde , hadde yoniine dik dogrultuda ve hadde yonii
ile 45 ° lik dogrultudaki n degerlerinin farklilik gdstermesi nedeniyle n

degerinin ortalamasi1 asagidaki denklem 3.11 yardimiyla tespit edilebilmektedir.
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n="o +”9Z+2”45 .................................................................... 1.2.11)

no: Hadde yoniindeki “n” degeri
ngs:  Hadde yoniine 45 ° dogrultudaki “n” degeri
ng:  Hadde yoniine dik dogrultudaki “n” degeri

Hero ve Naess (1979) , % 1 Manganli Aliiminyum — Magnezyum dokiim
alasiminda , gerilme (o) ve deformasyon sertlesmesi hizinin (dc/d¢) , birim sekil
degistirme (¢) 1ile degisimine ait diyagramlar yardimiyla deformasyon
sertlesmesi lssiinin  bu iki parametreden ne sekilde etkilendigini

gostermislerdir.

Hollaman denkleminin gegerli oldugu malzemelerde deformasyon sertlesmesi
tissii “n” Uniform birim sekil degistirme (g,) degerine esittir. Maksimum yiikte
do/de =c iken sekil 1.2.5.1.2. deki egrilerin kesisme noktasi &,” yu vermektedir.
Bu malzeme i¢in n = 0,24 olarak tespit edilmis olup ¢,” dan 0,02 daha
kiigiiktir. Bu fark do/de degerinin hesabindaki  kii¢iik sapmalardan

kaynaklanmaktadir. (Cimenoglu vd., 1984 )
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Sekil 1.2.5.1.2. % 1 Manganli dokiim alasiminda gercek birim sekil degisiminin

gercek gerilme ve deformasyon sertlesmesi hizina etkisi (Cimenoglu vd. ,1984)
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Etial -6 i¢in yapilan c¢alismalar sunucunda; tav islemi uygulanmayan alasim igin
n: 0,045 degerini alirken , 300° C’nin iistiinde tav sicakliklarinda tavlanan Etial-6

alasimi icin n :0,27 mertebesinde sabit kaldigi gozlenmistir. (Delikanli ,1992)

Kayali — Cimenoglu (1984) , yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda , malzemelerin
homojen deformasyona ugramasi ve boyun vermeye Kkarsi direng gostermesi
yiiksek deformasyon sertlesmesi iissii (n) degeri ile saglandigi dolayis: ile soguk
sekillenecek aliiminyum alagimlart i¢in n degerinin miimkiin oldugu kadar

yuksek olmasi gerektigi sonucunu elde etmislerdir.
1.2.5.2. Deformasyon Hizi Duyarhhig Ussii (m)

Metalik malzemeler icin sekillendirilme islemlerinin tasariminda , uygulanacak
olan kuvvetin en biiyiikk degerinin , gerekli sekil verme enerjisinin ve kalip
veya sekillendirme takimlaria etkileyen gerilmelerin yaklasik olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerler , calisilan sicaklik ve sekil verme hizi igin ,
malzemenin akma gerilmesi ve takim- malzeme arasinda olusan siirtiinme
katsayisinin yardimi ile hesaplanabilmektedir. Malzemenin akma gerilmesi |,

asagidaki faktorlere baghdir;

i.  Sekil verme isleminden bagimsiz faktdrler : Kimyasal bilesim ,

metalografik yap1 , fazlar, tane blyiikligli , segregasyonlar v.b.

ii.  Sekil verme isleminin belirledigi faktorler : Sekil verme sicakligi
(T), birim sekil degistirme miktar1 (g) , sekil degistirme hizi (é)
Sekil verme isleminden bagimsiz faktorlerin sabit kaldigi bir malzemede akma

gerilmesi,

c=1(T, ¢, & ) olarak ifade edilebilir.

Yeniden kristallesme sicakligmin ¢ok altindaki sicakliklarda gerilme biiyiik
Olclide deformasyona baghdir. Deformasyon hizinin gerilmeye etkisi oldukca

azdir. Yiiksek sicakliklarda ise deformasyonun etkisi Onemini yitirmekte , fakat
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gerilme degeri lizerinde etkin olmaktadir. Diger degiskenlerin sabit kalmasi

halinde gerilme ile deformasyon hizi arasindaki baginti genel olarak ;

O = C € oo (1.2.12)

C: Malzeme katsayisi

£ eldt Deformasyon hizi

m: Deformasyon hizi duyarliligr {ssii

m= e, (1.2.13)

olarak ifade edilebilir. En basit anlamiyla logc-logé‘ egrisinin egimi olarak

bulunabilir.

Deformasyon hizi duyarliligi iissii (m) malzemelerin boyun verme sirasinda
lokal birim sekil degistirmeye karsi gosterdigi direncin bir Olglistidiir. Yiiksek m
degerine sahip metallerde , birim sekil degistirme daha homojen olarak dagilir. m
degeri pozitif ise , deformasyon hizindaki artis , boyun alanindaki plastik
gerilmeyi artirarak deformasyonun boyun etrafindaki alanlarda olmasma sebep

olur , bu nedenle lokal incelme gecikir. (Cimenoglu vd. , 1984)

Sowerby ve Sarren (1978) , ¢cene hizlarimi degistirerek yaptiklar1 ¢ekme deneyleri
sonucunda 5182 aliiminyum alagimi i¢in m : 0,01 ve 2036 alagimi i¢in m : 0,004

olarak belirlemislerdir
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Sekil 1.2.5.2.1 Deformasyon hizinin 1100 aliiminyum alagimmin mukavemetine

etkisi (Kleemola vd. , 1978)

Yapilan deneysel calismalar sonucunda ;1100-0 alasimi i¢in m : 0,015, 1100-H14
icin m: 0,012 olarak tespit edilmistir. (Cimenoglu vd. , 1984)

1.2.5.3. Dikey Anizotropi

Derin ¢ekme esnasinda levhanin incelmeye karsi gosterdigi direncin ifadesi
“Dikey Anizotropi” , levha genisligindeki birim plastik sekil degistirmenin
kalinliktaki birim sekil degistirmeye orami olarak ifade edilebilir. (Delikiigiik ,
1989)

[0)]
o ()
T N e, 1.2.14
o ln(t %) ( )

R: Dikey anizotropi

R=

W, : Testdncesi genislik

() : Test sonrasi genislik

to: Test oncesi kalinlik
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t: Test sonrasi kalinlik

Burada kalinlik ol¢iimlerinde olusabilecek hatalarin Onlenebilmesi maksadiyla ,
deformasyon sirasinda hacmin sabit kalacagi kabulii ile formiilasyon asagidaki

sekilde diizenlenebilmektedir.

h{‘”%j

R o= (1.2.15)
/
ln[ %)0)0)
lo: Test Oncesi uzunluk
I: Test sonras1 uzunluk

Metalik  malzemeden  hazirlanan  deney  numunesine ¢ekme  deneyi
uygulandiginda plastik sekil degisimi c¢cekme ekseni boyunca uzama , buna dik
dogrultularda uzanan kalinlik ve genislik dogrultusunda ise kisalma seklinde
meydana gelir. Hacim sabitlii uzama birim sekil degisiminin toplaminin
kisalma birim sekil degisimlerinin toplamina esit olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu durum kalinlik ve genislik yonlerindeki birim sekil
degisimlerinin birbirine esit olmasini gerektirmedigi bilinmelidir. (Alict, 2001)

Anizotropi  Ozelliklerin  yone bagimliligi  olarak tanimlanabilmektedir. Bu
yaklagimla anizotropiyi kristallografik anizotropi ve mekanik fiberlesme olarak

ikiye ayirmak miimkiindiir.

Kristallografik anizotropi , plastik deformasyon ve tavlama sonucu olusabilir.
Kristallografik anizotropiyi deformasyon textiirii ve tavlama textiirii olarak iki

gruba ayirmak miimkiindiir. (Yesilolatali, 2001)

Cekilebilirligin ~ belirlenmesinde dikey anizotropiden yararlanilmast oldukca

yaygindir. Eger elde edilen R degeri ;

R<1 ise malzeme i¢in derin ¢ekilebilirlik az
R=1 ise malzeme izotrop

R>1 ise malzeme i¢in derin ¢ekilebilirlik iyi anlamina gelmektedir.
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R degerinin biiyiik olmasi sonucu anizotropi tanimindan da anlasilabilecegi
lizere malzemenin kalinlifinin azalmasma kars1 gostermis oldugu direncin fazla

oldugu anlamina gelmektedir. (Kayali vd. ,1979)

Dikey anizotropi degerleri sekil 1.2.4.3.1°ten goriilebilecegi iizere deney
nunumesinin  haddeleme yoniine bagimli olarak degisiklik gostermektedir.
Burada haddeleme yoniine farklt dogrultularda alinan numuneler iizerinde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen R degerleri birbirlerine yakin
olabilecegi gibi farklilikta arz edebilmektedir. Bu amacla malzemeler icin
ortalama bir dikey anizotropi degerinden bahsetmek daha dogru sonuglar
verecektir.

e (1.2.16)

Ortalama dikey anizotropi

R
R,: Hadde yoniinde alinan numuneden elde edilen anizotropi
R Hadde yoniine 45° den alman numuneden elde edilen anizotropi

R,,: Hadde yoniine dik dogrultuda alinan numuneden elde edilen

anizotropi
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Hadde Yani

Sekil 1.2.5.3.1 Anizotropi katsayisi i¢in deney numunesi (Kayali vd., 1995)

Aliiminyum ve alagimlart ilizerinde yapilan caligmalar gostermistir ki ortalama

dikey anizotropi (i?) degeri 0,60 -0,85 degerleri arasinda degisiklik

gostermektedir. Eger ;

O,6<I_€ <0,85 ¢ekilebilirlik 1yi , R< 0,6 c¢ekilebilirlik kotii olarak belirtilebilir.
(Cimenoglu vd. , 1984). Fakat dikey anizotropi degerinin 1 den biiylik olmasi
halinde ise aliiminyum alagimlart i¢in derin c¢ekilebilirligin koti yonde

etkilendigi soylenebilir. (Delikiiciik , 1989)
Husman’in (1978) 2024-T3 ve 2219-T31 aliiminyum alasimlar1 iizerinde

yaptig1 calismalar sonucunda ; 2024-T3 alagiminin R degerinin 2219-T31

alagimin R degerinden yiiksek oldugunu tespit etmistir. R degerinin kalinlik
ile degisiminin ¢cok az oldugu tespit edilmistir. 2219-T31 alagitmimi , 2024-T3
alasimindan daha diisik bir derin c¢ekilebilme kabiliyeti gosterdigi ortaya
konmustur. (Cimenoglu vd.,1984)
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Althoff’un (1976) yaptig1 calismalar sonucunda R degerinin 1100-0 alagimi
icim 0,74 , 1100-H14 i¢in 0,50 ve az karbonlu g¢elik i¢in 1,63 olarak tespit
edilmistir. (Cimenoglu vd.,1984)

Levha ylizeyinde degisik yoOnlerden alinan numunelerin farkli dikey anizotropi
degeri veya ¢ekilebilirlik oran1 gostermeleri “Diizlemsel Anizotropi” olarak
adlandirilmaktadir. Diizlemsel anizotropinin (DR) Olgiitii ise asagidaki bagintiya

gore yapilmaktadir.

AR = S0 s 00 (1.2.17)

Kulaklanmanin daha o6nceki bolimlerde bahsedildigi iizere levha diizlemindeki

anizotropiden etkilendigini bilmekteyiz. Burada ;

i.  DR=0 Kulaklanma goriilmez
ii. DR>0 0%90° Kulaklanma
iii. DR<0 45° Kulaklanma meydana gelir.

Ayn1 zamanda mutlak deger olarak DR arttik¢a , kulak yiiksekligi biiylimektedir.
Kulaklarin olusum yonii DR’ye bagli olup , en biiylik DR degeri yoniindedir.

Dieter’in (1976) yaptig1 calismalar sonucunda R degeri ile Derin Cekme Oran
arasinda bir iliski kurmaya c¢alismis ve cesitli malzemeler i¢in asagidaki grafigi

elde etmistir.
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A
Sekil 1.2.5.3.2 Cesitli malzemeler i¢in ort. dikey anizotropi D.C.O iliskisi

(Rogers vd., 1985)
1.2.5.4. Erichsen Derinligi

Standart Erichsen testi , sac ve bantlarin derin c¢ekilebilme kabiliyeti yaninda
tane yapisi, buna baglh olarak ta portakallanma egilimi konusunda da Onemli
bilgiler vermektedir. Erichsen derinligi artttkca malzemenin derin ¢ekilebilme

kabiliyeti yiikselmektedir. (Delikiigiik ,1989)

Erichsen derinligi , malzeme kalinligindan etkilenmektedir. Erichsen g¢ukuru tepe
bolgesinin goriiniisii ise tane yapist konusunda fikir vermektedir. Bu bolgede
ylizeyin piiriizlii olmasi tanelerin iri oldugunu ve portakallanma olabilecegini
gostermektedir. (Delikiigiik ,1989)

Sistem genel anlamiyla; numuneyi tespit etmek i¢in tutucu bir ¢ember , kalip ,
numuneyi kalip i¢ine dogru =zorlayan kiiresel bir zimba ile numunenin
yirtilmast aninda c¢okertilen kismin en biiyiikk derinligini 6lgme sisteminden

ibarettir.
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Sekil 1.2.5.4.1 Etial -6 icin tav sicaklig1 erichsen derinligi iliskisi (Delikanl ,
1992)

Sekil 1.2.5.4.1 den goriilecegi tizere , Etial -6 alasimi igin ;225 °C de tim tav
siirelerinde ayn1 erichsen derinligi elde edilirken , bundan sonraki tav
sicakliklarinda artan tav siiresine bagli olarak erichsen derinligi de artmaktadir.
Maksimum degerini 325 °C de ve 15 dakika tav siiresinde ulasilmaktadir. Bu
sicakliktan sonraki tav sicakliklarinda tav siliresi ne kadar arttirilirsa arttirilsin

erichsen derinliginin distiigii goriilmektedir.
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2. KAYNAK BIiLGIiSi

Aliiminyum ve alagimlar1 glinimiizde yasamimiza girmis ve yasamin ayrilmaz bir
malzemesi haline gelmistir. Saf haldeki aliiminyum olduk¢a yumusaktir. Kolay
islenebilir ve geri kazanilabilir bir metaldir. Aliiminyum , alasimlandirilmasi ve 1s1l
islemlere tabi tutulmasi sonucu arzu edilen  mekanik oOzelliklere kolayca

ulagilabilmektedir.

Derin ¢ekme prosesi ¢ok kapsamli bir konudur. Derin ¢ekme islemi esnasinda
malzemenin nasil davranacaginin onceden bilinmesi sekillendirme islemini

kolaylagtirmaktadir.

Malzemenin derin ¢ekilebilirligi iizerinde bir cok faktor etkilidir. Bu faktorlerin

optimum seviyelerde tutulmasi derin g¢ekilebilirligi olumlu yonde etkilemektedir.

Yapilan caligmalar neticesinde malzemenin birim sekil degisimini dagitabilme
yeteneginin bir Ol¢lisii olan deformasyon sertlesmesi iissii (n) degerinin ve
malzemenin boyun verme sirasinda lokal birim sekil degistirmeye kars1 gosterdigi
direncin bir 06l¢iisli olan deformasyon hizi duyarliligi (m) degerlerinin malzemenin

derin ¢ekilebilirliginin belirlenmesi esnasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Ayni1 zamanda yiiksek deformasyon hizi duyarliligina sahip metallerde birim sekil

degistirme daha homojen olarak dagitilmaktadir. (Hosford , 1977)

Malzemelerin derin ¢ekilebilirligini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi dikey
anizotropi  katsayisidir. Dikey anizotropi degeri arttikca malzemelerin derin
cekilebilirligi de artis gostermektedir. Aliiminyum igin , ortalama dikey anizotropi
degerinin 0,60 ile 0,85 arasinda kalmasi durumunda c¢ekilebilirligin 1yi oldugu
goriilmiistiir. Ortalama dikey anizotropi degerinin 0,60’nin altina diismesi
durumunda derin c¢ekilebilirlik olumsuz yonde etkilenmektedir. (Cimenoglu vd. ,

1984)

Derin ¢ekilebilirligi etkileyen bir diger faktor ise erichsen derinligidir. Bu degerin

miimkiin mertebe yiiksek olmasi arzu edilmektedir.



80

Kulaklanma , derin ¢ekme esnasinda karsilagilan problemlerden birisi olup, kulak

olusumunun kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Aliiminyum — Magnezyum alagimlar1 ilizerinde yapilan c¢alismalar sonucunda
yapidaki magnezyum miktarinin akma ve c¢ekme mukavemetlerini arttirdigi
goriilmiistiir. Yapilan caligmalar neticesinde % 10 oraninda magnezyum iceren
aliminyum alagiminin , tavlama islemlerinden sonra biitiin aliiminyum dokiim
alasimlar i¢inde ¢ekme ve akma mukavemetleri bakimindan en yiiksek ozellige

sahip oldugu goriilmiistiir. (Cakmak , 1983)

%I1- % 6 arasinda mangan igeren alagimlar endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda AA 3004 icin tav sicaklik ve siirelerinin

artmas1 neticesinde derin ¢ekilebilirligin iyilestigi goriilmiistiir. (Delikiiciik , 1989)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢aligmalar sirasinda ; siirekli dokiim teknigi ile Fata-Hunter Speed
Caster ® lisanshi dokiim makinelerinde 5 mm kalinliginda dokiilmiis AA 3003

ve AA 5754 aliminyum alagimlar1 kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan AA 3003 ve AA 5754 aliminyum alasimlarinin kimyasal
analizleri ASSAN Aliiminyum Tesisleri Kalite Kontrol Biriminde Bulunan
ThermoARL firmasina ait ARL 4460 OE spektrometre cihaziyla tespit

edilmistir.

Cizelge 3.1.1. AA 3003 aliiminyum alasiminin kimyasal analiz sonuclar1 (% Agirlik)

Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Pb Ti Zr Al

0,128
0,428
0,061
1,058
0,001
0,003
0,006
0,001
0,010
0,008
98,27

izelge 3.1.2. AA 5754 aliiminyum alagiminin kimyasal analiz sonuglart (% Agirlik
g y y g

Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Pb Ti Zr Al
N [y — \O on (] >~ — on D \O
D \O ) S — S S S — S <t
< N < < — < < < < < o~
S o o S N o S S o S N

Deneysel caligmalar {i¢ grup numune {izerinde gergeklestirilmistir.

I. grup numune ; Assan aliminyum tesislerinde silirekli dokiim yOntemiyle
iiretilmis Smm kalinhiginda AA 5754 aliminyum alasimi 520 °C de 8 saat
homojenizasyon tavina tabi tutulup , daha sonra % 76 deformasyonla kalinlig1
1,2 mm distrilmistir.

II grup numune ; Assan aliiminyum tesislerinde siirekli dokiim yoOntemiyle
tretilmis AA 5754 aliminyum alasimi % 76 deformasyonla kalinligi 1,2 mm

diistirilmiistir.
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Il grup numune ; Assan aliiminyum tesislerinde siirekli dokiim ydntemiyle
tretilmis AA 3003 aliiminyum alasimi % 76 deformasyonla kalinligi 1,2 mm

diistirilmiistir.

Deneysel calismalar esnasinda numuneler farkli sicakliklarda tavlanarak, mekanik
ozelliklerindeki degisimler izlenmis ve bu degisen oOzelliklere bagli olarak

numunelerin derin g¢ekilebilirlik 6zellikleri arastirilmistir.
3.2. Deneylerde Kullamilan Cihaz ve Sistemler
3.2.1.Isil islem Firmnlar

Numunelere uygulanan 1sil islemler Assan aliiminyum tesisleri kalite kontrol
biriminde bulunan Nabertherm N30/65 HA marka 1si1l islem firinlarinda
gerceklestirilmistir. (Sekil 3.2.1.1)

Testler i¢cin uygun boyutlarda kesilen numuneler numaralandirilarak gruplar
halinde tav firinina yerlestirilmis ve numunelerin uygun tav sicaklik ve siireleri

icin tavlanmasi saglanmistir.

Marka ve Modeli: Nabertherm N 30/ 65 HA
Boyutlar : 290x420x260

Agirlik : 195 kg

Maksimum sicaklik : 850 °C

Sicaklik kontrol hassasiyeti :+3° C
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Sekil 3.2.1.1. Nabertherm N 30 / 65 HA 1si1l islem firini(Assan Aliiminyum

Tesisleri )

3.2.2. Cekme Cihazn

Numunelerin ¢ekme testleri Assan aliiminyum tesisleri kalite kontrol biriminde
bulunan Zwick marka Z050 ve 1478 modeli ¢ekme cihazlan ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2.2.1 de Zwick Z050 ¢ekme cihazi goriilmektedir.

Deneysel ¢aligmalar ; TS 138 ve ASTM B 557’ ye uygun olarak hazirlanmis
¢ekme numuneleri lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.2.2.2. de ¢ekme numunesi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2.2.2. TS 138 ve ASTM B 557’ ye uygun olarak hazirlanmis ¢ekme

numunesi boyutlari

3.2.3. Erichsen Testi

Numunelerin derin ¢ekmede sekil degistirme kabiliyetini tespit etmek amaciyla,
numuneler erichsen testine tabi tutulmustur. Deneyler Assan aliiminyum tesisleri

kalite kontrol biriminde bulunan Erichsen 125 marka test cihaz1 {zerinde
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gerceklestirilmistir.  (Sekil 3.2.3.1) 70x300x1,2 mm boyutlarinda hazirlanan
numuneler iizerinde {ic ayr1 Ol¢iim yapilmig ve ortalama erichsen derinligi

tespit edilmistir.

Olgme hassasiyeti: 0,1 mm
Bilya ¢ap1 : 10 mm
Sikistirma kuvveti: 10 kN

Sekil 3.2.3.1. Erichsen test cihazi (Assan Alliminyum Tesisleri)
3.2.4. Sertlik Ol¢iim Cihaz

Sertlik dlgiimleri ORMA Orman Uriinleri Fabrika’sinda (Isparta) bulunan iiniversal
sertlik 6lgme cihazi ile yapilmigtir. Calismalarimizda Brinell sertlik 6l¢lim yontemi
tercih edilmistir. Bilye uglar1 1,25 mm , 2,5 mm ve 5,0 mm c¢aplarinda olup

malzeme cinsine gore ylik ve bilye cap1 secilebilmektedir.
3.2.5. Stereo ve Optik Mikroskoplar

Numunelerin makro ve mikro yapilart incelemeleri Assan aliiminyum tesisleri
kalite kontrol biriminde bulunan Olympus SZ-CTV marka Stereo mikroskopta
(Sekil 3.2.5.1) ve Zeiss HAL-100 marka optik mikroskopta (Sekil 3.2.5.2)
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yapilmistir. Her iki mikroskopta bilgisayar kontrollu olup elde edilen mikro ve

makro yap1 fotograflar1 bilgisayar ortaminda incelenmistir.

Q‘X;‘;}/ PP
Sekil 3.2.5.2. Zeiss HAL-100 marka optik mikroskop

3.3. Deneylerin Yapihs1

3.3.1.Is1l islemler



I- Sirekli

homojenizasyon islemine tabi tutulmus AA 5754 aliiminyum alasimi ;

ii.
iii.

1v.
Vi.
II- Stirekli levha dokiim yontemiyle tretilmis AA 5754 aliiminyum alasim ;
ii.

iil.

1v.

[II- Siirekli levha dokiim yontemiyle iiretilmis AA 3003 aliiminyum alagimi ;

ii.
1il.

1v.

AA 5754 ; 520° C 8 saat homojenizasyon tavli , AA 5754 ve AA 3003
aliminyum alagimlar1 tavlama Oncesi uygun boyutlarda kesilerek markalanmis

ardindan uygun tav sicaklik ve siirelerinde tav iglemi gergeklestirilmistir.

Assan Aliiminyum tesisleri kalite kontrol biriminde bulunan tav firmlarinin

boyutlart kiiciik oldugundan firin ve numune sicaklilarinin esit oldugu kabul

520°C 8
310°C 4
330°C 4
350°C 4
380°C 4
410°C 4

310°C 4
330°C 4
350°C 4
380°C 4
410°C 4

310°C 4
330°C 4
350°C 4
380°C 4
410°C 4

edilmistir .

levha

dokiim yontemiyle

saat homojenizasyon tavi

saat tavlama
saat tavlama
saat tavlama
saat tavlama

saat tavlama

saat tavlama
saat tavlama
saat tavlama
saat tavlama

saat tavlama

saat tavlama
saat tavlama
saat tavlama
saat tavlama

saat tavlama

520 ° C de
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Tavlama islemleri neticesinde ; 5 mm kalinliktan % 76 deformasyon oram ile 1,2
mm ye haddelenmis aliiminyum alagimlarinin kazandigi deformasyon sertlesmesi

sonucu olusan etkiler giderilmeye calisilmistir.

Tavlamalar sonucunda malzemelerin mekanik Ozelliklerindeki — degisimler
belirlenmis ve  malzemelerin sekillendirilebilirlik  karakteristikleri  ortaya

konmustur.

3.3.2. Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Cesitli tav sicakliklarinda (310 °C -330 °C -350 °C -380 °C -410 °C ) 4 saat sabit
tav siiresinde tavlanan AA 5754 , AA 5754 (520 °C de 8 saat homojenizasyon
tavli ) AA 3003 aliiminyum alasimlarindan hazirlanan TS 138 ve ASTM B
557’ye uygun olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri {izerinde c¢ekme testi
uygulanmis ve sirastyla akma gerilmeleri , cekme gerilmeleri , % uzama degerleri
ile deformasyon sertlesmesi iissii (n) ve dikey anizotropi (R) degerleri tespit
edilmistir. Deney numuneleri ii¢ ayri yonde( 0° -45° -90°) ve ikiser adet olmak
lizere hazirlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak malzemeler igin

mekanik Ozellikler tespit edilmistir.

[ —nolu numuneler ; hadde yoniinde alinan numuneler
11 — nolu numuneler ; hadde yonii ile 45° agidan alman numuneler

[II — nolu numuneler ; hadde yoniine dik dogrultulardan alinan numuneler
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Sekil 3.3.2.1.Deneylerde kullanilan ¢ekme numuneleri se¢imi
Her alagim i¢in hazirlanan numuneler Zwick marka ¢ekme cihazlarinda Slgme
boyu 50 mm ve test hizi 10 mm/ min segilerek ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis

ve her bir numune i¢in mekanik Ozelliklerin tespiti saglanmustir.

3.3.3. Erichsen derinliginin tespiti

Erichsen test diizenegi yardimiyla derin cekilebilirligin bir Slgilisii olan erichsen
derinligi  tespit edilmistir. Bilindigi {lizere malzemelerin erichsen derinligi

arttikca , derin ¢ekilebilme kabiliyetleri artmaktadir.

Deneyler Assan kalite kontrol biriminde bulunan erichsen test cihazinda
gerceklestirilmistir. Numuneler 70x300x1,2 mm boyutlarinda hazirlanmis ve her
bir numune {lizerinde ii¢ ayr1 test gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak belirli tav sicakliklar1 ve siiresi i¢in malzemelerin erichsen
derinlikleri tespit edilmistir. Deneyler sirasinda sikistirma kuvveti 10 kN ve bilya

capt 10 mm olarak alinmistir.

3.3.4. Sertlik degerleri
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Sertlik Slgiimleri P/D ? esas almarak 2,5 mm capinda bilya, 10 kgf 6n yiik ve
62,5 kgf yiik altinda Brinell cinsinden yapilmustir. Olgiimler i¢in  50X50X1,2
mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Hazirlanan numunelerden her tav
sicaklik ve siiresi igin tiger dl¢glim alinmis ve sonuglar bu ii¢ degerin ortalamasinda

elde edilmistir.
3.3.5. Kulaklanma Tespiti

Kiiciik boyutlu bir derin ¢ekme islemi olan kulaklanma testinde dogrudan
malzemenin kulaklanma egilimi Sl¢iilmektedir.

Bu amagla deney numunelerinde 60 mm ¢apinda disk seklinde numuneler
hazirlanarak yaklagik 30 mm i¢ capinda kap iiretilecek sekilde derin cekilir.
Daha sonra kulak bolgeleri ve kulaklar arsi cukur boélgelerin yiikseklik

ortalamalar1 tespit edilerek % kulaklanma degerlerine ulasilir.

Z(Hlort B HOort )x
+H

Y% Kulaklanma =

lort Oort

Hio= Test kabinda kulak bolgelerinin ylikseklik ortalamasi
Hoor= Test kabinda c¢ukur bolgelerin yiikseklik ortalamasi

Bazi durumlarda % kulaklanma degerinin tespitinde ortalama yiikseklik yerine

yiiksekligin en biiyiik degeri dikkate alinmaktadir.

H, —H
% Kulaklanma = Mxl 00 . e (3.3.2)

lort

Yapilan % kulaklanma testlerinde ii¢c grup numune icin (AA3003 , AA 5754, AA
5754 (HT) ), her tav parametresi icin 1iiger numune hazirlanarak deneyler

yapilmustir. Formiil 3.3.2. yardimiyla % kulaklanma degerleri tespit edilmistir.
3.3.6.Metalografik incelemeler

Malzemelerin mikro yap1 incelemeleri i¢in; AA 5754 ve AA 3003 aliiminyum

alasimlarindan dokiim kalinliginda (5 mm) , haddeleme sonrast (1,2 mm) ve tav
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sicakliklart sonucunda elde edilen numuneler haddeleme yoniine paralel

dogrultularda soguk bakalite alinmistir.

Daha sonra numuneler sirastyla Assan kalite kontrol biriminde bulunan Metkon
Gripo 200-1V ve Struers Labopol -5 marka mekanik parlatma cihazlarnyla
parlatilmis , ardindan Struers Lectropol -5 elektronik daglama cihaz1 ile
daglanmistir. Sekil 3.3.6.1 de mikro yap1 incelemeri sirasinda kullanilan cihazlar

goriilmektedir.

Hazirlanan numunelerin mikro yap1 incelemeleri , Zeis HAL — 100 marka optik

mikroskopta gerceklestirilmistir.

Makro yapt incelemeleri icin ise hazirlanan numuneler koloidal silika ile
parlatilmis ardindan Barkers ¢ozeltisinde daglanarak Olympus SZ-CTV marka

stereo mikroskopta incelenmistir.

Sekil 3.3.6.1. Mikro yap1 incelemeleri i¢in , numunelerin hazirlanmasinda kullanilan
sistemler(Struers Labopol — 5 , Metkon Gripo 200-IV , Struers Lectropol — 5 )(Asan

Aliiminyum Tesisleri)
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4. BULGULAR
4.1. Tav Parametrelerinin Akma ve Cekme Gerilmeleri Uzerine Etkisi

Deneyler esnasinda , Assan Alliminyum tesislerinde siirekli dokiim ydntemiyle

tiretilmis tic grup numune kullanilmistir.

L. grup ; AA 3003 aliiminyum alagimi1

II. grup ;AA 5754 aliminyum alagim

III. grup ; AA 5754 aliiminyum alagimi (HT: 520 °C de 8 saat homojenizasyon
islemine tabi tutulmus)

Bu ii¢ grup numune daha sonra 310 °C, 330 °C, 350 °C, 380 °C, 410 °C tav
sicakliklarinda 4 saat tav siiresinde 1s1l isleme tabi tutulmus ve numunelerin

akma ve ¢cekme gerilmelerindeki degisimler izlenmistir. (Sekil 4.1.1. -4.1.12)

AA 3003 alasmminin  dokiim kalmhginda akma gerilmesi 130,4 N/mm? , cekme
gerilmesi 170,2 N/mm® olarak Slgiilmiistiir. Daha sonra % 76 deformasyon orani
oran1 ile kalinhigr 1,2 mm nihai kalinhiga disiirildiginde akma gerilmesi
233,45 N/mm’ , cekme gerilmesi ise 238,25 N/mm” degerine ulastign goriilmiistiir.
Yapilan 1s1] islemler neticesinde AA 3003 aliiminyum alagiminin akma ve ¢ekme
gerilmelerinin diistiigii goriilmiistiir. 410 °C de 4 saat tavlanmis numunede akma
gerilmesi 83,60 N/mm’ ve ¢ekme gerilmesi ise 133,75 N/mm® olarak tespit

edilmistir.

AA 5754 aliminyum alasimmin dokiim kalinligindaki akma gerilmesi 129,85
N/mm’® , ¢ekme gerilmesi ise 191 N/mm” olarak ol¢iilmiistiir. % 76 deformasyon
oranit ile haddelenmis akabinde akma gerilmesinin 281,7 N/mm® ve c¢ekme
gerilmesinin 282,7 N/mm® degerine ulastigi goriilmiistiir. Daha sonra uygulanan
1s1l igslemlerde nihai tav sicakliklarinda akma ve c¢ekme gerilmelerinde ¢ok

biiyiik bir diislisiin olmadigr gozlenmistir.

520 °C de 8 saat homojenizasyon islemine tabi tutulmus AA 5754 alagiminin
dokiim kalinligindaki akma gerilmesi 90,8 N/mm® ve cekme gerilmesi 168,5

N/mm?” olarak tespit edilmistir. % 76 deformasyon orani ile haddelenmis 1,2 mm
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kalinligindaki numunenin akma gerilmesinin 243,25 N/mm’ ve cekme
gerilmesinin 266,70 N/mm’ degerine ulastig1 goriilmiistir. Homojen tavli AA 5754
alasiminin her nihai tav sicakliginda diisiik akma ve nispeten diisiik cekme gerilmesi
degerlerini vermektedir. Bu fark akma gerilmelerinde yaklasik olarak 10 N/mm?
seviyesinde iken , cekme gerilmeleri arasindaki fark yaklasik olarak 3 N/mm’

mertebesindedir.

Ayni zamanda AA 5754 aliiminyum alagiminin siireksiz akma ozelligi gosterdigi
goriilmiistiir. Bu malzeme grubunun belirgin bir iist ve alt akma noktasi
gostermedigi belirlenmistir. Malzemenin bu davranisinin deformasyon yaslanmasi
nedeniyle olustugu bilinmektedir. (Dieter , 1984) Ayrica AA 5754 alagimi {izerinde

yapilan ¢aligmalarda Magnezyum miktarinin bu egilimi arttirdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.1.1. AA 3003 alagimi igin tav sicakligi akma (%0,1) gerilmesi iliskisi
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Sekil 4.1.2. AA 3003 alasimi i¢in tav sicakligi akma (%0,2) gerilmesi iligkisi
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Sekil 4.1.3. AA 3003 alasimi igin tav sicakligi ¢ekme gerilmesi iliskisi
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Sekil 4.1.4. AA 5754 alasimi igin tav sicakligi akma (%0,1) gerilmesi iligkisi
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Sekil 4.1.5. AA 5754 alasimi i¢in tav sicakligi akma (%0,2) gerilmesi iliskisi
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Sekil 4.1.6. AA 5754 alasim icin tav sicakligi ¢ekme gerilmesi iliskisi
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Sekil 4.1.7. AA 5754 (HT) alagimi igin tav sicakligi akma (%0,1) gerilmesi
iligkisi
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Sekil 4.1.8. AA 5754 (HT) alasimi i¢in tav sicakligi akma (%0,2) gerilmesi iligkisi
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Sekil 4.1.9. AA 5754 (HT) alasimi i¢in tav sicaklifi ¢ekme gerilmesi iligkisi
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Sekil 4.1.10. AA 3003- AA5754 ve AA 5754 (HT) alasimlar ig¢in tav sicakligi
akma (%0,1) gerilmesi iligkisi
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Sekil 4.1.11. AA 3003- AA5754 ve AA 5754 (HT) alasimlar icin tav sicakligi
akma (%0,2) gerilmesi iligkisi
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Sekil 4.1.12. AA 3003- AA5754 ve AA 5754 (HT) alasimlar igin tav sicaklig
cekme gerilmesi iligkisi

4.2. Tav Parametrelerinin % Uzamaya Etkileri
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Ug grup numune iizerinde yapilan deneyler sonucunda farkli tav parametrelerinde

elde edilen % uzama degerlerinin degisimi sekil 4.2.1.- 4.2.4. arasinda gosterilmistir.

Tavsiz AA 3003 alasiminin % uzama degeri 3,10 iken tav sicakliklarinin artmasiyla
% uzama degerleri artis gostermis ve 410 °C de 4 saat1sil isleme tabi tutulmus

numunede % uzama degerinin 23,70 degerine ulastigi gdzlenmistir.

AA 5754 alasiminda ise % uzama degerleri tavsiz malzemede 1,65 iken , 1s1l
islemler ile %uzama degerlerinin arttigi gdzlenmistir. 310 °C de 4 saat tavh
numunede % uzama degeri 20,8 iken 380 °C de 4 saat tavli numunede bu

degerin 22,65 oldugu ve maksimum degerine ulastig1 tespit edilmistir.

AA 5754 (HT) alasiminda ise 310 °C de 4 saat tavli numunede % uzama degeri
21,80 iken , 380 °C de 4 saat tavli numunede bu deger % 24,25 ile maksimum

seviyesine ulagmustir.

Her iki grup AA 5754 i¢in beklendigi tizere 45° yoniinde en yiiksek uzama
degerleri elde edilmistir. Ayrica her iki grupta % Ag (en yiiksek ¢ekme
miktarindaki uzama degeri ) degeri oldukca yliksek seviyede olup kopma anindaki

uzamaya olduke¢a yakindir.
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Sekil 4.2.1. AA 3003 alagimi i¢in tav sicakligi % uzama iliskisi
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Sekil 4.2.2. AA 5754 alasimi i¢in tav sicakligi % uzama iliskisi
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Sekil 4.2.3. AA 5754 (HT) alasimi i¢in tav sicakligr % uzama iliskisi
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Sekil 4.2.4. AA 3003, AA5754 ve AA 5754 (HT) alasimlar1 icin tav sicakligi

% uzama iligkisi
4.3. Tav Parametrelerinin Sertlige Etkileri
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AA 3003 ,AA 5754 ve AA 5754 (HT) numune gruplari i¢in tav sicakligr sertlik
degisimleri sekil 4.3.1 -4.3.4’¢ kadar gosterilmistir.

Genel olarak ii¢ grup numune i¢in tav sicaklifinin artmasima bagli olarak
sertlik degerlerinin diistiigii gdzlenmistir. AA 3003 i¢in 310 °C de 4 saat 1s11 isleme
tabi tutulmus alasimda sertlik degeri 58,33 HB iken , 410 °C de 4 saat tavli

numunede bu deger 39 HB olarak tespit edilmistir.

AA 5754 alasim grubu igin sertlikteki diisiisiin AA 3003 alasimina nazaran daha az

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3.1. AA 3003 alagimi i¢in tav sicakligi sertlik (HB) iliskisi
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Sekil 4.3.2. AA 5754 alasimi igin tav sicakligi sertlik (HB) iligkisi
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Sekil 4.3.3. AA 5754 (HT) alasimu i¢in tav sicaklig sertlik (HB) iligkisi
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Sekil 4.3.4.. AA 3003 , AA 5754 ve AA 5754 (HT) alasimlar icin tav sicakligi
sertlik (HB) iligkisi

4.4. Tav Parametrelerinin % Kulaklanmaya Etkileri
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AA 3003, AA5754 ve AA 5754 (HT) numuneler i¢in elde edilen tav sicakligi - %
kulaklanma degerleri sekil 4.4.1 —4.4.4.’e kadar goOsterilmistir.

AA 3003 igin yapilan kulaklanma deneylerinde 310 °C /4 saat ve 330 °C /4 saat
1s1l igleme tabi tutulmus numuneler icin sonuca ulasilamamis , bu iki tav
parametresi i¢in numune deneyler esnasinda yirtilmis ve bu iki sicakligin derin
¢ekme i¢in uygun olmadigi sonucuna varilmistir. 3003 icin en diisiik kulaklanma

degeri 410°C /4 saat tavli numunede 10,160 olarak tespit edilmistir.

AA 5754 igin yapilan deneylerde kulaklanmamin en diisiik degerini 410 °C / 4
saat tavli numunede 7,790 olarak , en biiyiik degeri ise 350 °C / 4 saat tavli

numunede 11,892 olarak tespit edilmistir.

AA 5754 (HT) igin ise yine en yiiksek kulaklanma degeri 350 °C /4 saat tavh
numunede 10,135 olarak , en diisiik degeri ise 410 °C /4 saat tavli numunede

7,536 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.4.1. AA 3003 alasimui i¢in tav sicaklig1 % kulaklanma iligkisi
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Sekil 4.4.2. AA 5754 alasimi igin tav sicakligi % kulaklanma iligkisi
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Sekil 4.4.3. AA 5754 (HT) alasimi i¢in tav sicaklig1 % kulaklanma iligkisi
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Sekil 4.4.4. AA 3003, AA 5754 ve AA 5754 (HT) alasimu i¢in tav sicakligi
% kulaklanma iliskisi

4.5. Tav Parametrelerinin Erichsen Derinligine Etkileri
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Erichsen derinligi malzemenin derin ¢ekilebilirliginin bir dl¢iistidiir. Bu amagla
AA 3003, AA 5754 ve AA 5754 (HT) i¢in farkli tav parametreleri igin
gergeklestirilen erichsen testleri sonucunda elde edilen sonuglar sekil 4.5.1—

4.5.4.’te gosterilmistir.

Genel olarak ii¢ grup numune i¢in (AA 5754, AA 5754 (HT), AA 3003) tav

sicakliklariin artis1 ile erichsen derinliginin arttig1 belirlenmistir.

AA 3003 icin erichsen derinliginin en disik degeri 310 °C / 4 saat tavli
numunede 8,60 mm iken , 410 OC / 4 saat tavli numunede 9,70 mm ile en bliyiik

degere ulasildig1 gozlenmistir.

AA 5754 i¢in 310 OC / 4 saat tavli numunede erichsen derinligi 9,05 mm iken , 410

OC / 4 saat tavli numunede ise 9,32 mm oldugu goriilmiistiir.

AA 5754 (HT) icin; erichssen derinliginin en kiigiik degeri 310 °C / 4 saat tavhi
numunede 9,05 mm iken ,en biiyiik erichsen derinligi ise 410 °C / 4 saat tavh

numunede 9,32 mm olarak elde edilmistir.

Yapilan testelerde , AA 5754 (HT) numune grubu i¢in, malzemenin hadde ydniine
paralel dogrultularda yirtildigi goriilmistiir. Erichsen testi gibi malzemenin iki
eksende simetrik olarak deforme edildigi test kosullarinda malzemenin hadde
yoniine  paralel yonde yirtilmasinin makroskobik yapidan  kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu durumun malzeme kalinliginin azalmasi ile artis gosterdigi

yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmiistir.
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Sekil 4.5.1. AA 3003 alasimi igin tav sicakligi erichsen derinligi iliskisi
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Sekil 4.5.2. AA 5754 alagimi igin tav sicakligi erichsen derinligi iliskisi
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Sekil 4.5.3. AA 5754 (HT) alasimi igin tav sicakligi erichsen derinligi iliskisi
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Sekil 4.5.4. AA 3003, AA 5754 ve AA 5754 (HT) alagimlar1 icin tav sicakligi
erichsen derinligi iligkisi

4.6. Tav Parametrelerinin Deformasyon Sertlesmesi Ussii (n) Uzerine Etkileri
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Malzemelerin homojen deformasyona ugramast ve boyun vermeye direng
gostermesi yiiksek “n” degeri ile saglanir. Yapilan g¢alismalar sonucunda soguk
sekillendirilecek aliminyum alagimlar1 i¢in “n” degerinin miimkiin mertebe biiyiik

olmas1 gerektigi tespit edilmistir.

AA 5754 (HT) alasim1 i¢in n degeri daha yliksek beklenirken (Homojenizasyon
tavinin malzemeye kazandirdigi stabil durum nedeni ile ) , aksine yapilan deneyler

sonucunda homojenizasyon tavi uygulanmayan AA 5754 icin “n” degerlerinin

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

0,30

,,/-F\I/F —
0,25 T

0,20

—e—AA 3003
0,15 || —®—AA 5754
AA 5754 (HT)

0,10 -

005 ¢ 4

0,00 ‘ ‘
310 330 350 370 390 410

Tav Sicakhgi (°C)

Deformasyon Sertlesmesi Ussii (n)

Sekil 4.6.1. AA 3003, AA 5754 ve AA 5754 (HT) alagimlar icin tav sicakligi
deformasyon sertlesmesi tissii iligkisi

4.7. Tav Parametrelerinin Mikroyap1 Uzerindeki Etkileri

Ug¢ grup numune iizerinde yapilan incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar

sekil 4.7.1-4.7.27 de gosterilmistir.
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AA 3003 aliiminyum alasiminin dokiim kalinhi§inda biiyiik taneler icerdigi ve bu
tanelerin haddeleme sonrasinda uzama egilimi gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle
mangan igeren ve siirekli dokiim teknigi ile Uretilmis alagimlarda , asir1 doymus
bolgenin , ilk gordiigii yeniden kristallesme sicakliklarinda biiyiik taneler iirettigi
bilinmektedir. Nispeten kararli sogumus orta bolge ise daha kiigiik taneler

uretmektedir.

Siirekli dokiim yoOnteminin malzemeye kazandirdigi asirt doymus bir yapr soz

konusudur.

Yapilan incelemelerde AA 3003 alagiminin merkez hatti segregasyonunun (MHS)
kaba, lamelli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica merkez ile yiizeyler

arasinda dagilmis bir segregasyondan soz edilebilir.

Merkez hattt segregasyonu (MHS) ; Dokiim esnasinda dig bolgelerden, ic
bolgelere dogru katilasma esnasinda ¢oziindiiriilemeyen alagim elementlerinin en
son katilagmanin oldugu merkez diizleminde tiip formunda c¢okeltiler
olusturmasidir. Yapilan calismalar , merkez hatti segregasyonunun malzemenin
sekillendirilebilirligini olumsuz yénde etkilemedigi goriilmiistiir. Ornegin (100 pm
kalinliginda) ¢ok yogun MHS iceren AA 8006 alasiminda dahi olusan mekanik
hatalarin sebebinin MHS’nin olmadig1 goriilmiistiir. (Diindar, 2004)

AA 5754 (HT) alasiminda , dis kabukta daha kiigiik tanelerin olustugu , belli bir
kalinlik boyunca kiigiik tanelere sahip olmasina karsin ¢ok diizenli bir tane
yapisinin olugmadigr goriilmistiir. (Sekil 4.7.19-Sekil 4.7.21) Sekil verilebilirlik

acisindan malzemelerde iiniform bir tane yapisi arzu edilmektedir.

AA 5754 (homojenizasyon tavsiz) alasiminda ise ayni Ozelliklerin goriilmesine
ragmen sabit tav parametrelerinde iki grup kiyaslandiginda AA 5754 (HT)

alasimina gore nispeten daha kiiclik bir tane yapisina rastlanmustir.

Yapilan incelemeler neticesinde AA 5754 alasimi igin 310 °C de 4 saat 1s1l
islemin malzemenin yeniden kristallesmesi icin yeterli bir tav sicaklik ve siiresi

oldugu sonucuna varilmistir.
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AA 5754 (HT) ve AA 5754 icin beklenildigi tizere; 410 °C de tavlanmug
numunelerin , 310 °C de tavlanmis numunelere nazaran daha biiyiik taneler
icerdigi ve tanelerin kalmlik boyunca homojen bir sekilde dagildig

gozlenmistir.

AA 5754 (HT) alasiminda intermetalik pargaciklarin daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Homojenizasyon tavi sirasinda; siirekli dokiim yonteminin  dogasi
geregi matris igerisinde ¢Oziinen elementler cokelmeye baglar. Clinkii alasim
elementleri asirt doymus bolgede kararsiz kosullardadirlar. Homojenizasyon tavi
sayesinde yiiksek sicakliklarda, bu kararsiz kosulardaki elementler uygun bolgelere
difiize olarak intermetalik partikiillerin biiylimesine sebep olurlar.homojenizasyon
tavi sirasinda olusan intermetalik partikiillerin hacimsel orani , ilk yenden
kristallesme tavinda olusacak tanelerin sayisin1 ve biiytikliiklerini etkiler. Bu durum

“Zener-Drag Mekanizmas1” olarak bilinmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda ,AA 5754 (HT) ve AA 5754 MHS’nun bulundugu
goriilmiistiir. MHS nun kaba ve partikiiler bir yapi sergiledigi belirlenmistir.

BTN SO R
SN REPTE R A et

Sekil 4.7.1. AA 3003 alasiminin dokiim (iist) kalinligindaki i¢ yapis1 (pl-bw)
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¢

SR

A 7

Sekil 4.7.3. AA 3003

TR

Sekil 4.7.4. AA 3003 alasiminin haddelenmis - tavsiz numunenin i¢ yapist (pl-bw)
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Sekil 4.7.5. AA 3003 alagiminin 310 °C° de 4 saat tavlanmis numunenin i¢ yapisi
(pl-bw)

Sekil 4.7.6. AA 3003 alagiminin 330 °C° de 4 saat tavlanmig numunenin i¢ yapisi
(pl-bw)

Sekil 4.7.7. AA 3003 alagimimin 350 °C’ de 4 saat tavlanmis numunenin i¢ yapisi
(pl-bw)
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Sekil 4.7.8. AA 3003 alagimimin 380 °C’ de 4 saat tavlanmis numunenin i¢ yapisi
(pl-bw)

Sekil 4.7.9. AA 3003 alasmmuinin 410 °C” de 4 saat tavlanmis numunenin i¢ yapist
(pl-bw)

Sekil 4.7.10. AA 5754 alagiminin dokiim (iist) kalinligindaki i¢ yapis1 (pl-bw)
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Sekil 4.7.13. AA 5754 alagiminin haddelenmis - tavsiz numunenin i¢ yapisi (pl-bw)
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Sekil 4.7.14. AA 5754 alasiminin 310 °C” de 4 saat tavlanmus numunenin i¢ yapist
(pl-bw)

Sekil 4.7.15. AA 5754 alasimmin 330 °C’ de 4 saat tavlanmis numunenin i¢ yapist
(pl-bw)

Sekil 4.7.16. AA 5754 alasimunin 350 °C’ de 4 saat tavlanmis numunenin ic yapist
(pl-bw)
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Sekil 4.7.17. AA 5754 alagiminin 380 °C’ de 4 saat tavlanmig numunenin i¢ yapisi
(pl-bw)

tavlanmis numunenin i¢ yapisi

(pl-bw)

Sekil 4.7.19. AA 5754 (HT) alagiminin dokiim (iist) kalinligindaki i¢ yapist (pl-bw)
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£

Sekil 4.7.20. AA 5754 (HT) alasiminin dokiim (merkez) kalinligindaki i¢ yapisi
(pl-bw)

Sekil 4.7.21. AA 5754 (HT) alasiminin dokiim (alt) kalinligindaki i¢ yapis1 (pl-bw)

Sekil 4.7.22. AA 5754 (HT) alasiminin haddelenmis - tavsiz numunenin i¢ yapisi
(pl-bw)
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Sekil 4.7.23. AA 5754 (HT) alasiminin 310 °C de 4 saat tavlanmis numunenin i¢
yapist (pl-bw)

Sekil 4.7.24 AA 5754 (HT) alagiminin 330 C de 4 saat tavlanmig numunenin i¢
yapisi (pl-bw)

Sekil 4.7.25. AA 5754 (HT) alasimmin 350 °C de 4 saat tavlanmis numunenin i¢

yapist (pl-bw)
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Sekil 4.7.26 AA 5754 (HT) alasimmin 380°C de 4 saat tavlanmis numunenin ig
yapist (pl-bw)

Sekil 4.7.27.AA 5754 (HT) alasiminin 410 C de 4 saat tavlanmis numunenin i¢

yapisi (pl-bw)
4.8. Tav Parametrelerinin Prizmatik Derin Cekilebilme Ozellikleri Uzerine

EtKkileri

Numunelerin prizmatik derin ¢ekme prosesindeki davranislarinin belirlenebilmesi
maksadi ile her tav parametresi icin dorder adet 80X80X1,2 mm boyutlarinda
prizmatik ¢ekme numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde prizmatik
cekme deneyleri gerceklestirilmis ve malzemelerin  prizmatik  ¢ekilebilme

davraniglarinin tav sicakliklarina bagli olarak degisimi gozlenmistir.

AA 3003 aliiminyum alasimi icin yapilan testlerde ; 310 °C /4 saat ve 330°C/4
saat tavli numunelerin diger tav parametrelerine nazaran kotii bir prizmatik
cekilebilirlik 6zelligi gosterdikleri tespit edilmistir. Diisiik kap derinliklerinde

dahi bu numunelerde erken yirtilma egilimine rastlanmustir. 410 °C / 4 saat tavh
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numunelerde ise sivanma tehlikesi bas gostermistir. Bu tav parametresinde
calisma yapilmasi halinde derin ¢ekme sartlarinin (yaglama , ¢ekme hizi , v.b.)
optimum seviyelerde tutulmasi Onerilebilir. AA 3003 alagimi i¢cin elde edilen
sonuclara bakildiginda en koti sonuglarin, 310 °C /4 saat ve 330 °C /4 saat
tavli numunelerde elde edildigi goriilmiistiir. En basarili sonuglar ise ;410 °C / 4

saat tavli numunede sivanma tehlikesine ragmen elde edilmistir.

AA 5754 alasimi i¢in en iyi test sonucu 410 °C / 4 saat tavli numunede elde
edilmistir. Diger tav parametreleri i¢in elde edilen sonuglar hemen hemen ayni

ozellikleri gostermektedirler.

AA 5754 (HT) alasiminda ise beklenildigi {izere elde edilen deney sonuglarinin
diger grup AA 5754 alasimina gore nispeten daha iyi oldugu goriilmiistiir.

AA 5754 (HT) ve AA 3003 aliiminyum alagimlari igin 410 °C / 4 saat tavh

numunelerde hemen hemen ayni basarili sonuglar elde edilmistir.

Test sonuclarinin geneline bakildiginda istisnai birkag tav parametresi haricinde

tav sicakligimin artisiile prizmatik ¢ekilebilirligin arttigr gozlenmistir.

Sekil 4.8.1.- 4.8.3.te AA 3003 , AA 5754 ve AA 5754 (HT) aliminyum alasimlar1

i¢in prizmatik derin ¢ekme islemi sonuglar1 goriilmektedir.
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|
EAN

0, Q.
310 °C/ 4 Saat 330°C/ 4 Saat 350 °C/ 4 Saat
Tavh Numune Tavli Numune Tavh Numune

380 °C/ 4 Saat 410°C/ 4 Saat

Tavh Numune A A 3 0 0 3 Tavh Numune

Sekil 4.8.1. AA 3003 alasimu icin elde edilen prizmatik derin ¢ekme islemi sonuglari
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310°C/ 4 Saat 330°C/ 4 Saat 350°C/ 4 Saat
Tavh Numune Tavh Numune Tavh Numune

4

380 °C/ 4 Saat 410°C/ 4 Saat
Tavh Numune ! A 57 5 4 Tavh Numune

Sekil 4.8.2. AA 5754alasimi i¢in elde edilen prizmatik derin ¢ekme islemi sonuglari

|

0, B
310°C/ 4 Saat 330°C/ 4 Saat 350°C7 4 Saat
Tavh Numune Tavh Numune
Tavhh Numune

410°C/ 4 Saat

Tavh Numune Tavhh Numune
AA 5754 (HT)

Sekil 4.8.3. AA 5754 (HT) alasimi i¢in elde edilen prizmatik derin ¢ekme iglemi

sonugclari
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5. TARTISMA VE SONUC

1. Yapilan c¢aligmalar sonucunda AA 3003 , AA 5754 ve AA 5754 (HT)
aliminyum alasimlari i¢in ; numunelerin tiimiinde tav sicakliginin artisi ile birlikte

akma ve cekme gerilmeleri azalirken, % uzama degerlerinin arttig1r goriilmiistiir.

AA 5754 (HT) alagiminin ise , her tav parametresinde en diisiik akma ve ¢ekme

gerilmesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Ayrica 410 °C / 4 saat tavhh AA 5754 (HT) ve AA 3003 alasimlarmin  hemen

hemen ayni % uzama degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

2. Yapilan ¢ekme testleri neticesinde AA 5754 aliiminyum alagiminin siireksiz
akma gosterdigi tespit edilmistir. Yapidaki magnezyum miktarinin artisinin bu

egilimi arttirdig1 bilinmektedir.

3. Yapilan sertlik Olglimleri neticesinde tav sicakliginin artis1 ile birlikte
sertlifin azaldig1 goriilmiistiir. Teste tabi tutulan {i¢ grup numune igerisinde en

diisiik sertlik degerini AA 5754 (HT) alasimi gostermistir.

4, Kulaklanma o6l¢iimleri neticesinde ; en diisiik kulaklanma egilimini 410 °c

de 4 saattavli AA 5754 (HT) alasimi gostermistir.

5. Bilindigi lizere erichsen derinligi malzemelerin derin cekilebilirligi
acisindan Onemli bilgiler vermektedir. Erichsen derinliginin artis1 ile derin
cekilebilirligin arttigi  bilinmektedir. Erichsen testi sonucunda tav sicakliklarinin
artis1 ile birlikte erichsen derinliginin arttigi goriilmiistiir. AA 3003 alasimi ig¢in
410°C de 4 saat tavli numunede bu degerin 9,70 mm ye ulastigi goriilmiistiir,
Ayrica AA 5754 (HT) alasimi , homojenize edilmemis alasima nazaran daha
yiiksek erichsen derinligi gostermistir. Bu sonuglar 1s1¢inda  homojen tavli

numunelerin daha iyi sekillenebilir oldugu sdylenebilir.

6. Deformasyon sertlesmesi tissii (n) degerinin soguk sekillendirilen aliiminyum

alagimlar1 icin miimkiin mertebe yliksek olmasi arzu edilmektedir. Yapilan
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testler sonucunda AA 5754 alasimmin AA 3003’¢ gore nihai tav sicaklik ve

siirelerinde daha yiiksek “n” degeri gosterdigi tespit edilmistir.

7. Yapilan mikro yap1 incelemelerinde her ii¢ grup numunede merkez hatti
segregasyonuna rastlanmistir. Bu olusumun sekillendirilebilirligi olumsuz ydnde

etkilemedigi bilinmektedir.

AA 3003 alasimi i¢in MHS nin kaba ve lamelli bir yapida oldugu , AA 5754

alasimi icin ise partikiiler bir yapida oldugu goriilmiistiir.

310 °C  tav sicakliginin AA 5754 alasimmin yeniden kristallesmesi icin yeterli

bir sicaklik oldugu goriilmiistiir.

AA 3003 alasiminda dis kabuktaki taneler biiyilik iken nispeten kararli sogumus
orta bolgedeki taneler ise daha kiigiiktiir.

8. Yapilan prizmatik ¢ekme testleri sonucunda , homojen tavli numunelerin
homojenize edilmemis numunelere nazaran daha iyi derin ¢ekilebilirlik 6zelligi
gosterdigi belirlenmistir. 310 °C ve 330 °C tav sicakliklarinda AA 3003 alagimi
daha testin ilk safhalarinda  yirtilma  egilimi  gostermektedir. Bu tav
sicakliklarimin AA 3003  aliminyum alastminin  derin  ¢ekilmesinde tercih

edilmemesi Onerilir.

Genel olarak tav sicakliklarinin artisinin derin ¢ekilebilirligi olumlu yodnde

etkiledigi goriilmiistiir.
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Ek 1. Tavsiz AA 3003 alasiminin mekanik ozellikleri
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Ek 2. 310 °C de 4 saat tavlanmig AA 3003 alasiminin mekanik 6zellikleri

Alasim Kodu Idem Siras Clgme Boyu Test Hiz
3003 30"C 4 saat 50 mm 10 mm/min
Sonuglar
N.Yonil | Kalinlik | E-Modu| Akma % | Akma.% | Gekme | Uzama| Ag | n-val. | val, | rtransv,
Nr | Index. mm | Nimm? | N/mm? | Nimm?® | Nimm? | % | %
1] 8 | 0 |[1285] 8224814803 1705 | 1991 | 7.4 [18]007 048] 047
4 047
5 D46
2] 5 | 0 [1285] 75879[156,72] 1755 [ 2009 [ &1 [21[0,05[055] 055
3] 5 | 45 1,510 [ 102650 136,16 | 1657 | 1965 | 162 |1.3] 0,05 | 1,12] 1,12
B 11,11
4 4 | 45 | 1310 [232754] 116,21 | 1533 [ 1982 | 78 (18] 008 073] 075
5 | 0,76
B 0,78
5 o0 | 1,290 | 45623 100,26 | 1972 | 2076 | 60 (12|00 -
] 90 | 1,320 | 52803 | 18532 | 1942 | 2065 | 55 |13 0,03 -
o (OIS IR 0T e 0 IR S—
.l -~ / : P .": : ! g 11',:7:- __""'-._.;_ -, : :
s I_.'/ |IJ .,-'f, JJrf i I|' "\. I\I-\ 'l.\‘\\"‘ i
S . R !
o A O A AU\
15-D —-I' ----- II ----- I-:----' ----- l---:-l ------- L p--.-.-:'-.-v- ----------------
T | | i i : \'- : ." i
V] i i i i ) 1 A i
. S A S Y A o AR
£ 1|_| | | : | ! t.l' ; "'I . i
1] | | i
(11 = T T R fooobpacessnnnans ‘-.: ----------- R e
& ] T j " . 0
‘§ ! i | || i i | ]
I J : Ll B | |
i || 1 N i
50 ]J.‘], ........ S REEEEEEt e e prasnnnensies e
i | | i |
SN
0 JI-——----r—-———-l-—---—|-—--——{-------—--——-I-—-—-——--——-l:-——————l——l— =S
0 Z 4 1 § 10
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Ek 3. 330 °C de 4 saat tavlanmis AA 3003 alasimmin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kodu Islem Sirasm (Jleme Boyu Test Him
3003 3307C 4 saat 50 mm 10 mm/min
Sonuglar

N.¥&nil | Kalinik | E-Modu | Akma % | Akma % | Gekme | Uzama | Ag | n-val. |rval | riransv,
Mr | Index mm | Nfmm? | Nim? | W/mm? | NmmE | % U |
1] 1 0 1,310 | 40120 | 17796 [ 1838 [ 1945 | 89 [24[ 003 |048) 044
2 0,44
3 [ 0.42
4 | 042
2 1 0 1310 | 48602 | 16183 | 1738 | 1803 | 103 |25/004 |043| DAD
2z 0,40
k! 0,39
4 0,39
5 | 0.38
3| 1 45 | 1,310 | 55355 | 160,77 | 1726 | 1898 | 72 [1.8| 004 [103] 099
2 | 1,02
3 0,99
4 0,96
5 | 0,94
4 2 45 1315 | 33271 | 18052 | 1844 | 1012 36 |1.2]| 0,03 1.1 111
3 111
5 1 40 1,300 | 46032 | 17941 | 1881 | 19839 89 |16| 003 |066| 063
2 0,65
3 0,63
4 062
§ 0,61
6 1 90 1,310 | 46759 | 179,80 | 1875 | 1981 73 |16| 002 |[068| 064
2 0,65
3 0,63
4 0,61
& | 0,60
ala B e i e e e e e, Y R o e o i e leosainccaasns Firaa iz aa
R R e e :
i T B T Rt |
| f if | | ™ Rl ) J
A A O S NN !
Pl | i I | \\ B 4 ! |
e e | e i R s L i S i e S
T 1y | | i P v v W i |

s 1 L] % A

. 1 I O Y \ :

S0 L I \ L

= 1 | | ! | } : ! - @

gfﬂvu-rl----g-~-l-'1--J.----|-——r|- -------- dmmmmmemmme e Tree et e

z i Vo 5 : ] : (T

3 Tl |I T : - L

I N I | f | '
50 H'|'1 -------------------- et EESEE TR jen e
1 | [V ! : :
- I I - : :
[ I A : ! !
| R S— : S SR |
0 2 4 B ] 10 12

Uzama in %

Ek 4. 350 °C de 4 saat tavlanmis AA 3003 alasimmin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kodu

Islem Swras

Oleme Boyu

Test Hin

3003

3507 C 4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuglar

M.Y&nG

Nr | Index

Kakinkk
mim

E-Modu
Mimm?

Akma W
Nfmm?

Akma. ¥
Mimm®

Gekme | Uzama n-val.

NSmm?

Ag
o

rval

r transy.

1 4]

1.220

56390 | 15712 | 168.2

186.5 85 [31) 0,05

0,44

0.44

1.210

50226

1855 | 88 (208|005

0,43

1.210

65063 | 140,99 | 161,5

1844 | 7.0 |22| 004

1,18

1,230

141,02 1612

1839 29 |1,7]005

1,08

1.180

72898 | 161,73

89 |24|003

0,78

1.200

TEEE0 177.8

1938 | 85 [23]003

0.78

O e |l | | e | T | a0 | | o | P T e | 0 | P e R | o | | | Y | R | B | | =B

[ e R

IS —

Ek 5. 380 °C de 4 saat tavlanmig AA 3003 alasiminin mekanik 6zellikleri




144

Alasm Kodu Islem Sirasi Oleme Boyu Test Hizna
3003 380" C 4 saat 50 mm 10 mm/min
Sonuclar

N.¥dnii | Kalinlik | E-Modu | Akma % | Akma.% | Cekme | Lizama | Ag n-\ral.r rval | riransv.
hr | Index mm | Nimm® | Nimm? | Nfme? [Nimm® | % | %
11 4% 0 1,315 | 71111123584 | 1399 | 16849 | 138 |64 0.07 | 0,53 048
2 049
3 047
4 0,46
5 0,45
2 s 0 1,300 | 52748| 132,02 | 1433 L'E-B.a- 123 |61 0,07 (051 046
3 ) 0,46
4 | 0,45
5 | 0,43
3| 2 45 1,310 | 51679 | 135,79 | 1440 | 1 Eaﬁ 128 (486|005 (110 1.1
3 ' 110
4 N 113
4| 2 45 | 1,210 (118982 | 122,30 | 1378 [ 16825 | 45 [34]|000 (086 [089
3 083
5| 2 80 1320 | 51608 | 14250 | 1517 | 1711 | 116 (489|005 083 0.59
3 0,59
4 0.57
5
6| 2 L 1320 | 43823 143,79 | 1915 | 1692 93 (44| 005|063 0,59
3 0,59
4 [0,57

150

Gerilme in MPa

&0

Uzama in %

Ek 6. 410 °C de 4 saat tavlanmis AA 3003 alasimmin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kodu Islem Swras Olgme Boyu Test Hm

3003 4107 C 4 saat 50 mm 10 mm/min

Sonuglar

M.YGnii | Kalinfik | E-Modu | Akma %] Akma.%| Gekme | Uzama | Ag |n-val |rval | rransv,
mm | Mimm? | Nimm? | Nfmm?® | Nimm? | % %o
0 1,270 | 42842 | 7600 | 853 | 1344 | 251 [125] 015 |068| 065
0.85
0,64
0.64
0 1,265 | 43032 | 7210 | 819 | 1331 | 223 /122|013 | 0,64 083
| 0.83
0.62
0.62
45 | 1,290 | 38962 | 69,70 | Fo56 | 1285 | 128 [104)012 [0O78] 078
0.78
0.7
0,77
45 1,290 | 47850 | 7431 B25 [1275 | 251 [123[012 (063 | 085
0,64
0,66
0.68
B0 | 1,250 | 54563 | 6485 | 755 | 1260 | 165 113|012 047 | 044
0,45
0.43
| 042
g0 1,250 | 44363 | 6844 | 788 | 1267 | 147 | 989|012 | 046 | 046
0,46
0.47
0,46

Nr
7

2
2

Gerdme in MPa

+ :——+-|--|.--~|-.---I.-.-i--l.-----|.------.-——-|--- 2 - - t t

I

|
0 5 10 15 20 25
IUzama in %

Ek 7. Tavsiz AA 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri
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Ek 8.310 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 alasimmin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kodu

Islem Siras

Olgme Boyu

Test Him

5754

310" C 4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuclar

Nr

Index

NG | Kalinik

mm

Nfmm? | N/mm?

E-Modu | Akma % | Akma. %
Wimm?

Gekme
Mimm?

Uzama

n-val, [rval |rtransv.

3

D

1.075

37542 | B5.32

858

1762

2.6

0,25 | 066 0,65

0,66

0,65

065

1.075

55132 | 83,72

846

1771

200

17.5

0,26

061 | 063

064

0,64

081

45

1,075

63796 | 83,55

842

1776

2

178

0,26

061 065

0,68

0,88

0,62

1,075

38827 | 82,34

83,8

176:2

25,3

206

0,26

060 063

063

063

0,66

a0

42030 | 8443

853

| 1786

228

181

0.26

0,77| 0,79

aa

47865 | 85.07

&0

1793

24,8

175

0.26

077 076

11| o | P | P e | a0 | PG LT o e | P | P G0 P e | ) )OO B DD | B

Gerilme in MPa

b4
T ’
f 1
77777
I A
Yiddii
| |
| |
Ii l ‘ ‘ [ |
‘11‘ !
a 5

10

.-4-‘p-q‘_.hdhh-‘4‘_+_ﬂh_+__P-1_¢p...

15
Uzama in %

] S — e T i .

el e

25

Ek 9. 330 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 alasimmin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kaodu

Islem Siras

Olgme Boyu

Test Hixn

5754

330'C

4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuglar

Mr

Ingex

N.Yéni

Kalintik
mm

E-Modu
Nimm?

Akma %
Mémm®

Akma, %
Nimm?

Gekme
MNimm?

Uzama
%

=5

n-val,

rval,

r ransy.

1

0

1,080

55424

82,55

84.0

177.5

213

0.26

0.65

0.65

064

0,66

063

1,080

52927

B2.85

178.4

18,2

0,26

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1.080

58489

80,66

a1.7

1756

247

201

027

054

0.59

0,61

| 060

060

45

1,080

41892

80,88

80,6

175.8

248

214

0,27

063

0,62

0,63

063

060

a0

1,080

R3.A7

823

1771

245

19.9

0.27

081

0,81

| 074

0,84

0,86

a0

1.080

40738

82,84

830

1778

269

0,26

0,81

0,81

0,74

0,84

EF | e | D] M| M | e | Cod | 3] O | o | o | D EF | B | ad | PO W B | | D LN P D3| RO

0,86

150

g

- -J;l: |——!——|-

Gerilme in MPa

8

T R T e e

=]

oS T T P S R K

o e e

—
10

Uzama in %

20

Ek 10. 350 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri
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Alasmim Kodu Islem Swraa Olgme Boyu Test Hiz

5754 3507 C 4 saat 50 mm 10 mm/min

Sonuclar

N.¥8nl | Kalinfik | E-Modu | Akma % | Akma.¥ | Cekme | Uzama | Ag |neval. | rval. | rtransw.
Nr| Index mm | Nimm? | Nimm? | Nime? | NeomE | % | % |
1 0 | 1100 | 34478 | 8275 | B40 | 1774 | 248 |17.2] 0,25 | 0.65| 063
| | 0,65

0,60

- 0,62

0 [ 1,100 | 24551 | 8353 | 838 | 177,86 | 225 |18.7| 0.26 | 0,85 | 084
| 0,63

063
0,64
i 1100 | 57790 | 81,24 | 81,7 | 1783 | 269 |21,4| 0,27 | 0,65 | G.64
0,64
0,64
0,65
0 1,100 | 40430 | 81,46 81,8 | 1767 | 237 |187| 027 | 062 | 063
0,65
. 0,61
0,62
a0 1,150 | 48152 | 8053 B22 | 1768 | 250 [197] 027 (081 075
0.73
0,72
| 0,74
80 | 1,150 | 47855 | 8452 | 852 | 1827 | 256 [100| 026 (081 078
0,78
0,77
0,77

CF ] B f Lo | P | e | a3 | D | P e | D O] e | L Y | e | 0 | ER | B s | B

Gerllme in MPa

Uzama in %

Ek 11.380 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri
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Alasm Kodu Idem Siras Olgme Boyu Test Hin

5754 3807C 4 saat 50 mm 10 mm/min

Sonuglar

N.YOnl | Kalinlik | E-Modu | Akma %| Akma.% | Cekme | Uzama | Ag |n-val.[rval [r transv.
mm | Nimm?® | Nfmm® | Nimm?® | Nimm?® | % | %
1] 1,100 | 41148 | 8192 | 823 [ 1775 | 214 [152] 027 (085 | 0,83
0,64 |
0.64
| 0.50
0 1100 | 72529 | 8556 | B56 | 1814 | 239 [157| 027|058 061
| 0,50
0,65
| 0,60
45 1,115 | 52079 | 75,42 | 802 [ 1737 | 271 [207] 028|058 060

| 0,61
0,61
0,61
45 1115 | 39303 | 7743 | 796 | 1711 | 252 [204 027 [062] o0&
0,62
0,61
0.58
a0 1,115 | 55774 | 8140 | 821 | 1756 | 265 [17B8! 0,27 [0.82] 081
0,75
0,85
0,81
80 1,115 | 48661 | 8048 | 81,3 | 1727 | 2650 |219| 027 (078 | 078
o7
0,79
0,77

Nr
1

mhmmmnmmm&wmmhwmmammmgmwg.

Gerilme in MPa

o
(=]

- J S S S S —

Uzama in %

Ek 12. 410 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri
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Alasim EKodu

Igem Swas

Olgme Boyu

Test Hin

5734

4107 C 4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuglar

MNr

Index

N.YGni

Kalinlik
mn

E-Modu
Nimmd

Akma % Akma %

MNimm?

N/mm?

Gakme
Nimrm®

Uzama
%

n=wal,

rval

r transy.

1

0

1,165

51123

80,17

1,86

1742

203

15,2

0.26

0.58

0.63

0.63

0,85

0,54

0,67

1,165

78865

78,80

1745

2272

189

0,26

0,81

084

0,63

0,66

.85

0,63

1,165

78,85

17.8

16,7

0.28

0,65

.66

0,67

0.68

0,67

0,65

55563

7629

774

169.8

25,2

20.2

0.27

0.57

0,80

0,62

0.62

0,57

80

1175

67858 | 79.51

78,5

1736

258

20,8

027

0,81

0,78

.73

0,74

Q.74

0,78

1,175

ATET4

715

76,7

173

25.0

218

0,27

0,80

0,78

077

0,78

.77

EN) e G| B | B e | | ek | O | e f B | e 1 i | B 2 i e | | B b b | e 3| R -

0,73

Gerilme in MPa

Uzama in %

Ek 13. Tavsiz AA 5754 (HT) alasiminin mekanik 6zellikleri
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Ek 14. 310 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 (HT) alasimmin mekanik 6zellikleri

Alasim Kodu

Islem Sras

Olgme Boyu

Test Hima

HT 5754

310"C 4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuglar

M. Yt
Nr | Index

Kalinlik
mm

E-Modu
MNimm*

Akma %
MNfmm?

Akma.%
MNimm?

Cekme
Nimm?

Lizama

Ag
%

n=val.

rwal.

riransy,

1 0

1.200

50145 |

7547

76,9

1749

209

176

0,25

0,73

0,73

0,73

0,73

0,73

1,195

a0138

74.68

763

174

0.24

07

0,71

070

073

070

45

1,205

31286

7228

740

168.3

28,3

20,8

0z7

0,81

0,81

0,80

0,79

075

1,215

46004

70,85

72,6

167.2 |

28,0

19,8

0,00

0,72

0.73

0,70

0,75

0,77

1,200

32338

7253

738

169,86

26.3

0,25

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

a0

1,210

20286

74,48

786

0.26

092

0.8

083

0.894

FY
O B O D O | ol | | P O e | RS B [ R em ] e B | | |

098

Gerilme in MPa

Uzama in %

Ek 15. 330 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 (HT) alasimimnin mekanik dzellikleri
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Alasim Kodu

Islem Swras

Olgme Boyu

Test Hizma

HT 5754

3307 C 4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuglar

M.Yoni
Nr | Index

Kafinlik
mm

E-Maodu | Akma % A

fkrma, ¥

Nimm® | Nimm? | N/mm?

Gekme | Uzama| Ag
Nimm?®| % i

n=val,

rval. |rtransv

1 0

1,215

BES2Z | 71,32

74,1

1727 | 202 |16.8

024

.72 0,72

0.1

0.72

1.215

57332 | 71,15

738

17,2 | 231 [185

0,24

0.73 | 0,73
076 |

0,71

45

1,200

35288 | 1.2

F2,7

1704 | 225 [18,7

027

0E5 | 085

0.64

0,65

0,66

1,200

5715¢% | 7008

728

1707 | 275 |224

0.21

0,66 0,83

0,65

i

0.67

0,63

1,200

45922 | 71,15

724

1693 | 255 [19.9

0.25

0,95 0.81

0,90

| 1,200

33813 | 71.05

728

1688 | 265 (195

0.25

0,95 0.51

| o | Cady | = | N e | A | P | e |G | P N ) e | | O | B DD | P B |

090

Gerilme in MPa

Uzama in %

Ek 16. 350 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 (HT) alasimmin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kodu

Tslem Swasi Olgme Boyu Test Hiz

HT 5754

3507 C 4 saat 50 mm 10 mm/min

Sonuclar

Nr | Index

M.¥&nd | Kalinfik | E-Modu | Akma %| Akma.% | Gekme | Uzama | Ag |n-val. | rval. | riransy.

mm | Nimm?® | Nimim® | Nimm® | Némm® £ %

1 Q

1215 | 42795 | 7373 | 757 [ 1733 [ 178 |161[024 1068 | 070

0,74

0.74

Q.68

1,205 | §1144 | 72,69 4.7 1713 | 238 |67 026 (070 070

063

0,70

a.m

069

1,210 | 53285 | 7128 | 73,2 [ 1698 | 27,0 |188| 026 (065 | 067

| 0,70

0,67

0,66

0,65

1210 | 59683 | 71,07 728 | 1701 | 293 [245[ 026 [071 | 067

0,60

0,65

1.210 | 58128 | 72,48 736 | 1683 | 242 [167[ 0,26 (086 080

0,93

0,91

0,88

0,BB

1.210 | 45382 | V343 | 752 | 1680 | 233 (200 024 |092)| 095

0,95

0,97

0,92

R e | 0 | e O | e | 3| D | = | e D = O B | G| A | oA e | G R PR e G5 R -

0,93

o
g A7 |
= 100 4-- ’/uﬁ}/”r} ------- G e emae R e b
: | r!.ff/, I_,";-f‘.' /
E £ fll)_.n'lzl( ' '
i |
N e
| :
| | [k E i
0 o == t + + + - 4 e
0 10 20 30

Uzama in %

Ek 17.380 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 (HT) alagiminin mekanik 6zellikleri
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Alasim Kodu

Islem Swras

Olgme Boyu

Test Hiz

HT 5754

3807 C 4 saat

50 mm

10 mm/min

Sonuclar

M.¥dnd
Nr | Index

Kalinfik | E-Modu
mm | M/mm?®

Akma %
MNimim®

Akma.%
N/mm?*

Cekme

Mimm?

Uzama
%

Ag

.| rval,

riransw.

1 0

1,200 | 43002

57

759

172,7

23.4

%
EE

0,76

0,71

oM

0,68

0,70

0,69 |

1,200 | 43086

75,32

76.6

1744

18,1

0,24

071]

0.1

0.69

070

0,76

| 067

45

1,200 | 47857

72,90

738

16856 |

232

027

10,71

0,70

| 0,69

0,70

o7

0,70

1,200 | 42775

73,08

T4.2

181

0,27

0,89

0,67

0,87

0.66

0,63

0,67

1,210 | 38134

74,18

T4.7

21,8

0,00

0,82

0,93

0.95

80

1,210 | 48357 |

73,37

a4

1680

26,7

21,8

0,25

0,94

F 9
| oo =g ol enjon | Bl o ha] = fon] ) Lo B | =a ) R | G| B ek €] P | G2 DD =8 | EA | s L[ RS ==

Gerilme in MPa

Uzama in %

Ek 18.410 °C de 4 saat tavlanmis AA 5754 (HT) alasiminin mekanik dzellikleri
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Alagim Kodu Islem Siras Olgme Boyu Test Hizm

HT 5754 410" C 4 saat 50 mm 10 mm/min

Sonuglar

N.¥&nii | Kalinllk | E-Modu | Akma | Akma.%| Cekme | Uzama | Ag |n-val | rval | rtransw.
mm | Nfmm?® | Nfmm? | Nfmm? | Nimm? | % e
0 1206 | 61689 | 7289 | 743 | 1728 | 236 [172[ 025 [072] 072

Nr
1

2
g

0,75
0,72
0,69 =
0 | 1,205 | 34642 | 72,25 | 734 | 1701 | 232 |17.4| 0.24 | 0,75 | O.74
0.72
0.68
0,79
0.78
B0 | 1,205 | 50910 | 7300 | 739 | 1691 | 262 |22.8| 0,26 | 0,68 0.67
0,68
0.67
- 0,67
0,87
1,205 | 67245 | 7148 72,3 1684 | 268 |21.2| 026 | 061 | 0,82
0,62

0,63 |
062 |
o0 1,205 | 47264 | 7265 | 734 | 1680 | 266 [22.0(026 (089 088
0,89 |

90 1205 | 51866 | 7274 | 737 | 1679 | 259 (193|025 (091 088

i
0| e | G D | o | R | G | | S G | b O ) | e | e | | [ e | | 0 | P f

150

—

100

Gerilme In MPa

50

Uzama in %

Ek 19. AA 3003 , AA 5754 ve AA 5754 (HT) aliiminyum alagimlari i¢in tav

parametrelerine bagl olarak tespit edilen erichsen derinlikleri
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AA 3003
; ; ; ORT.
| ERI_CHﬂE_H 1l ERI_CH_S?E_H i EF!I_CH_SHE_H ERICHSEN
TAV SICAKLIGI {"C] DERINLIGI DERINLIGI DERINLIGI DERINLIG]
{mm} {mm} {mm}
{mm}
310 8,7 8,6 8,5 8,60
330 9,2 9.3 9,1 9,20
350 9,3 94 9,3 9,33
380 9.3 9.7 9,6 9,53
410 9.8 9.7 9,6 9,70
AA 5754
: 1 1 ORT.
| ERICHSEN ’ ; i
= 0 PR ERI{;HS_EUH_ ERIL‘_.HS_EUH_ ERI{;HS_EUH_
TAV SICAKLIGI (°C) HERING ] DERINLIGI | DERINLIGI | DERINLIGI
{(mmy}
{mm} {mm) {mm)
310 8.8 9,2 9,15 9,05
330 9,15 9 9,1 9,08
350 9,1 9,2 9,1 9,13
380 9 9,2 9,1 9,10
410 9,25 9,45 9,25 9,32
AA 5754 (HT)
; | ] ORT.
| ERICHSEN ; ; 3
=0 PR ERICHSEN | ERICHSEN]| ERICHSEN
TAV SICAKLIGI ("C) | DERINLIG | epinii&i | periniGi| DERINLIGI
{mm}
{mm) {mm} {mm)
310 9.1 9,2 9,1 9,13
330 9,1 9,2 9,2 9,17
350 9,3 9.3 9,2 9,27
380 94 94 9,3 9,37
410 9.5 9,7 9.5 9,57

Ek 20. AA 3003 , AA 5754 ve AA 5754 (HT) aliiminyum alagimlari icin tav

parametrelerine bagli olarak tespit edilen % kulaklanma degerleri
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TAV SICAKLIK VE SURELERI

310°C 1 4 saat
330°C | 4 saat
350"C 1 4 saat
380"C | 4 saat
40°C 1 4 saat

AA 3003

12706
11830
10,160

% KULAKLANMA
AAST754

11473
9,806
11892
8,328

7790

AA (HT) 5754
8,014

9,409
10,135
8513
7536

Ek. 21. AA 3003 , AA 5754 ve AA 5754 (HT) aliiminyum alagimlar1 igin tav

parametrelerine bagli olarak tespit edilen sertlik (HB) degerleri
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Taw Sicakhk ve Sreleri w
AA3003 | AAB754 | AASTSA(HT
Tavsiz 7200 9255 6730
310°C/ 4saat| 5833 4400 4066
330°C/ 4saat| 5500 4266 403
30°C/ dsaat| 533 23 39,00
380°C/ 4saat| 5083 4200 383
M0°Cl dsaat| 3900 4186 3766

Ek 22. Siirekli ve yar1 siirekli dokiim yontemleriyle {retilmis AA 5754

aliminyum alasimi i¢in elde edilen sekillendirme limit diyagrami
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€4

35 X
XOKK X X
X %
O
O O O

10

. | 05754CC

X5754DC
-10 O¢ 10 20 30 40

Ek 23. Siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis AA 3003 icin elde edilmis sekillendirme

limit diyagrami
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Ek 24. Deneyler sirasinda kullanilan prizmatik derin ¢ekme kalib1
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