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Yiiksek mekanik Ozellikleri ve korozyon dayanimi saglamasi agisindan AAS5754
alagimi Aliiminyum levhalar otomotiv sektoriinde araglarda agirlik azaltilmasi icin
celigin yerine ikame malzeme olarak kullanilmaktadir. AA5754 alasimi gemi ingaat
sektorli, makine imalat sektorii ve son yillarda daha yaygin sekilde boyali malzeme
olarak ingaat sektdriinde de kullanilmaktadir. ikiz merdaneli siirekli dokiim ydntemi
ile iretilen levhalar, son zamanlarda otomotiv endistrisinin dikkatini ¢ekmistir.
Direct Chill Dokiim sonrasinda da Sicak Haddeleme ile iiretilen levhalarin yerine
Ikiz Merdaneli Dokiim Teknolojisi ile levha iiretimi giderek yayginlasmaktadir. ikiz
Merdaneli Dokiim teknolojisi miisteri taleplerine uygun sekilde daha kiiglik
miktarlarinda {iretimine imkan saglamaktadir. Ikiz Merdaneli Siirekli Dékiim

yontemi ile iiretilen Aliiminyum levhalarin 6nemi giderek artmaktadir. Bu ¢alismada;



otomotiv sektorli ve makine imalat sektoriinde kullanilmak tizere Teknik Aliiminyum
A.S.’nin Corlu Tesislerinde ikiz Merdaneli Diisey Siirekli Dokiim teknigi ile iiretilen
AA5754 alagimi levhalarin ¢esitli termo mekanik prosesler sonunda kazandirilan
ozellikleri incelenmistir. % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg igeriklerine sahip olacak
sekilde AA5754 Aliiminyum alasimi malzemeler ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim
Teknigi ile iiretilmistir. Uretilen malzemelere 5 farkli sekillendirme prosesi
uygulanmistir. 1 mm kalinliginda {iretilen levhalarin soguk hadde prosesi, tavlama
sicakliklar1 ve tavlama siireleri degistirilerek elde edilen mekanik 6zellikleri ve derin
cekme yetenekleri test edilmistir. Levhalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
¢cekme testleri uygulanmistir. Levhalarin derin ¢ekme davranislarini belirlemek igin
Erichsenn testi yapilmistir. Makroyap1 incelemeleri optik 151k mikroskobu
kullanilarak yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in Tarama Elektron Mikroskobu

(SEM) ve Enerji Dagilimli X Isini Incelemesi (EDX) analizi kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum, AA5754, ikiz merdaneli siirekli dokiim, soguk
hadde, derin ¢ekme, Erichsenn.

Bilim Kodu 1 915.1.092
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A5754 alloy aluminum sheets are used instead of steel, to decrease the weight in
automotive industry while providing high mechanical properties and corrosion
resistance needed. Apart from automotive industry AAS5754 alloy is used
widespreadly in ship construction industry, machine production industry and as color
coated material in construction industry. Sheets, produced by twin roll continuous
casting method, have attracted automotive industry’s attention lately. Production by
Twin Roll Continuous Casting (TRC) and subsequent Cold Rolling instead of Direct
Chill (DC) Casting and Hot Rolling, is becoming widespreadly used nowadays. In
TRC method enables to the production of smaller batches according to customers
demands. The importance of aluminum sheets which produced by Twin Roll

Continuous (TRC) casting method is increasing day by day. In this study; after some

Vi



thermo-mechanic processes properties of AA5754 alloy sheets, produced by TRC
method in Teknik Aluminum Co. Inc. Corlu Plant, to use in automotive and machine
production industry is examined. AA5754 aluminum alloy material is manufactured
by Twin Roll Continuous Casting with 2,8% Mg, 3,0 % Mg and 3,2 % Mg to be
content. Five different formation process was applied to the produced material. By
changing the Cold Rolling process, annealing temperatures and annealing time, the
mechanical properties and deep drawing capabilities of the sheets that are produced
in thickness of 1 mm, are tested. To determine mechanical properties of the sheets,
tensile test is done. Erichsenn test was performed to determine the behavior of deep-
drawing of sheets. Macrostructure examinings are made using optical light
microscobe. Microstructure examinings are made using Scanning Electron

Microscopy (SEM) and Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX).
Keywords  : Aluminium, AA5754, twin roll casting, cold rollig, deep drawing,

Erichsenn.
Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Metal biliminin giiniimiizde ulagtif1 en son asama, yeni malzemelerin iiretilmesinde
kompozit teknolojisinin gelismesi ile yeni kombinasyonlarin ortaya ¢ikmasidir.
Bunun yani sira kimyasal bilesimi hemen hemen gelisimini tamamladigi geleneksel
alasgimli malzemelerde ise dokiim, plastik deformasyon ve 1s1l islem sirasinda yapinin
kontrol edilerek daha homojen hale getirilmesi amaglanmakta ve bu amag igin

calisiilmaktadir.

Endiistrinin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte aliiminyum ve alagimlarinin da
kullanimi artmaktadir. Teknik Gzelliklerinin getirdigi birgok istiinlikkler nedeniyle
aliminyum, diinyada ve iilkemizde giderek daha ¢ok kullanilmaktadir. Tiiketimde,
aliminyum ve alasimlarinin, demir-gelik {irinleri ile mukayese edebilecek duruma
gelmesi, son yillarda elektrik, kimya, tip, ingaat, otomotiv ve havacilik sanayinde ve
bunlarin yan sanayilerinde her gecen giin artan bir sekilde kullanilmas: giin gectikce
Oonemini bir kat daha arttirmaktadir. Hafif metal smifinda yer alan aliiminyum,
yumusak ve demirden ii¢ kat daha hafif, mukavemetinin agirliga oranla ¢ok yiiksek
olmasi, kolay islenebilirlilik, korozyon dayanimi, dekoratiflik, soguk ve sicak

sekillendirilebilme gibi 6zelliklere sahiptir (Altenpohl 1986).

Saf aliiminyum ¢ok yumusak bir malzeme oldugundan, dayaniminin arttirilmasi igin
soguk sekillendirme ve ¢okelme sertlesmesi saglayan magnezyum, silisyum, bakair,
¢inko, manganez gibi elementlerle alasimlandirma yapilir. Saf aliiminyuma bu alagim
elementleri degisik oranlarda ilave edilerek bir ¢ok farkli aliiminyum alasimi elde
edilebilir. Bazi alasim elementlerinin etkisi ile Al alasimlarinda ¢okelme

sertlestirmesi 1s1l islemi uygulanabilir. Uygulanan bu 1s1l islem aliiminyum



alagiminin dayanimini biiyiik 6l¢iide arttirir. Bu 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum ve
aliminyum alagimlart dayaniminin yaninda hafifligin de 6nemli oldugu otomotiv
sanayi ve havacilik endiistrisindeki uygulamalarda énemli yer tutmaktadir. Kolay
sekillendirilebilir olmalar1 ise aliiminyum ve alagimlarina ekstriizyon endiistrisinde

iyi bir kullanim alan1 saglamstir.

1950’11 yillarin basinda, dogrudan sogutmali ingot dokiimiiyle baslayan klasik levha
iretimine alternatif olarak ortaya ¢ikan c¢ift merdaneli alliminyum siirekli levha
dokiim yontemi; kendine has malzeme 6zellikleri ve klasik yontemle kiyaslandiginda
enerji, iscilik, yatirnm ve isletme maliyetlerinde getirdigi ekonomik avantajlardan
dolay1 kisa siirede benimsenmis ve diinya ¢apinda bir¢cok orta ve kiigiikk Olcekli

alliminyum levha {ireticisinin standart prosesi haline gelmistir (Biiyiikakkas, 2001).

Otomotiv, ugak, gemi ve ingaat sektorlerinde diger metallere gore aliiminyumun
kullanimi diisiik yogunluk, yiiksek dayang, geri dontisiim kolaylig1, yiiksek korozyon
direnci ve sekillendirilebilirlik acisindan oldukg¢a cazip goriilmektedir. Aliiminyum
kullanimini sinirlandiran tek sey ¢elige gore 4-5 kat daha pahali olmasidir. Ancak g¢ift
merdaneli siirekli dokiim ve soguk haddeleme yontemiyle tiretim, geleneksel Diisey
Siirekli (DC) dokiim ve sicak haddeleme metoduna gore levhalarin maliyetinde
onemli Olgiide diisiis saglamaktadir. Bu sebeple otomotiv, ugak ve gemi
uygulamalarinda diisiik maliyetli aliminyum plakalarin {retimi i¢in ¢ift merdaneli
aliminyum stirekli levha dokiim yontemiyle yeni {rlinlerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Stirekli dokiim yontemiyle iiretilmis malzemelerin nihai iiriin sekillendirilebilirligine
etkisi olan parametreleri genel olarak; dokiim yapist ve 1sil-mekanik islemler olarak
ikiye ayirabiliriz. Dokiim yapisi dendiginde makro ve mikroyapi anlasilmalidir. Tane
yapisinin kiiglik ve / veya kalinlik boyunca homojen olmasi, kalinlik boyunca
kimyasal homojenligin saglanmis olmasi, segregasyonlarin miimkiin mertebe
bulunmamasi, sivi metal temizligi sonras1 kalan safsizliklarin olmamasi veya az
olmasi, yapimin sahip olmasi gereken en dnemli 6zelliklerdendir. Bu 6zellikler ise

dokiim prosesinde; tip mesafesi, dokiim hizi, tip dudak araligi, dokiim sicakligi, tane



kiigliltme pratigi, tane incelticinin cinsi ve miktar1, merdaneler arasi ayirma kuvveti,

soguma hiz1 ve s1vi metal temizlik kalitesi ile saglanir.

Sekillendirilebilirlik yetenegine etkisi olan ikinci baslik ise 1s1l-mekanik islemlerdir.
Isil-mekanik islemler malzemenin makro ve mikro yapisinda Onemli Olglide
degisikliklere neden olabilirler. Tane boyutunun, kati ¢ozelti igeriginin ve faz
yapisinin  de8ismesi, segregasyonlarin giderilmesi veya azalmasi ve anizotropi
davranig1 sozilinii ettigimiz bu 1s1l ve mekanik islemler dizisinden etkilenirler. Al-Mg
alasimlar1 deformasyon ile sertlesme gosterirler. Ikiz Merdaneli Siirekli Levha
Dokiim (TRC) ile iiretilen levhalar 6 mm’nin altinda dokiildiiklerinde asir1 doymus
cozeltisi yiiksek katilasma hizi gerektirir. Bu durum o6zellikle tane yapisinda,
alagimdaki Fe ve Mn gibi elementlerin difiizyonunda bir takim olumsuz durumlara
neden olur. Genellikle Diisey Siirekli Dokiim (Direct Chill Casting DC) dokiim
tiriinlerine gére TRC levha dokiim firtinlerinin sekillendirilebilirlikleri kotiidiir.
Ciinkii katilasmanin ¢ok hizli olarak gergeklesmesinin sonucu olarak malzemenin
yapisinda dengesiz katilasmadan dolayr segregasyonlar goriilebilmektedir. Ikiz
merdaneli siirekli dokiim yonteminin yavas dokiim hizi, disiik verimlilik ve alagim
gesitliginde smurlilik gibi olumsuz yonleri de mevcuttur ve bu tiir malzemeler genis
mekanik anizotropi Ozelliklerine sahiptirler. Bu yiizden TRC ydntemiyle Al-Mg
levhalarin sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin gelistirilmesi gereklidir. Bu da alagim
kompozisyonundaki ve sonraki proseslerdeki optimizasyon caligmalar1 ile

saglanabilir (Birol, 2006).

Al-Mg alasim grubunda bulunan AA5754 alasim1 yiizey kalitesinin 6nemli olmadigi,
bunun yaninda sekillendirilebilirligin 6n planda tutuldugu otomotiv, ucak ve gemi
sektorlerinde i¢ panel, govde ve destekleyici ara uygulamalarda, kimya sektoriinde
basinca ve kimyasallara dayanikli tanklarin liretiminde, ayrica tabela, isaret levhasi,
konteyner, tir kasasi, garaj kapilar1 gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica
mimari, mesrubat kutusu, mutfak tipi uygulamalar, otomotiv sektdriinde kullanimlari

vardir.

Bu calismada ikiz merdaneli siirekli levha dokiim yontemiyle dokiilen AAS5754

alasimli levhalar soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai {iriin haline



getirilecektir. Farkli proses denemeleriyle nihai iirlin haline getirilmis aliminyum
levhalarin mekanik &zellikleri, mikroyapidaki degisimleri ve haddeleme-tavlama
islemlerinin sekillendirilebilirlige etkileri incelenecektir. Ayrica endiistriyel anlamda
dretimi uygun ve en ekonomik olan 1sil ve mekanik islemlerin arastirmasi

yapilacaktir.



BOLUM 2

AAS5754 ALASIMI VE KULLANIM ALANLARI

2.1. 5xxx SERIST ALUMINYUM ALASIMLARININ GENEL OZELLIiKLERi

AASXXX serisi aliminyum alasimlar1 Al-Mg alasimlaridir. Temel 5XXX serisi
alasimlart 1950°1i yillarda kullanilmaya baglanmigtir (Sanders, 2004). 5XXX serisi
aliminyum alagimlart mimari ve dekoratif siislemelerde, ev uygulamalarinda,
otomotivlerde, bot ve gemilere, kriyojenik tanklarda, vin¢ parcalarinda, konserve

kutularinda ve sokak lambalarinda kullanilmaktadirlar (Davis, 2002).

Bu alasimlarda sekil verebilme kabiliyetinin yiiksek olmasinin nedeni kati ¢ézeltinin
yapisinda bulunan magnezyum elementinden kaynaklanmaktadir. AASXXX serisi
aliminyum alagimlariin korozyon direncinin ve kaynaklanabilirliginin yiiksek

olmast otomotiv uygulamalarinda tercih edilir olmasini saglamaktadir (Diindar,
2002).

Bu serideki aliiminyum alagimlarina 1s1l iglem yapilamamaktadir. Al-Mg alagimlari
genel olarak yiiksek mukavemet, kolay sekil verilebilirlik ve kaynaklanabilirlik ve
korozyona Kkars1 direnci yiiksek olan alagimlardir. Al-Mg alagimlarinin yiiksek
kalitede oOzelliklere sahip olmalar1 c¢ok c¢esitli alanlarda kullanilabilir olmalarini
saglamaktadir. 5XXX serisi aliiminyum alagimlarinin  mukavemetlerinin  ve
kaynaklanabilirliklerinin yiiksek olmasi, tasimacilik ve yapisal alanlarda, iiretim
endiistrisinde ve askeri uygulamalarda kullanilabilmelerini saglamaktadir. Bu
alagimlarin dekoratif uygulamalarda tercih edilmesinin nedeni parlak yiizeye sahip

olmalar1 ve mukavemetlerinin yiiksek olmasidir (Hatch, 1999).



5XXX serisi alasimlarinin tipik karakteristikleri siireksiz akma gostermeleri ve
icyapilarinda merkez hatt1 segregasyonu bulundurmalaridir. 5000 serisi alagimlarin
en Oonemli bileseni olan magnezyumun kati ¢ozeltideki ¢oziiniirliigii % 2’dir ve bu
miktar 720°C’ de % 14-15' e yiikselir. Bundan dolayr magnezyumun biiyiik boliimii
¢ozeltidedir ve denge dist kosullarda veya tav esnasinda MgsAlg fazi olusur.
Icerikteki Si, Mg,Si faz1 olusumunu saglar ve bu faz % 3-4 Mg igeren alasimlarda
matriste ¢ozlinmez. Diisiik magnezyumlu alasimlardaki Fe ve yiiksek Si, Fe,SiAlg

fazinin olusumuna sebep olur (Alper, 2003).

AASXXX serisinin temel alasim elementi olan Mg kati ¢6zelti igerisinde
bulunmaktadir. Fakat Mg miktarmin artmasi halinde yapida MgyAl; fazi
goriilebilmektedir. Ayrica Mg miktar1 artttkga MgoSi fazi da goriilebilmektedir
(Hatch, 1999).

5XXX serisi aliminyum alasimlart oda sicakliginda iki fazlidir. Bu iki faz
aliminyumda magnezyumun kati a eriyigi ve Mg,Als bilesigidir. Mg,Al; fazi sert ve
gevrek metaller arasi bir bilesiktir (Askeland, 2002). Genel amagli ve yapisal olan
alasimlar %1 ile %5’ten biraz daha fazla olan oranlarda Mg icermektedirler. Mg
oran1 %3’e kadar olan alasimlar oda sicaklifinda ve yiiksek sicakliklarda yapisal
olarak olduk¢a kararlidirlar. Al-Mg alasimlarina mukavemet ve diger bazi
ozelliklerin gelismesi i¢in krom, manganez ve titanyum elementlerinden bir ya da
birka¢1 katilmaktadir. Bu alasim elementlerinin orani toplamda % 0,25 ile % 1
oraninda olmaktadir. Krom, AASXXX serisi aliminyum alasimlarina sik olarak
katilan bir elementtir. Yapiya krom katilmasi halinde Cr,Mgs;Al;g fazi
goriilebilmektedir. Alasimin yapisinda manganez de bulunmasi halinde demir igeren
fazlar olduk¢a karmasik hale gelmektedir. Muhtemelen bir miktar krom igeren

MnAlg fazi da yapida dagilmis halde goriilmektedir (Hatch, 1999).

Al-Mg alasimlarinin 6zellikleri MgoAls ¢okeltisinin ince dagilimi, peklesme, kati
eriyik mukavemetlenmesi ve tane boyutu ile kontrol edilmektedir (Askeland, 2002).
Bu sayede AA5SXXX serisi aliminyum alagimlarinin 6zelliklerinin yiiksek degerde

olmast saglanmaktadir. AASXXX serisi aliiminyum alagimlarinda magnezyumun



dislokasyonlarla  etkilesmesi  nedeniyle kati  ¢bzelti  mukavemetlenmesi
saglanmaktadir (Wen, 2005).

Magnezyumun refrakter malzemeleriyle olan yiiksek reaksiyon ve oksitlenme egilimi
ergimis metale biiyiik miktarlarda inkluzyonun girmesine sebep olur. %0.05
mertebesindeki Be ilavesi ile bu oksidasyon azalir. Firin ortaminda bulunabilecek su
buhar1 s1vi metalde yiliksek miktarda Hy ¢oziinmesine sebebiyet verir. Cozlinmiis bu
gaz 1s1l islemler esnasinda dahi saliverilerek porozitelerin olusmasina sebep olur.
Diisiik Magnezyum (% 2-4) igerikli malzemelerin dokiilebilirlik 6zellikleri yiliksek
olanlara (% 7-12) kiyasla daha diisiiktiir. Yiiksek Magnezyum igerikli alagimlarda
dahi mevcut otektikler nispeten daha diisiiktiir. Si bu 6zellik i¢in en idealidir, ancak
mekanik ozelliklerde de ciddi sekilde gevrekligi beraberinde getirir. Plastik
deformasyon, homojenizasyon islemini hizlandiran bir rol oynar. Bundan dolay1 da
Mg'nin segregasyonu malzeme Ozelliklerinde Onemli degisiklikler meydana
getirmez. Her ne kadar Si, Fe ve Cr’un segregasyonu ¢ok nadiren gerceklesse de
biiyiik boyutlara sahip primer Mg,Si veya Cr, Fe ve Mn bilesikleri olusturabilirler.
Bu fazlarin varligt malzemenin yorulma direncini ve siinekligini diistiriir (Alper,

2003).

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

bolgesinin gevrekligini ve kirilma egilimini arttirir (Alper, 2003).

2.2. AA5754 ALASIMI LEVHA MALZEMENIN GENEL OZELLIiKLERIi

AA 5754 alagimlim aliiminyum sacin genel O6zellikleri orta dereceli mukavemete
sahip olmasi, muhtesem korozyon direnci, yiiksek tokluk ve iyi kaynaklanabilirlik
olarak siralanabilir. Bu Ozelliklerinden dolay1r AA 5754 alasimi levha seklindeki

malzeme insaat, otomotiv ve denizcik sektorlerinde kullanilmaktadir (Tiirk6z, 2009).



Ozellikle otomotiv sektdriinde yogun olarak kullanilan Al 5754’tin mukavemeti
daha azdir. Diger alasimli aliiminyum saclarla karsilastirildigi zaman 5XXX serisi

aliminyum saclar daha fazla sekillendirilebilirlige sahiptir (Boogaard, 2002).

Bu alagimlarin bir dezavantaji sekillendirilmeleri sonucunda yiizeylerinde liider
bantlar1 ya da Hartman c¢izgileri olarak bilinen ve diizensiz bir goriiniime neden olan
bantlarin olusmasidir. Malzemeye gerilim uygulandigi zaman Sekil 2.1°de goriilen
uzama-ylik diyagraminda iist akma noktasina ulagtigi zaman, deforme olmus metalin
gerilme konsantrasyonu olan bolgesinde gozle goriilir sekilde bir bant olusur.
Bandin olusmasi ile birlikte ylik alt akma noktasina diiser ve bant numune boyunca
ilerler. Akma noktas1 uzamasinda her ¢ikint1 yeni bir Liider bandina karsilik gelir.
Liiders bantlarinin olusmasinin nedeni malzemenin heterojen bir sekilde akmasidir
(Dieter, 1988). Liider banlarinin olusumuna akma noktasi uzamasinin yaninda
dinamik deformasyon yaslanmasi ya da Portevin—Le Chatelier etkisi olarak bilinen
olayin da neden oldugu belirtilmistir (Boogaard, 2002). Bu olay oda sicakliginda Al-
Mg alagimlarin akma egrisinin tirtilli bir yapida olmasina neden olur (Sekil 2.2).
Dinamik deformasyon yaslanmasinin fiziksel agiklamasi dislokasyonlar ve alasimda
cozlinen atomlar arasindaki etkilesimle ac¢iklanmaktadir. Buna gore dislokasyon
hareketi ¢oziinmiisy Mg atomlari tarafindan engellenir ve bdylece akma gerilmesi
yiikselir. Eger dislokasyonlar yavas hareket ederse (diisiik BSD hiz1) dislokasyonlar
¢Ozlinmis atomlardan gecer fakat sonra diger engellerle veya ¢oziinmiis atomlarla
karsilasir. Boylece dislokasyon hareketi daha fazla engellenir. Bu engelleme akma

gerilmesini defalarca arttirir.
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Sekil 2.1. Liiders bantlarinin uzamasinda akma noktasinin uzamasi (Dieter, 1988).

Oda Sicakhg (vaklastk 300 K)

373K

473 K

Yik

= 573K
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Sekil 2.2. Liiders bantlarinin uzamasinda dinamik deformasyon yaslanmasi (Dieter,
1988).

Makroskobik 06lgekte tek bir dislokasyonun davranisi goézlemlenemez ve akma
gerilmesinde siirekli bir artma olur. Bu peklesme etkisi dinamik deformasyon

yaslanmasi olarak bilinir. Liider bantlarinin olusumunu engellemek i¢in endiistride



genelde kullanilan bir ¢6ziim, metali ama noktasinin otesine kadar haddeledikten

sonra yaslanmasina izin vermeden sekillendirmektir (Dieter, 1988).

AA5754 1s11 islemle sertlesmeyen aliiminyum alagimlarindandir. Bu nedenle
dayanimi, c¢okelme mukavemetlenmesi ile arttirillamadigi igin, deformasyon
sertlesmesi ile arttirllir. Bunun nedeni alasim igerisindeki Mg elementinin
¢Oziiniirliigliniin %10’dan fazla olmasindan dolayi, AA 5754’in igerisindeki % 2,6
ile % 3,6 oranindaki Mg miktar ile kat1 ¢6zelti halinde olmasindandir. AA 5754 1s1l
islem uygulanamaz alasimlar sinifina girse de burada kastedilen AA 5754’iin
cokelme sertlesmesi ile mukavemetinin arttirilamadigidir. AA 5754 igin tavlama 1sil
islemini uygulamak miimkiindiir. Deformasyonla metalin mikroyapist degisir ve en

onemlisi de dislokasyon yogunlugu artarak malzeme peklesir.

Belirli bir periyotta sicaklik arttirilirsa dislokasyon yogunlugu diiser ve en azindan
bolgesel olarak malzeme yumusar. Bu olayda dislokasyonlar yeniden diizenlenerek
en diislik enerjili konuma gecerler ve dislokasyon yogunlugu bolgesel olarak azalir
fakat malzeme yeniden kristallesmez. Bu olay Al-Mg alagimlarinda 95-120°C
arasinda bile gergeklesebilir. Sadece yeniden kristallesme ile deformasyonun
mekanik etkisi tiimiiyle yok edilebilir. Bu da Al-Mg alasimlari i¢in 250°C’nin
tizerinde gergeklesir (Boogaard, 2002). AA 5754 soguk deformasyonla sertlestirildigi

icin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilamaz.

2.3. AA5754 ALASIMI LEVHA MALZEMENIN KULLANIM ALANLARI

AAS5754 aliiminyum alasimi malzemeler yiliksek korozyon direnci nedeniyle gemi
ingaat sektoriinde, Avrupa iilkelerinin daha ¢ok denize yakin lokasyonlarda insaat
sektorlinde 1zolasyon malzemesi olarak, otomotiv sektoriinde gelige gore ozgiil
agirh@inin daha diisiik olmasi nedeniyle sase, aks ve i¢ panel uygulamalarinda

kullanim alan1 bulmaktadir (Turbalioglu, 2013).
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2.3.1. Otomotiv Sektoriinde AA5754 Alasinm Kullanimn fle Tlgili Ornekler

2010 yilindan beri iiretilen Jaguar XJ modellerinde Aliiminyum malzeme goévde
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Audi firmasinin modellerinde “space frame”
adin1 verdigi yap1 ile tiim otomobil govdesinde levha ve ekstriizyon profil halinde
aliminyum malzeme kullanmaktadir. Land Rover firmasi yaptig1 aciklama ile 2013
yilindan itibaren araglarinda govde malzemesi olarak Aliiminyum malzeme
kullanmaya baslayacagini duyurdu. Sekil 4.3’te Audi’nin A8 modeli i¢in kullandig1
“space frame” yapinin, ve Sekil 4.4’te ise Jaguar XJ modelinde kullanilan

Aliiminyum malzeme ¢esitleri verilmistir.

B Aliiminyum sac
BB Ekstriizyon
B Dokim

Sekil 2.3. Audi’nin A8 modeli i¢in aliminyum kullanarak gelistirdigi Space Frame
yapisi.
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Ja uar XJ 2010 Outsourced

assembly < :

PARCA SEKILLENDIRME
PARCA ADI . MALZEME
NO PROSESI
1 Dig Yuzey Saci Pres AA6111T4, 0.93 mm
2 ig Panel Saci Pres AA5182, 1.5 mm
3 Takviye Kusagi Pres AA5754, 1.5 mm
4 Baglanti Saci Pres AA5754, 2.0 mm
5 Mentese Saci Pres AA5754, 2.5 mm
6 Baglanti Sac Pres DX51D, 2.0 mm (¢elik)
7 Yuzey Ayirma Kirisi | Sicak Sekillendirme |USIBOR 1500P, 1.5 mm
8 Kapi Cercevesi Ekstrizyon AAB060 T4
9 Cam Cercgevesi Ekstrizyon AAG6060 T4
10 B Pillar Pres AA5754, 2.5 mm
11 B Sttunu Dokim MAGSIMAL 59
12 Braket Pres AA5754, 2.0 mm

Sekil 2.4. Jaguar XJ’de kullanilan aliiminyum malzemeler.

Bagaj ve 6n kaputun aliiminyum alagimlarindan imal edildigi uygulamalar ise artik
hemen her {ireticinin bazi modellerinde siradan hale gelmis uygulamalardir. BMW,
Renault-Laguna, Volvo orneklerinde 6n kaput AA6016 alasimindan, kaput altinda
yer alan destek atkilar ve kaburgalar AA5754 veya AA5182 alasimindan imal
edilmektedir. Tagima kapasitesini arttirmak amaciyla yiik tasiyan kamyon kasalar1 ve
tanker dorseler de aliiminyum alasimlarindan imal edilmektedir. Tanker ve Silobas
govde iirtinlerinde ADR (Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Taginmasi Anlagmasi)
geregi yeni gelistirilen 5182 ve 5186 alasimli Alliminyum malzemeler
Kullanilmaktadir. Bunlardan bagka tir, kamyon gibi araglarda kullanilan fren
sisteminin  basmn¢gli hava tankinin imalatinda da Aliiminyum malzeme
kullanilabilmektedir. Sekil 4.5’te AAS5754 aliiminyum levha malzemeden imal

edilmis Mercedes Actros marka kamyonun yakit tankinin resmi verilmistir.
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Sekil 2.5. Mercedes Actros marka kamyonun A5754 aliiminyumdan imal edilmis
yakit tanka.

Son zamanlarsa yapilan elektrikli otomobil c¢aligmalarinda da aliiminyum ve
alasimlar1 prototip olarak iiretilen araclarda yapisal malzeme olarak kullanilmaktadir.
Oyle ki; elektrikli araclarda da “agirlik azaltilmasi” en énemli konu oldugu i¢in bu
amaca hizmet edebilen en ideal malzeme aliiminyumdur. Sekil 4.6.’da Hydro
Aluminium firmasinin “Light-Weight Electro-Car Design” adli projesinde kullandigi
aliminyum levha malzeme kullanarak iirettigi kap1 sac parcasinin resmi verilmistir

(Brinkman, 2013).
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Sekil 2.6. “Light—Weight Electro-Car Design” projesinde levha malzeme kullanarak
tiretilen kapi1 saci1 pargasi.

2.3.2. Denizcilik Sektoriinde Aliiminyum Levha Kullanimu ile lgili Ornekler

Denizcilik sektoriinde literatiirde “marine alloys” olarak gecen Aliiminyum
alasimlar1 5052, 5053, 5086, 5456 ve 5754 alasimlaridir. Bu alasimlar denizsel ortam
olarak adlandirilan ortamlarda sergiledikleri miikkemmel korozyon dayanimlari, iyi
kaynak edilebilme 6zellikleri ve istenilen mukavemet 6zelliklerini saglayabildikleri

i¢in tercih edilmektedirler.

En ¢ok tercih edilen alasim 5083 ve 5456 iken bu malzemeler HO ve H116
kondisyonunda iiretilerek kullanilmaktadir. Ayrica 5052 alasimlar1 da H32 ve H34
kondisyonunda da kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde 15 eyalette 44
tersane Alliminyum levha malzeme kullanarak gemi imalati ya da daha onceden
tiretilmis olan gemileri Aliiminyum Levha kullanarak tamir etmektedir. Bundan
baska 60°dan fazla iilkede bulunan ¢esitli biiyiikliikteki tersanelerde Aliiminyum
levha malzeme kullanilarak cesitli biiyiiklik ve 06zellikte deniz araclar1 imal
edilmektedir. Sekil 2.7°de Aliiminyum levha malzeme kullanilan bir tekne imalati

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Aliiminyum levha malzeme kullanilan bir tekne imalati.

Cetin (2005) calismasinda % 76 deformasyon oraninda haddelenmis AA 5754
malzemeyi degisik sicakliklarda tavlayarak bunun mekanik o6zelliklere etkisini
incelemistir. 310°C ve 410°C arasinda degisen tavlama sicakliklarinda malzemenin
akma ve c¢ekme mukavemetinde 6nemli bir degisikligin olmadigint belirtmistir.
Yiizde uzama degerleri olarak 310°C’de yapilan tavlamada % 20,8 ve 380°C’de
yapilan tavlamada da % 22,65 uzama degerleri elde etmistir. Sac malzemenin
sekillendirilebilirligini belirlemek i¢in 4 saat tavlanmis malzemelere uygulanan
Erichsenn deneyi sonucunda 310°C’de 9,05 mm; 410°C’de ise 9,32 mm Erichsen

derinligi elde edilmistir.
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BOLUM 3

ALUMINYUM LEVHA URETIMi

Aliiminyum yass1 mamul iiretimi; Diisey Siirekli Dokiim (Direct Chill Casting DC)
yontemi ve Siirekli Levha Dokiim yontemi olmak {izere iki ana yoOntemle

yapilmaktadir.

3.1. SLAB DOKUMU VE HADDELEME

Direct Chill (DC) Dokiim olarak bilinen bu yontemde gerekli rafinasyon islemleri
yapildiktan sonra dokiilen aliiminyum ingot olarak adlandirilan bloklar belirli
Olciilerde kesilirler. Kesilen bu pargalar artik slab olarak adlandirilir. Slablarin
yiizeylerindeki oksit tabakasi freze islemi le alindiktan sonra homojenizasyon 1sil
islemi goriirler. Bu slablar daha sonra sicak haddeleme islemine tabi tutulurlar. Belli
bir kalinliga indirildikten sonra bu malzemeler soguk hadde makinelerinde nihai

kalinliklarina indirilirler (Kamer, 1994).

3.2. SUREKLI LEVHA DOKUMU

Bu yontem son 40 yilda pek ¢ok ekonomik avantaji nedeniyle giderek daha onemli
olmaya baslamistir. Bu yontemle sivi aliiminyum dogrudan rulo olarak sarilacak
levhaya donligmilis olmaktadir. Bu yontem ile geleneksel kaliba dokiim
operasyonlarinin bir kismi ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu nedenle yatirim
maliyeti ve operasyon maliyetleri bu yontemde onemli 6l¢lide daha diisiiktiir. Pek
cok modern tesiste yiiksek verimliliginden dolayr bu yontem tercih edilmektedir

(Kamer, 1994).
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Siirekli dokiim yontemi, foil stok, boyama yapilacak malzeme ve bazi durumlarda
derin c¢ekilecek {irtin olarak kendini ispatlamistir. Sekillendirilebilir aliiminyum
alagimlarinin dokiimii i¢in ¢esitli levha dokiim teknolojileri uygundur(Kamer 1994).
Bu yontemlerle 2-20 mm arasinda degisen kalinliklarindan 2350 mm genislige kadar
malzeme dokiilebilmektedir. Sekil 5.1°de siirekli dokiim prosesinin ¢alisma
verilmistir. Sivi metal tip adma verilen dokiim nozuluna (iki merdane arasindaki
bosluga) girer, katilagir ve nozulu terk eder. Dokiimden sonra malzeme dogrudan
rulo olarak sarilabilecegi gibi derhal rulo olabilecegi bir kalinliga da haddelenebilir
(Kamer, 1994).

Geleneksel yontemde (DC- Direct Chill Casting) dokiim sonrasinda slablar yeniden
500°C ye sitilir ve sicak hadde makinasinda 4 ile 6 mm kalinliga kadar

haddelenmektedir. Geleneksel yontemde;

Ergitme — DC dokiim — Sicak haddeleme —— Rulo sarma —»Soguk

hadde ——Uriin

Dkim
nozdll -

Ergimisz
me Lzl

Katla;ma

Sekil 3.1. Siirekli Levha dokiim’iin ¢aligma prensibi (Kamer, 1994).

Siirekli levha dokiimiinde ise;

Ergitme — Levha Dékiim — Rulo sarma — Soguk hadde — Uriin
Hammadde (hurdatingot+slab) sivi metali olusturmak i¢in ergitme firini beslenir.

Ergitme firininda sivi metal olusturularak tutma firinina transfer edilir. Ergitme ve
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tutma firinlarinda s1vi metal igerisine belirli elementler ilave ergitme firininda sivi
metal olusturularak tutma firmina transfer edilir. Ergitme ve tutma firmlarinda sivi
metal igerisine belirli elementler ilave etmek suretiyle aliiminyum alagimi hazirlanir.
Alasim hazirlama isleminde sivi metalin bilesimi en 6nemlisidir. Metal sivi halde
iken numune alinarak bilesim belirlenir ve aliiminyum igerisindeki elementlerin
¢oOziiniirliikleri dikkate alinarak master alasimlar1 seklinde ¢ozeltiye ilave edilir.
Aliiminyum igerisinde istenmeyen bilesikleri gidermek i¢in flaks kullanilir. Flakslar;
inorganik Ozellikte olup gaz giderme, temizleme, oksidasyon, deoksidasyon,
rafinasyon fonksiyonlaria sahiptir. Flaks kullaniminin ana nedeni metalin ergimesi
aninda metal kayiplarint 6nlemek, gazlarin sivi metal banyosu tarafindan absorbe

edilmesini 0nlemek ve s1vi metali temizlemektir.

Bu iki yontem karsilastirildigi zaman siirekli dokiimde geleneksel yontemdeki bazi
asamalarin gerekmedigi anlagilmaktadir. Ayrica proses maliyeti, operasyon ve

yatirim maliyeti daha distiktiir (Kamer, 1994).

Siirekli levha dokiim prosesi her ne kadar ekonomik anlamda bazi avantajlara sahip
olsa da, nihai iriinde geleneksel yontemle iiretilene gore daha limitli 6zellikler
tagidig1 goriilmektedir. Bu dezavantajlarin en onemlisi dokiilen alagimin yiiksek
oranda alagim elementi icermesinin getirdigi zorluklardir. Bu alasimlarin katilagsma
aralig1 genis oldugu icin levhada catlaklar kalabilir. Yani malzeme sivi veya yar1 kati
halde merdaneyi terk edebilir. Bu durumu, diisilk dokiim hiz1 uygulayarak bertaraf
etmek miimkiindiir. Ancak bu durumda katilasma noziilde baslayabilir (Kamer,

1994).

Bu sebeple diisiik alasimli aliiminyum malzemeler bu proses ile tiretilebilmektedir.
Stirekli Levha dokiim prosesi ile iiretilebilecek malzemeler asagida listelenmistir:

1. Ticari saflikta 99,2- 99,6 aliiminyum alagimlari

2. AlMn (maksimum % 2 Mn igeren 3xxx serisi aliminyum alasimlari)

3. AIMg (maksimum % 2-5 Mg igeren 5xxx serisi aliiminyum alasimlari)

4. AlFe (maksimum % 2 Fe iceren 8xxx serisi aliiminyum alagimlari)

5. AlMnFe (maksimum % 1 Fe ve maksimum % 1 Mn igeren 8xxx serisi

aliminyum alasimlarr)
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Levha dokiim teknolojileri nihai iiriiniin boyutlarina gore tiirlere ayrilmaktadir;
1. Genis levha dokiim
2. Dar levha dokiim
3. Dokiim sonrast hemen rulo olarak sarilabilen (maksimum 10 mm
kalinliginda)
4. 20-40 mm dokiiliip daha sonra sicak haddelenebilen aliiminyum levhalar

5. 3 mm’in altindaki kalinliklarda dokiilebilen aliiminyum levhalar

Siirekli dokiim teknolojisi, dokiim yoniine gore yatay ve dikey olarak 2’ye
ayrilmaktadir; kalip tipine gore sabit ve hareketli olmak iizere yine 2’ye ayrilabilir

(Kamer, 1994)

3.2.1. Cift Merdaneli (Twin Roll Casting) Dokiim

Ozellikle folyo iiretiminde ¢ok 6nemli ticari uygulamalari bulunmaktadir. Icten
sogutmali donen iki merdane arasina sivi metali besleyen tip adi verilen bir noziil
icermektedir. Sivi metal noziilden ¢iktiktan ¢ok kisa bir siire sonra su sogutmali
merdane ile temas ederek katilasmaktadir. Noziilde sivi metalin homojen dagilmasi
ve yonlenmesi gerekmektedir. Dokiim yonii dikey veya yatay olabilir. Katilagma
bolgesi 10-20 mm uzunlugundadir. Ayni aralikta sicak haddeleme iglemi de
gerceklesmektedir. Bu metotlarin ¢ogunda % 5-20 arasinda bir sicak haddeleme
islemi bulunmaktadir. Aliiminyum levha merdaneden ciktiktan sonra 400-550°C
arasindadir. Bu yiiksek sicaklikta rulo olarak sarilabilmektedir. Sekil 3.2°de yatay

dokiim yoniinde ¢ift merdaneli dokiim sisteminin sekli verilmistir (Kamer, 1994).
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Sekil 3.2. Yatay dokiim yoniinde c¢ift merdaneli dokiim sisteminin ¢alisma sekli
(Kamer, 1994).

3.2.2. Tek Merdaneli (Single Roll Casting) Dokiim
Ergimis metal i¢ten su sogutmali bir merdane iizerine dokiiliir. Merdanenin yiizeyine

temas ederek soguyan metal, ince bir levha olusturur. Sekil 3.3’te tek merdaneli

levha dokiim prosesinin resmi verilmistir (Kamer. 1994).

Stv1 Metal Levha

Sekil 3.3. Yatay dokiim yoniinde tek merdaneli dokiim sisteminin ¢alisma sekli
(Kamer, 1994).
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3.2.3. ikiz Bant (Twin Belt Casting) Slab Dokiim

Dokiilecek metal icin iki adet ince hareketli ¢elik kemer yani hareketli kalip s6z
konusudur. Kemer oldukga yiiksek bir termal gradyana maruz kalir. Ciinkii bir tarafta

sicak metal diger tarafta ise su sogutmali kisim ile temas halindedir (Kamer, 1994).

Sogutucu Plakalar

Levha

Dékiim Noziilia
(Tip) /
Bant (Belt)

Sekil 3.4. Ikiz bant (twin belt casting) slab dokiim prosesi (Kamer, 1994).
3.2.4. Blok Dokiim Teknolojisi

Birbirine ters yonde hareket eden hat iizerinde sogutucu bloklar birbirlerine gore
belirli konumlarda mesafeli olacak sekilde monte edilmistir. Aralarinda kiigiik
bosluklar kaldigi i¢in bu bosluklara metal sizabilir. Bosluklara sizan metaller
yiizeyde kiymik goriintiisiindeki hatalara yol acarlar. Sekil 3.5’te Blok Dokiim

Teknolojisinin proses sekli verilmistir (Kamer, 1994)
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Dokiim Nozilii
(Tip)

Sekil 3.5. Blok dokiim teknolojisinin prosesi (Kamer, 1994).
3.3. ALUMINYUM LEVHA DOKUM MAKINELERI
3.3.1. Cift Merdaneli Dokiim Makineleri
3.3.1.1. Dikey Dokiim Yonii Dokiim Makinesi
Dikey Asagi Dogru Dokiim Makinesi
S1vi metal iki adet su sogutmali merdane arasindaki bosluga yukaridan asagi dogru
dokiilmektedir. S1vi metal merdanelere temas ettigi yiizeyden itibaren katilagmaya
baslar. Levha dikey olacak sekilde merdanelerden ayrilir ve asagi dogru ilerler. Bu

makine ile daha ¢ok dar levha dokiilmektedir. Sekil 3.6’da Dikey asag1 dogru dokiim

makinesinin ¢aligsma seklinin resmi verilmistir (Kamer, 1994).
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Stvi Metal

Icten su sogutmals
dokiim merdaneleri

Stvi Metal Haznesi
(Tandis)

\
Katilasma Bolgesi

.

Levha

Sekil 3.6. Dikey asag1 dogru dokiim makinesinin ¢alisma prensibi (Kamer, 1994).
Dikey Yukar: Dogru Dokiim Yapan Makine

1948 yilinda Hunter miihendislik firmasi levha dékiim makinalarinda bir gelistirme
yapmustir. Bu gelismede siv1 aliiminyum yine dikey sekilde fakat bu sefer asagidan
yukar1 dogru olacak sekilde beslenmektedir. Dokiim noziilii iki merdanenin altina
yerlestirilmistir.  Stvi metal havuzundaki sivi metalin seviyesi ile belirlenen
metalostatik basing ile sivi metal noziilii gecip merdanelere temas etmektedir.
Merdaneler temas ettigi anda sivi metal katilagmaya baslamakta ve az miktarda
deformasyon gorerek merdaneler arasindan katilasarak c¢ikmaktadir. Bu yontemle
yapilacak dokiimde magnezyum miktar1 maksimum % 2 olabilmektedir. Katilagsan
malzeme merdaneleri terk ettigi zaman sicakligi 300-350°C’dir. 6-9 mm kalinliginda

1700 mm enine kadar malzeme dokiimii miimkiindiir (Kamer, 1994).
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Levha

Stvi Metal

P \ /
Stvi Metal Havuzu |"\ /
(Tundis) \/

Icten su sogutmal dokiim merdaneleri

Sekil 3.7. Dikey yukar1 dogru dokiim makinesinin ¢aligma prensibi (Kamer, 1994).

3.3.1.2. Yatay Dokiim Yoniinde Dokiim Yapan Makine

Gilintimiizde 1000-2350 mm genislik ve 6-10 mm kalinlik’ta dékiim isleminde yatay

yonde besleme Onemlidir. Yapilan son gelistirmeler ile yatay yonde 2-3 mm

kalinliginda levha dokiilebilmektedir (Kamer, 1194).
Scal Alussissel, Jumbo 3C Dokiim Makinesi

Bu iki marka iki 6nemli 6rnektir. Dokiim hiz1 alasima baghdir. 1 m/dak. ile 5 m/dak.
arasinda olabilir. Bu sekilde iiretim yapan 100’iin ilizerinde dokiim makinesi vardir.
Malzeme dokiim makinesinden yatay olarak ¢ikar ve sicakken rulo olarak sarilir. Bu
makineler katilagma araligi dar olan alasimlar igin ¢ok uygundurlar. Ornegin 1xxx,
3xxx, 5xxx serisi (maksimum % 2,5 Mg’a kadar) Yiiksek alasimli malzemelerde

katilasma araligimin da genislemesi nedeniyle hiz diisiilerek dokiilmek zorunda
kalinir (Kamer, 1994).
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Jumbo 3C’nin 3CM ye Gelisimi

Standart 3C dokiim makinesi 1959 yilinda Pechiney tarafindan gelistirilmistir. 6 mm
kalinliginda 1500 mm genisliginde malzeme tiretmistir. Kullanilan merdane ¢ap1 620
mm idi. Sonraki déonem dokiim makineleri 2150 mm genislikte dokiim yapacak hale
getirilmis ve merdane ¢ap1 960 mm’ye yiikseltilmistir. Bu durum verimliligin arttig1
anlamina gelir. Bu dokiim makineleri hizli katilasmadan dolay1r pek ¢ok metaliirjik
avantaj gostermistir. Pechiney daha sonra ¢ok daha ince kalinliklar1 daha gelismis bir
yiizey kalitesiyle doken makine yapmistir. Dokiim kalinlig1 6-10’mm den 3-5 mm’ye
distiriilmiistir (Kamer, 1994).
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Sekil 3.8.Yatay dokiim yoniinde ¢ift merdaneli dokiim makinesi (Kamer, 1994).

Yeni dokiim makinelerinde yeni bir mekanik tip pozisyon ayarlayict ve merdane
sogutma sistemi dahil edilmistir. Dokiim programlarinda 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri
2-3 mm kalinliginda levhalar1 iiretebilecek sekilde dislinlilmiistiir. 3 mm’nin
altindaki kalinliklar: Hizli katilagmanin getirmis oldugu metalurjik avantajlar, levha
geometrisinin soguk hadde ile uyumlu olarak gelisimidir. Bu avantajlar
kullanabilmek i¢in noziillerin (tip) sekil ve boyutlar1 stirekli ve tiirbiilans (¢alkanti)
olmadan s1vi metal akisini saglamak i¢in yeniden tasarlanmistir. Bazi alagimlar i¢in
stvi metal havuzu (tandis) ve noziildeki (tip) seviye kontrol sistemi ¢ok biiyiik dnem
tasimaktadir. Cilinkii s1vi metal ile merdane arasindaki 1s1 alisverisi bu durumdan

etkilenmektedir. Bu durum ise levha iizerindeki tabakanin yapisini etkilemektedir
(Ertan, 2007).
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Sekil 3.9. Cift merdaneli dokiim makinasi olan bir dokiim hatt1 (Ertan, 2007).

Bu makineler igten su sogutmali iki merdane i¢cermektedirler. Merdane ¢ap1 1150
mm’dir. Ozel olarak tasarlanmis merdane yaglama sistemi ve kenar kesme iinitesi
bulunmaktadir. Levha kalinlig1 1-10 mm arasinda ve levha genisligi 2020 mm’ye
kadar tiretim yapacak sekilde tasarlanmigtir. Bu sekilde iiretilmis malzemeler 6,5
mikron kalinligindaki folyo iiretimine de uygundur. Tane yapist hizli katilasma

nedeniyle daha iyidir (Ertan, 2007).

Dokiim Yonii Acih Fata Hunter Levha Dokiim Makinesi

Levha dokiim makinelerinden bir digeri ise Fata Hunter marka dékiim makinasidir.
15° agili bir dokiim standi bulunmaktadir. Bu durum sivi metalin triibiilanssiz ve
diizgiin bir sekilde merdaneler arasindaki dokiim noziliine (tipe) girmesini
saglamaktadir. Fata Hunter’in en son gelismesi Speed Caster levha dokiim
makinesidir. Daha ince kalinliklarda yiiksek verimlilik talebini karsilamak icin
1950’lerde Joseph Hunter’in gelistirdigi iki merdaneli dokiim prosesi iizerine
kurulmustur. Ik diretilen makineler Hunter standart dokiim makinesi olarak
bilinmektedir. Dokiim genisligi ve dokiilebilen alasimlar sinirhdir. 197011 yillarin
sonunda ise Super Caster makinesi yapilmaya baslanmigtir. Bu makine {iretim
verimliliginde artis saglamis ve daha cok alagim dokebilme ve 2 metre genislige
kadar dokiim yapabilme imkan1 saglamistir. Takip eden déonemde ¢ikan Speed Caster
levha dokiim makinasi 2184 mm genisligindedir ve 2134 mm genisliginde kenari
kesilmis levha dokebilmektedir. Bu teknoloji 6zellikle maliyet diislirmesi agisindan
folyo iiretim prosesiyle uyumlu olarak calismaktadir. Folyo tiretimine ince kalinlikta

dokiilmiis hammadde saglanmaktadir. Mini bir hadde ile belli bir kalinliga indirilmis
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malzemenin daha sonra ince folyo hadde makinesine gitmesi s6z konusu olmaktadir

(Kamer, 1994).
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Sekil 3.10. Fata Hunter Speed Caster Levha Dokiim makinesi (Kamer, 1994).

Merdaneli dokiim sistemlerinde genel olarak problemler asagida siralanmastir:
Yapigma, 1s1 yolu, merkez hatt1 segregasyonu, tip igerisinde lokal olarak donmalar,

yiizey segregasyonlari, seviye ¢izgileri nedeniyle olusan hatalardir (Espedal, 1994).

3.3.2. Tek Merdaneli Dokiim Makinalar:

Tek merdane dizayni ile levha dokiimii yapan makinalardir. Onceki yillarda bu metot
pek cok zorlukla kargt karsiyaydi ve teknoloji endiistriye yeterince agik bir sekilde
tanitilmamigti. Prototip olarak iretilen dokiim makinesi 1997°de Reynolds Metals
tarafindan gelistirildi. Diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik saglayan bir yontem
olarak tanimlanmistir. En 6nemli 6zelligi ¢ok yiiksek sogutma hiz1 idi ve 1 mm
kalinliginda levha iiretilmesi de miimkiindii. Boylece folyo tiretimi i¢in son kalinliga

dek yapilmasi gereken pas sayist azaliyordu (Kamer, 1994).

Tandisteki s1vi metal tip araciligr ile i¢ten su sogutmali merdanelere gelir, sogur ve
ilk katilagma meydana gelir. Merdane donerken katilagma kati-sivi ara ylizeyinde
devam eder ve tip ¢ikisindaki sivi metal havuzunun 1-2 inch yukarisinda sonlanir. Bu

nedenle katilagsma tek yonliidiir. Kalinlik dalgalanmalarindan kaginmak i¢in merdane
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boyunca homojen bir soguma saglanmalidir. Tipik dokiim hiz1 50 metre/dak. ile 70
metre/dak. arasindadir. Bu hizlarda dokiilen kalinlik 1- 1,3 mm olmaktadir (Ertan,

2007).

3.3.3. Blok Dokiim Makineleri

Iki tip makine vardir. Bu makinelerdeki farklilik soguma tipi ile ilgilidir. Bu yiizden
cesitli alasim iceriginde malzeme bu dokiim makinalar ile {iretilebilmektedir.
Uretilen levhanin kalinligi genellikle 16 mm’nin iizerindedir ve {iretilen levhalar
dokiimden hemen sonra sicak haddeleme prosesi uygulanmalidir. Dokiim makinesi

ile birlikte en az iki sicak hadde makinas1 bulunmasinin sebebi bu yiizdendir (Ertan,

2007).

3.3.3.1. Hunter- Dougles Blok Dékiimii

Bu dokiim makinasinda icten su sogutmali ¢elik plaka halindeki kaliplarin zincirleme
seklinde birbirlerine baglanmasina ¢alisilmistir. Bu ¢elik kalip bloklar tank paleti gibi
doner iken iglerinden gecen sivi metal katilasmakta ve levha iiretimi bu sekilde
yapilmaktadir. Bu makine ile genel olarak 610 mm’nin altindaki genisliklerde levha
dokiimii yapilamaz. Uretilen levhanin kalmlig1r 16 mm, dokiim hizi 2 metre/dak. ile
4 metre/dak’dir. Bu dokiim makinasi ile maksimum % 3,5 Mg iceren aliiminyum

alagimlart dokiilebilmektedir (Kamer, 1994).

Uretilen levhanin iyi bir yiizey kalitesine sahip olmas igin tiim kaliplarn ayn1 yonde
1yi sekilde ayarlanmas1 6nemli olmaktadir. Yiizey kalitesi kaliplardaki yiiksek termal
gerilmeler nedeniyle sinirli olmaktadir. Is1, katilasan metalden kaliba, oradan suya
dogru hareket eder ve bu sayede olusan termal gerilmeler {iretilen levhanin

ylizeyinde catlak olusumuna sebep olmaktadir (Kamer, 1994).

3.3.3.2. Alusuisse Caster II Dokiim Makinasi

Bu dokiim makinesi 1750 mm genislige kadar 10-40 mm araliginda levha malzeme

tiretebilmektedir. Dokiim hizi 0,5 m/dak. ile 10 m/dak. araligindadir. Bu teknoloji
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daha genis bir aralikta alasimli malzeme dékmeye uygundur. Ornegin % 5 Mg’lu
levha iiretilebilir. Bu dokiim makinasi ile kutu (can stok) tiretimi i¢in kullanilmistir.
Bu dokiim makinesi ile levha veya slab formunda malzeme {iretimi
yapilabilmektedir. Dokiim makinesi iki set bloktan olusmaktadir. Sogutma bloklar1
ile temas eden malzeme sogumakta ve katilagmaya baslamaktadir. Malzeme
yeterince soguyuncaya dek bu bloklarla beraber tasinir ve bloklar malzemeyi
biraktiktan sonra i¢ sogutucular etkisiyle geriye doniiste sogur. Bu sebeple daha
genis aralikta bir alasim grubunu ddékebilmektedir. Dokiim prosesi katilasma hizi,
dokiim hizi, kaliplarin yiizeyleri ve yiizeylerin kaplanmasi ile kontrol edilebilir

(Kamer, 1994).

3.3.4. Kayish Dokiim Makinasi

Sivi metali katilastirmanin bir diger yolu doénen iki ¢elik kayis arasinda metali

sogutmaktir (Ertan, 2007).

3.3.4.1. Hazelet Dokiim Makinesi

Bu teknoloji ile. Hazelet dokiim makinasinda sivi metal dokiim noziiliinden (tip)
cikarak celik kayislar arasindaki bosluga dokiilmektedir. Bu boslukta sivi metal
katilasir ve ¢ekme merdaneleri (pinch-roll) tarafindan disar1 g¢ekilerek, 15-25 mm
kalinliklarda 2000 mm genisliginde slablar iiretilebilmektedir. Dokiim hizi 5-9
m/dak.’dir. 420-460°C’de makineden ayrilan malzeme derhal 2-6 mm araliginda
bobin olarak sarilabilecegi bir kalinliga sicak haddeleme prosesi ile haddelenir
(Ertan, 2007).

Iki merdaneli dékiime gore daha genis bir alasim araliginda dokiim yapilabilmektedir
(maksimum % 3 Mg). Fakat en iyi sonuglar 1xxx serisi ve 3xxx (AlMn) serisi
alagimlarda alinmaktadir. Bu dokiim makinasi ile yiiksek yiizey kalitesi 6zelliklerine

sahip malzeme iiretilememektedir (Ertan, 2007).
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Sekil 3.11. Hazelet marka dokiim makinasi (Ertan, 2007).

3.3.4.2. Kaiser Dokiim Makinesi

Hem kayis hem de blok dokiim makinelerinde yiizey kalitesinin folyo i¢in uygun
olmamasi nedeniyle Kaiser dokiim makinesi gelistirilmistir. Genelde kutu (can stok)
tiretmek amacindaki tesisler kullanilmaktadir. Sivi metal tutma firinlari, gaz giderme
ve filtrasyon, Kaiser dokiim sicak hadde standi, 1s1l islem ve suyla sogutma standi ve
rulo sarma kismi mevcuttur. Bu dokiim makinasi ile mesrubat kutusu malzemenin
govde, kapak ve iist agma kisminin iiretilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu dokiim
makinas1 ve dokiim yontemi ile proses siiresi kisaltilmis ve sermaye gereksinimi
azaltilmig olup yliksek oranda kaliteli bir malzeme iiretimi saglanabilmektedir

(Kamer, 1994).

Dokiilecek malzemenin kalinligi kayisin kalinligina, dokiim kayisinin geri doniis
sicakligina, levha ve kayisin ¢ikis sicakligr ile ilgilidir. Ayrica dokiilecek olan
alagima da bagh degismektedir. Kayisin arka tarafinda su sogutma sistemi yoktur.
Malzeme yiiksek hizda ve yapisma problemi olmaksizin dokiilebilmektedir. Uriiniin
sicakligi ayn1 anda sicak haddeleme i¢in yeterli miktarda yiikseltilmis olmaktadir
(Kamer, 1994).
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3.3.5. Donen Celik Kayis ve Su Sogutmali Merdanelerin Kombinasyonu ile

Olusan Dokiim Makinesi

Sivi metali katilastiran kalip, kayis ile dokiim merdanesinin dis kismi iizerindeki
yivde olusmaktadir. Bu dokiim makinasi ile rulo seklinde levha veya filmasin-tel

tiretimi yapilabilmektedir (Kamer, 1994).

3.3.5.1. Properzi Dokiim Makinasi

Bu dokiim makinesi ile aliminyum veya bakirdan tel ve ¢ubuk tiretimi 6zellikle
elektriksel uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Alasim genellikle elektriksel
uygulamalarda 6nem tasiyan AA1350, 3xxx serisi ve 6101°dir. Sekil 3.12’de yontem

goriilmektedir.

Katilagmig Cubuk

Stvi Metal

Stvi Metal Kutusu

Daokiim Merdanesi

Sekil 3.12. Properzi dokiim makinasinda levha iiretim prosesi (Kamer, 1994).

Dokiilmiis cubuk trapezoid veya iiggen seklinde olabilmektedir. Malzeme dokiim
merdanesinden ayrildiktan sonra 350°C sicakliktadir. Rulo olarak sarilabilecegi bir
kalinliga bir an dnce haddelenir. Properzi dokiim makinasindan ¢ikmis gubuk 12 mm
olarak sonraki prosese gonderilir ve kullanilacak olan uygulamaya baglh olarak 0,3

ile 4 mm arasinda bir kalinliga ¢ekilmektedir (Kamer, 1994).
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Sekil 3.13. Aliiminyum tel {iretimi yapan properzi dokiim makinasi (Ertan, 2007).

3.3.5.2. Rigomonti ve Rotary Dokiim Makinesi

Properzi dokiim makinasina benzer bir makinedir. 200 mm genislige kadar levha
tiretiminde kullanilabilmektedir. 14 m/dak. dokiim hiz1 kapasitesine sahiptir. Rotary
levha dokiim makinesi orijinal Rigomonti makinesinin gelistirilmis halidir. Kay1s
kismina bir merdane daha eklenerek malzeme iiniteden yatay olarak ayrilmaktadir.
20x500 mm Odlgiilerinde levha seklinde malzeme {iretilebilir. Bu tip makineler ile
genellikle disk liretiminde, kozmetik kutularinin ekstriizyonunda, kutu (can stok), tiip
ve sogutucu evaporatOrlerinin  {iretiminde kullanilan levha malzemeler

tiretilebilmektedir (Kamer, 1994).

Stvi Metal

Dékiim
Merdanesi

Levha

Celik Kayis

Sekil 3.14. Rigomonti dokiim makinasi ile levha dokiim prosesi (Kamer, 1994).
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BOLUM 4

iKiZ MERDANELIi SUREKLi LEVHA DOKUM YONTEMI VE
SONRASINDAKI ISIL VE MEKANIK PROSESLER

4.1. SOGUK HADDELEME

Ikiz merdane dokiim ydntemi, siirekli dokiim ile sicak haddelemeyi tek asamada
gerceklestiren yatinm maliyeti bakimindan geleneksel dokiim sistemlerine kiyasla
daha ekonomik bir dokiim yontemidir. Yatirnm sermayesinin en yiiksek geliri
saglayacak oOzellikteki liretim metoduyla aliiminyum {iriinlerinin iiretiminde diinya

genelinde kabul gormiis bir sistemdir.

1846 yilinda Sir Henry Bessemer lkiz merdane dokiim makinesinin tasarimini
yaparak patentini almistir. Bu tasarimda birbirine ters yonde yatay eksende donen su
sogutmali merdanelerin arasindaki bosluga tutma firnindan gelen ergimis metal
yukaridan beslenerek yapilmaktaydi. Fakat dokiim seritlerindeki dokiimden kaynakli
hatalarin varlig1 ticari anlamda bu uygulamanin faaliyete ge¢mesini engellemistir.
1951 yilinda Hazelett firmasi ydntemi gelistirmis ve Hunter firmas1 da Ikiz
Merdaneli Dokiim teknolojisini ticari anlamda uygulanabilir bir seviyeye getirmistir.
Bessemer’in tasariminda ergimis metal V seklindeki merdane araligindan beslenerek
asagilya dogru katilasmis levha dokiimii alinirken, Hunter firmasi bundan farklh
olarak ergiyik metalin dagilimimi daha diizenli ve kontrollii hale getiren yukar1 dogru
besleme sistemiyle ikiz merdane dékiim ydntemine farkli bir agilim getirmistir. ikiz
merdane dokiim yontemi ¢esitli levha ve folyo malzemeleri ic¢in aliiminyum

sanayinde 6nemli bir yere sahip bir sistem olmustur (Eraktan, 1991).
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1950’li yillarin basinda direk sogutmali ingot dokiimiiyle baslayan klasik levha
tiretimine alternatif olarak ortaya ¢ikan ikiz merdane siirekli levha dokiim yontemi;
kendine has malzeme Ozellikleri ve klasik yontemle kiyaslandiginda enerji, is¢ilik
yatirim ve igletme maliyetlerinde getirdigi ekonomik avantajlardan dolay1 kisa siirede
benimsenmis ve diinya ¢apinda bir¢cok orta ve kiiciikk Olgekli aliiminyum levha

iireticisinin standart prosesi haline gelmistir (Vangala, 1992).

1950’11 yillarin basinda direk sogutmali ingot dokiimiiyle baslayan klasik levha
tiretimine alternatif olarak ortaya ¢ikan ikiz merdane siirekli levha dokiim yontemi;
kendine has malzeme 6zellikleri ve klasik yontemle kiyaslandiginda enerji, isgilik
yatirim ve igletme maliyetlerinde getirdigi ekonomik avantajlardan dolay: kisa stirede
benimsenmis ve diinya capinda bircok orta ve kiiclik Olgekli aliiminyum levha

tireticisinin standart prosesi haline gelmistir (Vangala, 1992).

Stirekli aliiminyum levha dokiimii kisaca on islemleri ve rafinasyonu yapilmis
metalin belli bir sicaklikta 6zel bir seramik dokiim noziilii (tip) tarafindan i¢lerinden
su ile sogutulmus olan. birbirlerine zit yonde donen iki merdane arasina beslenmesi
ve merdaneler arasinda katilagip, merdane araligi ile belirlenen kalinlikta belli oranda
haddelendikten sonra levha seklini almasi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem ile 3
mm’den 10 mm’ye kadar degisen kalinliklarda iiretilen levhalar baska bir isleme

gerek duyulmadan dogrudan soguk hadde ile haddelenebilmektedir (Vangala, 1992).

Déokme Levha
Rulosu
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Dékiim
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Sekil 4.1. 1kiz merdane dokiim makinesinin sematik goriiniimii (Eraktan, 1991).

Merdane dokiimiinde, ergimis metal ters yonlerde donen igten su sogutmali iki

merdane arasindaki bosluga dokiim dudagiyla beslenir. Sivi metal merdanelerle
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temas eder, katilasir ve gittikce artan bir kalinlik azalmasina maruz kalarak
merdaneler arasindaki boslukta ilerler. Bu dokiim yonteminin dogasi1 geregi,
katilasmis levha ile merdaneler arasinda temas noktasindaki katilasmadan
kaynaklanan ¢ekilmeye ragmen, levha ile merdaneler arasindaki pozitif temas devam
etmekte; bu nedenle de 1s1 transferi de mevcudiyetini siirdiirmektedir. Merdaneler
arasindaki ilk temas bolgesinin ilerisinde katilagmis levhada bir miktar sicak
haddelemenin etkisi bulunmaktadir. Sonunda sogumaya hazir olan levha

merdanelerin ¢ikis kisminda gergi etkisi altinda ¢ikmaktadir (Romanovski, 1996).
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Sekil 4.2. Tkiz merdaneli siirekli levha dokiimiinde merdaneler arasinda s1vi metalin
katilagmasi ve haddelenmesi (Sun, 2005).

Ikiz merdaneli siirekli dokiim prosesinde sivi metalin katilasma sirasinda dékiim
merdanelerine yapismamasi gereklidir. Bunun i¢in dokiim merdaneleri stirekli olarak
yaglama islemine tabi tutulmaktadir. Yaglayicinin miktari; merdane doniis hizi,
levhanin kalinhigr ve alagimin tiiriine gore degismektedir. Ikiz merdaneli siirekli
levha dokiim yonteminde levhanin katilasmasinin, belli bir oranda sicak haddeleme
etkisi ile gergeklesmesinin ayrica bir sicak islem asamasina gereksinim
duyurtmayacagi i¢in enerji ve iiretim maliyetlerinde de azalma saglayacaktir (Haga

2004, Yun, 2000).
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S1vi metalin katilagmasi, neredeyse merdaneler ilk temasin oldugu bolgede baslar ve
daha sonra 1s1 merdaneler tarafindan alindik¢a katilagsma alani igeriye dogru
genisleyerek ilerler ve merkezde her iki yiizeyin birlesmesi ile son bulur. Ikiz
merdaneli stirekli levha dokiim yonteminde katilagmanin yiiksek hizlarda
gerceklesmesi yapinin ¢ok ince bir dentritik yapidan olusmasima neden olur. Bu
yizden dokim yapisinda alasim elementlerinin dagilimindaki heterojenlik yani
segregasyon cok kiiciik oranlarda gerceklesir. Hizl1 katilasma sartlarindaki alasim
elementlerinin aliiminyumdaki ¢o6ziiniirliiliikleri 6nemli olg¢lide arttigi igin asiri

intermetaliklerin ¢gogu aliiminyumca zengin ve yari kararlidir (Birol, 1997).

Fe ve Si gibi alasim elementleri ile agir1 doymus yap1 soguk haddeleme esnasinda diger
yontemlerle iiretilen levhalara gore daha yiiksek mukavemet sergiler. Bundan bagka
soguk haddelemeden sonra dokiim levhalari, daha yiiksek yeniden kristallesme sicaklig:

gostermistir (Zhou, 2002).

4.2. iKiZ MERDANELiI SUREKLIi LEVHA DOKUM YONTEMININ
AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Dokiim esnasinda sadece katilagmanin gergeklestigi diger yontemlerde {iretilen
tirlinlerin kalinliklar1 ingot i¢in 600-300 mm arasinda, ince slab i¢inse 15 ile 30 mm
arasinda olmasindan dolayr dokiimii takip eden bir sicak haddeleme islemine gerek
duyulmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontemlerde ingot veya slab ylizeyinde goriilen
yiiksek oranda makro segregasyonlarin, sicak haddelemeden Once freze ile
giderilmesini gerekli kilar. Ayrica ingotun veya slabin dokiildiikten sonra tekrar sicak
haddeleme sicakligina 1sitilmasi da bu yontemlerde goriilen bir bagka siire¢ adimidir.
Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim yonteminde ise dokiim kalinlig: 2 ile

10 mm arasindadir (Martins, 2009).

Ayn1 zamanda dokiim esnasinda uygulanan haddelemeden, dolay: yiizey kalitesi cok
tyidir. Bu durum ¢ift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim yonteminin, diger
yontemlere gore hem yatirim maliyetinin hem de isletme maliyetinin diisiik olmasini

saglar (Edmonds, 1994).
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43. IKiZ MERDANELiI SUREKLI LEVHA YONTEMINDE DOKUM
KALITESINi ETKILEYEN PARAMETRELER

4.3.1. Sicakhk

Metalin akigkanlik kontrolii i¢in sicakligin iiniform olmasi sarttir. Metal ¢ok sicak ise
merdane ile tip arasindan zemine akabilir. Metal ¢ok soguk ise tip icerisinde donma
veya Ozellikle dokiilen levhanin kenarinda donmalar sonucu girintili ¢ikintili
yiizeyler meydana gelir. Dokiim i¢in uygun sicakliklar alasim cinsine bagli olarak
degismektedir. Dokiim sicakliklart besleme kutusunda (headbox) dlgiiliir ve kontrol

altina alinir (Capan, 2003).

4.3.2. Dokiim Hizi

Uygun dokiim hizi, alasimin cinsine, levha kalinligina baglidir. Aliiminyumun saflig1
arttikca dokiim hizi artmakta, alasim elementlerinin miktar1 arttikca azalmaktadir.

Dokiim hizlari alagim cinsine gore ayri ayri belirlenmistir (Capan, 2003).

4.3.3. Dokiim Nozulu (Tip) Ve Dokiim Aralik Ekseni Arasindaki Mesafe

Tip ve dokiim aralik ekseni arasindaki mesafe kisaca “tip ekseni” olarak adlandirilir.
Deformasyon miktarini belirleyen en 6nemli parametredir. Tip ekseni degerinin
yiiksek olmasi deformasyon miktarini arttirirken, diisiik olmasi1 azaltmaktadir. Tip
ekseni degerinin hat hiz1 ve merdane kabugunun omrii iizerinde de etkileri vardir.
Eksen degerinin yliksek olmasi dokiim hizinda kiigiik miktarda artmalara neden

olurken, merdane kabugu émriinii olumsuz yonde etkilemektedir (Capan, 2003).
4.3.4. Sivi Metal Beslemesinde (Tandis) Metal Seviyesi
Besleme kutusunun ana gorevi tip igerisine ve dolayisiyla merdane araligina belirli

hidrostatik basingta sivi metal besleyerek metal seviyesini olusturmak ve kontrol

etmektir. Seviyenin az olmasi levhanin belirli yerlerinde beslenme problemi
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yaratirken, fazla olmasi levha bombesinin artmasina, tip’in kirilmasina ve sivi

metalin merdane araligindan akmasina neden olur (Capan, 2003)

4.3.5. Tane inceltme

Sonradan yapilacak sekillendirme islemlerindeki kaliteyi saglamak i¢in dokiim
levhasinin tane boyutunun yakindan kontrolii sarttir. Bu sebepten soguk haddeleme
isleminin baslangicindan itibaren tane yapisinin esit ve belli boyutta olmasi
onemlidir. Tane inceltme islemi gaz giderme iinitesi igerisine tane inceltici olarak Al-
Ti-B alasimi ilavesi yapilir. Al-Ti-B alagimi tel halinde ve bir besleme makinesi
tarafindan sabit hizda siirekli olarak sivi metal icerisine verilir. Nihai tane boyutu
dokiim sicakliginin, tip ekseninin ve hat hizinin artmasi ile ters orantili olarak

azalmaktadir (Capan, 2003).

Tane incelticilerin kullanim1 sonucunda ulasilan kiigiik tane yapisinin getirdigi

avantajlar soyle siralanabilir:

1. Kiigiik taneli bir yapi, tane smirlarindan olusan yogun bir ag yapisi
olusturarak ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini azaltir. Bu ise direkt sogutmali
ingot dokiimiinde goriilen ingot ¢atlamasi ve c¢ift merdaneli siirekli
aliminyum levha dokiimiinde goriilen kenar ¢atlagi gibi problemleri azaltir
(Biiytikakkas, 2001 ).

2. Tane incelticiler sivi metalin akigkanligint ve kalip doldurma yetenegini
arttirirlar ve dokiimlerde goriilen cekme bosluklarinin daha homojen dagilmis
ve daha kiiciik miktarlarda olmasii saglarlar. Aliiminyumda ¢6ziinen
hidrojen taneler aras1 bolgede molekiiler hale geger ve porozite olusturur.
Ince taneli yap1 bu porozitenin kiigiik ve homojen olarak dagilmis olmasini
saglar (Biyiikakkas, 2001).

3. Kiiglik taneli bir yapiya sahip aliiminyum daha homojen olarak deforme
edilebilir. Bu ise soguk haddeleme gibi plastik sekil verme islemlerinde

catlak olusumunu azaltir (Biyiikakkas, 2001).
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4. Metallerde tane simirlari, g¢atlaklarin olusup ilerleyebilecegi yiliksek enerji
alanlaridir. Bu yiizden kiiciik ve siki bir halde dizilmis bir tane yapist
mekanik 6zellikleri arttirir (Biiylikakkas, 2001).

5. Yukarida sayilan teknik avantajlar dokiim verimini ve hizini arttirarak

maliyetlerin diismesini saglar (Biiytikakkas, 2001).

Metalik malzemelerde 4 cesit yap1 vardir:

Isometrik sistem, dogrusal ydnlenme sistemi, diizlemsel y&nlenme sistemi ve
diizlemsel dogrusal yonlenme sistemidir(Yang, 1993). Isometrik sistem disinda
hepsinde kismen ydnlenme vardir. Isometrikte tiim taneler tiim ydnlerde aym
boyuttadir. Dogrusal yonlenme sisteminde taneler bir yonde uzamaistir ve tane boyutu
diger iki yonden daha biiyiiktiir. Diizlemsel yonlenme de dogrusalin tersine taneler
bir yonde sikismig olup bu yonde diger ikisinden kiiciiktiir. Diizlemsel dogrusal
yonlenmede ise taneler bir yonde uzamis diger yonde sikismistir. Tane boyutu 3

yonde de farklidir (Yang, 1993).

Yonlenme Diizlemi
Analiz == -

Yonlenme Ekseni

a) Isometrik Sistem b) Dogrusal Yonlenme

s . : Yonlenme Duizlemi
Yonlenme Duizlemi Yatay Analiz S

EE—— Diizlemi

Yonlenme Ekseni
LR Analiz
(A D.. leml

¢) Di lemsel Y& aletiie, d) Diizlemsel Dogrusal Yonlenme

Sekil 4.3. Tane yapisinin gosterimi (Biiylikakkag, 2001).
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4.3.6. Dokiim Merdaneleri

Dokiim merdane kabugu (shell), belirli firmalar tarafindan gelistirilmis 6zel alasimli
malzemelerdir. Bu kabuk, ylizeyinde su kanallar1 olan miller iizerine sicak ge¢me
yontemiyle gecirilerek dokiim merdaneleri olusturulmaktadir. Dokiim islemi
sirasinda merdaneler meydana gelen termal sok etkisi ile catlamaya baslar. Catlak
derinliklerinin artmasi, dokiim levha kalitesi agisindan istenmezken ayni zamanda
belirli bir ¢atlak ilerleme hiz1 artacagindan merdane 6mrii olumsuz etkilenir. Dokiim
merdaneleri tretilen alagimin cinsine bagli olarak 700-1000 ton iiretim sonrasinda
sokiilerek catlaklar tamamen giderilinceye kadar tornalanir. Tornalama isleminin
ardindan merdaneler taslama tezgdhinda islem gorerek yiizey piiriizliiliigii ve bombe

degeri olusturulur (Capan, 2003).

-
— \\

Sekil 4.4. Ikiz merdaneli siirekli levha prosesin'de kullanilan i¢ten su sogutmali
merdane 6rnegi (www.cnal.com).

4.3.7. Dokiim Nozulu (Tip)
Dokme levhanin kalitesini belirleyen en Onemli parametrelerden biri de dokiim

dudagidir. Seramik plakalardan 6zel olarak imal edilir. D1s sekli merdane yaricapina

uygun ve merdane aralifma yerlestirmeye izin verecek sekilde belirlenmistir. I¢
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tasarimi ise metalin her noktada esit sicaklik ve basing degerini saglayacak sekilde

alagim cinsine ve levha 6l¢iilerine gore belirlenmistir (Capan, 2003).

4.3.8. Grafit Piiskiirtme

Ikiz merdaneli siirekli levha dokiimiinde metalin merdanelere yapismamasi igin
puskiirtme noziilleri ile merdaneler iizerine grafit ¢ozeltisi gonderilir. Cozelti bir ara
yiizey filmi olusturarak metalin merdanelere yapismasimi engeller. Kolloidal grafit
belirli konsantrasyonlarda su ile hazirlanarak merdane yiizeylerine piskiirtiiliir.
Piiskiirtme miktar1 ve grafit konsantrasyonunun artmasi yapisma riskini ortadan
kaldirirken levhanin koyu gri renk almasini saglar. Ayrica fazla miktardaki grafit
levha ile birlikte taginacagindan daha sonraki soguk hadde yagina karisir ve yagin

kirlenmesine yol agar (Capan, 2003).

4.4. iKiZ MERDANELi SUREKLiI LEVHA DOKUMDE MIKRO VE
MAKRO KUSURLAR

Ikiz merdaneli siirekli levha dokiim yontemi ile iiretilen aliiminyum alagimlar: dar bir
katilagma aralifina sahiptir. Olusan hatalar da katilasma prosesi ve bu sirada
uygulanan haddeleme yiikiiniin sonucudur (Lockyer, 1996). Dékiim hizi ve dokiim
kalinlig1 segregasyon davranisinda en biiylik etkiye sahiptir. Bu ikisi arttiginda
merkez hatti segregasyonu artar. Merdanelerin uyguladigi baski kuvveti arttikca
segregasyon egilimi azalir (Ertan, 2000). Merkez hatt1 segregasyonu artan dokiim
hiz1 ve alagim konsantrasyonu ile beraber artar. Ayni zamanda tane inceltmenin

yetersiz yapilmasi da bu 6zelligi artirir (Biiyiikakkas, 2001).

Tip dudaklarmin araliginin kii¢iik oldugu durumda segregasyon merkez diizlemde
iken dudak aralig1 artinca daha genis bir alana dagilir ikiz merdaneli siirekli levha
dokiim yonteminde segregasyonlar makro ve mikro boyut olarak incelenebilir (Ertan,
2000).

Segregasyonlar, dentrtik katilasma ve dentrit kollar1 arasindaki birka¢ mikron

boyutundaki bosluklardan ileri gelir. Mikrosegregasyonlar TRC yontemi ile tiretilmis
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levhalar i¢in ciddi bir sorun tegkil etmemektedir ve nihai kullanicida yiiksek oranda
sekillendirme gormedigi takdirde tolere edilebilir. Makrosegregasyon ise TRC ile
iiretilmis aliminyum levhalarda genelde merkez hattinda bulunur ve homojenizasyon
sonras1 giderilmesi miimkiin olmaz. Bu tip segregasyonlar kullanilan ingota ve

alasima gore degisim gosterebilir (Birol, 2009).

4.4.1. Yiizey Segregasyonlari

Merdanelerin dokiim prosesi sirasinda uyguladiklar1 basing nedeniyle katilagmakta
olan levhanin ylizeyine dogru ¢ozlinmiis, elementlerce zengin fazin siiziilmesi ile

ylizey segregasyonlari olusmaktadir (Henderson, 1993).

Dokiilmiis levha yilizeyinde yiiksek konsantrasyonda metaller arasi bilesik igeren
bolgelerdir. Bu kisimlar sert ve soguk haddelemede deforme olmasi zor alanlardir.
Bu alanlarin boyutlar1 0,05 mm uzunluk, ve 0,01 mm derinlik ile 1,5 mm boy ve 0,1
mm derinlik arasinda olabilmektedir (Lockyer, 1996). Bu hata daha sik ve siddetli
olarak; diisik yik (basing) ve ince kalinliklarda goriiliir. Yiksek yiklerde
(basinglarda) ise kiiclik ve daha az siklikla goriilmektedir. Segregasyonlarin miktari
alasima da baghdir. Ornegin AA1100 alasimi segregasyona c¢ok hassas iken,
AA3003 alagiminda ise hi¢ goriinmezler (Lockyer, 1996).

4.4.2. Kanal Segregasyonu (Merkez Hatti1 Segregasyonu)

Sivi aliiminyum, soguk olan noktadan sicak olan noktaya itildigi zaman sivi
aliiminyumun kompozisyonu degismektedir. Ikiz merdaneli siirekli levha dékiim
prosesinde kanal segregasyonu merkez diizlemde olusmaktadir. Dokiim hiz1 arttik¢a

kanallarin boyu kisalir (Lockyer, 1996).
Bu segregasyon tiirli dokme levhalarda son derece yaygin olup merkez hatti

segregasyonu olarak bilinmektedir. Genelde 6tektik kiimelerden olusurlar ve yer yer

metaller arasi bilesik partikiilleri igerirler (Ertan, 2000).
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Sekil 4.5. AA8011 alagimi dokme rulonun hadde yoniine paralel kesiti (Ertan, 2000).

4.4.3. Deformasyon Segregasyonlari

Deformasyon segregasyonu, deformasyonun ¢ok hizli oldugu ve sivi ile katinin bir
arada deforme oldugu durumlarda goriilmektedir. Deformasyon prosesi sirasinda kati
taneler arasinda kiigiik es eksenli s1v1 alanlar1 dokiim yoniinde uzayarak deformasyon

segregasyonlarini olusturur (Lockyer, 1996).

4.4.4. Bands1 Yapilar

Yiiksek yiik (basing) ve diisiik hizda (dokiim hizi1) bants1 yap1 olugsmadan 6nce ikincil
dendirit kollar1 aras1 mesafe yiizeyde ve merkezde kiigiiktir. Merdane ile levha
arasindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi olan merkez etrafinda (katilasma On yiizii)
yeterince kati olustugunda c¢ok artar. Levha kalinligi boyunca kati olustugunda
merdaneler arasindaki basing artar ve 1s1 transfer katsayist artmaktadir. Yiiksek 1s1
transfer katsayisi, soguma hizinin ¢ok daha hizli olacagini gosterir (Lockyer, 1996).
Proses nispeten diisiik yiiklerde (basinglarda) modifiye edilir. Ikincil dendirit kollart
arasindaki mesafenin siirekli olarak degismesi yerine, katilasan malzemenin
ortalarina dogru ani bir degisiklik olusmaktadir. Bands1 yapilar levhada i¢ ve dis
bantlar olarak boliinebilir. Genellikle icteki bantta ikincil dendirit kol aras1 mesafesi

daha fazla olmaktadir. Baz1 kii¢lik alanlar ise biraz daha kaba bir yapiya sahiptir
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(Lockyer, 1996). Bandsi yapmin ve merkez hattt segregasyonunun beraber
bulundugu 6rnek Sekil 4.6’da goriilmektedir (Ertan, 2000).

Sekil 4.6. AA8011 alasiminda merkez hatt1 ve bandsi1 segregasyon (Ertan, 2000)

4.5. SOGUK HADDELEME

Haddeleme prosesinin amaci ikiz merdaneli siirekli levha dokiim prosesi ile liretilmis
aliminyum dokme rulo malzemeleri istenen kalinlik, ylizey kalitesi, mekanik ve
metalurjik o6zellikleri ve maliyeti saglayacak sekilde, diiz plaka veya haddelenmis
aliminyum rulo yada serit haline getirmektir. Aliiminyum dokme rulo malzemeler
bir ¢ift merdanenin arasindaki “aralik” tan gecerken bu merdanelerin uyguladigi
baski ile deformasyona ugrar ve incelir. Bask: ile kuvvet arasindaki farka dikkat

edilmelidir.

Baski = (kuvvet / alan)

Aliiminyum malzemenin haddelenmesi sirasinda metal tabakalarinin birbirleri
iizerinden kayarak yer degistirmesi ile malzemede deformasyon saglanir. Dig
tabakalar (alt ve iist) orta tabakalara gore daha ¢cok haddelenerek daha ileri giderler.
Metalin hacmi degismiyor iken malzemenin kalinli1 azaldig: i¢in malzemenin boyu
uzamak zorundadir. Bu durum, aliiminyum malzeme merdanelerin arasindan gecer

iken metal hizinin artmasi anlamina gelmektedir. Eger, haddelenecek metal malzeme
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merdane hizi ile ayn1 hizda haddeye girerse (R m/dak) haddeden daha hizli ¢ikmak
zorundadir (A m/dak.).

Haddeleme prosesi sirasinda her pas i¢in uygun % ezme (deformasyon) miktari
(% 35 - % 60), hadde kuvveti, merdane bombesi, hadde hiz1 ve hadde gergisi ile
calisilmaktadir. Haddeleme islemi hadde yagmin kalitesine de baglidir. Hadde yag:
temiz olmalidir. Soguk haddede ardi ardina iki pas goren alliminyum malzemelerin
sicakligi 60-800C’ye cikabilmektedir. Malzemenin, yeniden kristallesme sicakliginin
altindaki sicakliklarda yapilan haddeleme islemi Soguk Haddeleme olarak
adlandirilir. Soguk haddeleme islemi ile sac, folyo, ince ¢ubuk ve tel gibi kiigiik
kesitli iirlinler elde edilebilmektedir. Soguk hadde islemi ile diizgiin bir yiizey,
yiiksek bir boyut toleransi ve yliksek mukavemet 6zellikleri saglamasina karsilik,
islem icin gerekli olan haddeleme kuvvetlerinin ve giicliniin artmasina yol acar

(Giilii, 2005).

Soguk haddeleme, metal haddeleme endiistrisinin hizli bir sekilde gelisen ve
ilerleyen en onemli kollarindan birisidir. Soguk haddeleme levhalarin, minimum
boyutsal toleranslardaki kalinliklarda, iyi yiizey, daha iyi mekanik 6zellikler ve ayni

zamanda 0zel fiziksel 6zelliklerde tiretilmesini miimkiin kilar (Gigli, 2005).

Asirt doymus yapt soguk haddeleme esnasinda diger yontemlerle iiretilen levhalara
gore daha yiiksek bir deformasyon sertlesmesine yol agmaktadir. Bu ise aym
alagimdan dokiilmiis ve aym1 deformasyon orani1 uygulanmis ikiz merdaneli siirekli
levha yontemi ile iiretilmig aliiminyum levhalarin, diger yontemlerle iiretilmis
aliminyum levhalara gore soguk islem sonunda daha yiiksek mukavemete sahip

olmalarina yol agar (Biiyiikakkas, 2001).

Haddeleme miktar1 arttikca, ¢cekme mukavemeti artar ve uzama azalir. Alasgimh
malzemelerde bu farkliliklar daha belirgindir. Geleneksel yontemlerle iiretilen
alasima gore ¢ekme mukavemeti % 20-50 daha yiiksek olarak gerceklesmektedir.

Bunun nedent ise asir1 doymusgluktur (Kamer, 1994).
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Alasimli malzemede deformasyonun artmasiyla tokluk artabilir. Bunun nedeni
malzemenin yapisindaki birincil ¢okelmelerdir. Bu ¢okelmeler dokiim yapisinda
yogun bir ag olusturmaktadirlar. % 40’1 iizerindeki bir deformasyon orani il bu ag

kirilir ve deformasyon daha homojen yayilarak tokluk artar (Kamer, 1994).

Eger malzeme homojenize tavi ile proses edilirse soguk haddeleme Oncesi
segregasyon miktarinin azalmasi nedeniyle Diisey Siirekli Dokiim (DC Dokiim)

yontemiyle dokiilmiis malzemeler ile benzer davranig gostermektedir (Kamer, 1994).

4.5.1. Soguk Haddeleme Prosesinde Merdane Diizlemleri

Hadde tezgahi, malzemenin merdaneler arasindan gegirilerek istenilen sekli almasini
saglamaktadir. Bir hadde tezgdhi merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi (hadde
stan1) ile merdaneleri dondiirmek icin kullanilan saftlara bagli elektrik motorundan

ibarettir (Giiglii, 2005).

Bir hadde tezgdhinda merdaneler iist liste yataklanarak yerlestirilirler. Hadde
kasasinda (staninda) merdanelerin yatay ve diisey konumlarinin ayarlayabilen

diizenleri vardir (Gligli, 2005).

Diisey yondeki ayarlama ile merdaneler arasi agiklik degistirilerek haddelenen
malzemenin ¢ikis yliksekligi kontrol edilmektedir. Yatay yondeki ayarlama ise
merdanelerin  birbirine gore konumunu belirler. Hadde tezgdhinin en Onemli
parcalarindan biri olan merdaneler, haddeleme isleminin yapildigi gdévde kismu,
govdeyi tasiyan ve yatak iginde donen muylu kismi ve merdanenin dénen saftlara
baglandig1 kavrama kismi olmak tizere ii¢c kisimdan meydana gelmektedir (Giiglii,
2005).

Malzemelerine gore merdaneler genel olarak ¢elik merdaneler ve dokme demir
merdaneler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Celik merdanelerde, karbon ¢eligi veya
alagimli ¢elikten dovme veya dokiim yontemleriyle iiretilirler daha sonra 1s1l islem
yapilarak istenilen mekanik Ozellikler hadde merdanelerine kazandirilir. Celik

merdanelerde kendi arasinda dovme ¢elik merdaneler ve dokme c¢elik merdaneler
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olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. D6kme demir merdanelerde beyaz dokme
demir, gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirden yapilabilirler.
Merdanelerde genelde asinmay1 onlenmek icin yiizey sertliginin yiiksek olmas1 ve i¢
kisimlarinda egme deformasyonuyla kirilmamasi i¢in kirtlma toklugunun yiiksek

olmasi gerekir (Giiglii, 2005).

Hadde tezgahlari, merdanelerin dizilis durumlarina gére isimlendirilmektedirler. En
basit diizen ikili diizendir. ikili bir diizende, is parcasinin haddelendikten sonra
merdanelerin lizerinden dolastirilmasi i¢in, donme yonii degistirilebilmektedir. Boyle

bir diizen tersinir hadde diizeni olarak adlandirilmaktadir.

480 - 580°C
600 mm

280 - 350°C
5-8mm

Sekil 4.7. ikili normal hadde diizeni (Giiglii, 2005).

® 3

Sekil 4.8. Dortlil tersinir hadde diizeni (Gtiglii, 2005).
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Kiiciik ¢aplara sahip merdaneler ile haddeleme prosesi igin gerekli kuvvet

......

i merdanelerinin daha biiylik captaki destek merdaneleri ile desteklenmesi

gerekmektedir. Bu diisiince ile ¢ok merdaneli diizenler gelistirilmistir (Giigli, 2005).

500-600°C 400-5000C 250-350°C
600 mm 20 - 30 mm 23-50mm

Sekil 4.9. Dortlii hadde diizeni ve devaminda tandem hadde sistemi (Giiglii, 2005).

Cok merdaneli hadde sistemlerinde, destek merdanelerinin tek fonksiyonu, ince olan
is merdanelerinin dikey dogrultudaki egilme, biikiilme sapmalarmi kisitlamaktir. Ince
is merdaneleri, yatay dogrultudaki egilmeye de meyilli olduklarindan bu
merdanelerin caplar, coklu sistemlerde belli smirlarin altina indirilemezler. Is
merdanelerinin ¢apini azaltmak ve ayni zamanda egilmeye uygun destege olanak
saglayabilmek icin iki destek merdanesi ile desteklenmis bir ¢oklu merdane sistemi

Sekil 4.10°da verilmistir (Giiglii, 2005).
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() ®)

Sekil 4.10. Dortlii tersinir tandem hadde sistemi (Giigli, 2005).

|
| —

Sekil 4.11. Altil1 merdane diizlemi (Gtigli, 2005).

Is merdanelerinin ¢apinin daha kiiciik alinabilmesi igin bir Alman miihendisi olan
Rohn, 10 veya 18 destek merdaneli diizenler olmasi gerektigini ileri siirmiistiir.
Klasik hadde diizenlerinden farkli olarak gelistirilen bir diizen de Uydu merdane
diizenidir. Bu diizende biiyiik capli iki destek merdanesi etrafinda uydu gibi donen
cok sayida kiiciik is merdanesi bulunmaktadir. Klasik hadde tezgahlarda yassi
malzemelerin haddesinde bir pasoda kalinlik % 30-40 oraninda azaltilabilirken, uydu

hadde sisteminde bu oran % 90 oraninda olabilmektedir (Gti¢lii, 2005).
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Sekil 4.12. Uydu merdane sistemi (Giiglii, 2005).

4.5.2. Merdane Bombesi

Soguk hadde prosesinde merdane bombesi su sekilde tanimlanmaktadir;

Mutlak Bombe = merdane yiizeyinin orta noktasindaki ¢ap (Dc) — merdane
kenarindaki ¢ap (De / 2)

=(Dc—De) /2

Dc = Merdanenin merkezindeki merdane ¢ap1

De = Merdanenin ucundaki merdane ¢ap1

Bombe, merdane yiizeyine taslama islemiyle verilen parabolik kontiir olup
merdanenin merkezinin ¢apiyla u¢ kisimlarinin ¢apr arasinda fark olugmasina sebep
olur. Eger merdanenin merkezinin ¢ap1 kenarlarindan daha biiyiikkse bu pozitif
bombe, daha kii¢iikse negatif bombe olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ¢esit bombe
ise haddeleme esnasinda merdanenin isinmasindan kaynaklanir. Bu tip bombe ise
1s1sal (termal) bombe olarak tanimlanmaktadir. Merdane tizerinde etkili olan bombe,

normal bombe ile 1sisal (termal) bombenin toplanmasi ile bulunmaktadir (Singh,

2000).
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Merdane bombesi birgok faktdre baglidir. Bunlar; levhanin giris ve ¢ikis kalinliklari,
levhanin eni, levhanin alasimi, merdanenin ¢ap1 ve uzunlugu direk faktorlerdir.
Merdane ile levha arasindaki siirtiinme katsayisi, giris-¢ikis levha gerilmeleri,
yaglayici/sogutucu karakteristikleri ve sistemin 1sisal durumu direk olmayan ama
onemli faktorlerdir. Merdane uzunlugunun ¢apina orani kiigiik olan merdaneler igin

daha kiiciik bombe gerekmektedir (Singh, 2000).

Doganin kanunlarindan bir tanesi Newton tarafindan ortaya ¢ikarilmis olan “Her
etkiye karsi esit ve ters yonde bir tepki bulunmaktadir” kanunudur. Bunun bir sonucu
da bir metal levhaya basing uygulayan bir ¢ift merdanenin metal tarafindan
birbirinden ayrilmaya zorlanmasidir. Bu kuvvete ayirma kuvveti (separating force)
denilmektedir. Hadde esnasinda birbirinden ayrilmaya zorlanan merdaneler hafifce
diizlesir ve ayrica egilir ya da biikiiliirler. Bu durum, merdanelere hafifce fig1 sekli
verilerek diizeltilebilir. Boylece biikiildigli zaman aralarindaki mesafe ayni
kalmaktadir. Sekil 4.13’te fi¢1 seklinde bombeli olarak iiretilen is merdanelerinin

resmi verilmistir (Gibson, 1964).

Yik Yok

— —————

i l

CF- ——————— e 3 T __________ .JT

Yik Yok Haddeleme, merdaneler bitkiildii

Sekil 4.13. Bombesiz bir merdanenin yiik altinda aldig1 sekil (Gibson, 1964).
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Sekil 4.14. Bombeli bir merdanenin yiik altinda aldig: sekil (Gibson, 1964).
Fi¢1 sekli “pozitif bombe” olarak bilinmektedir. Bunun tam tersi ise orta kisimda ¢ap1

daha kiiciik, olan “negatif bombe”dir. Sekil 4.15.’te pozitif bombeli ve negatif

bombeli merdanelerin resimleri verilmistir (Gibson, 1964).

a) b)

Sekil 4.15. a) Pozitif bombe b) Negatif bombe (Gibson, 1964).

Diizlesme ve bombe diyagramlar fazlaca abartilmistir. Caplar arasindaki gercek fark
cok Kkiiciliktlir: “+0,25 bombe” demek merdanenin orta kisminin ¢apinin kenar
kisimlarindan 0,025mm daha biiyiik olmast demektir (Gibson, 1964). Bombe iki

tiirli olusturulur;

1. Mekanik bombe merdaneleri uygun sekle taslayarak elde edilir.

2. Isisal bombe merdanelerin hadde sirasinda 1siyla genlesmesiyle olusur.

3. Genlesme miktar1 ve dolayisiyla sekil sicakliga baghdir ve hadde sirasinda
yaglama ve sogutma i¢in yag kullanilmasiyla kontrol edilir. Yag kontroli
sekil kontroliidiir (Gibson, 1964).
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Miikemmel diiz bir levha sadece merdane bombesi merdanenin biikiilmesi yoluyla
gerildigi zaman olusturulabilir. Biikiilme miktar1 ise metalin sertligine, temas
alanina, uygulanan yiike (basinca) ve verilen bir en i¢in metalin kalinligina bagh
olmaktadir. Daha biiyiik enler her zaman daha biiyiilk bombe gerektirmektedir. Bu
yiizden diiz bir levha belirli bir metal i¢cin bombe, indirgeme, en ve kalinlik

arasindaki dogru bagintiy1 kullanmaya bagli olmaktadir (Gibson, 1964).
4.5.3. Bombe Ve Sekil

Haddelenen yassi iriinlerde goriilen tipik kusurlardan bazilart Sekil 4.16’da

gosterilmistir (Capan, 2003).

\

Sekil 4.16. Yass1 hadde iriinlerinde tipik kusurlar a) Dalgali kenarlar b) Ortada
enlemesine ¢atlaklar ¢) Kenar ¢atlaklar1 d) Timsah agzi1 (Capan, 2003).

Dalgali kenarlar merdanelerin diisey dogrultuda egilmesi sonucu olusmaktadir (Sekil
4.16). Kalinlik kenarlarda orta kisma gore daha diisiiktlir dolayisiyla kenarlarin orta
kisimdan fazla uzamasi fakat serbestce yayilamamasi kenarlarda dalgalanmaya yol
acar. Sekil 4.16 b ve ¢’ de goriilen catlaklar siinekligin diisiik miktarda olmasina
bagli olarak olugsmaktadir. Merdanelerin egilmesi malzemenin kenarlarda basma, orta
kisimda ise ¢gekme gerilmeleri etkisi altinda kalmasina yol agar ve ortadaki ¢ekme
gerilmeleri malzeme yeteri kadar siinek olmadigi takdirde ortada enlemesine
catlamalara neden olmaktadir. Sekil 4.16 c’de goriilen kenar catlaklar1 ise sekil
degisiminin homojen ve malzemenin yeteri kadar siinek olmamasi halinde
olusmaktadir. Haddeleme sirasinda levha boyca uzarken yayilma egilimindedir.

Merdanelerle levha arasindaki siirtinme kuvvetleri bu yayilmayi engellemeye
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caligirlar. Siirtiinme ortada kenarlara kiyasla daha fazla oldugundan kenarlar daha
cok genisler. Sonucta malzemenin orta bolgesinde kalinlik azalmasi yalniz boyca
uzamaya yol agarken kenarlarda kalinlik azalmasi biraz malzemenin enine daha ¢ok
da boyuna uzamayla karsilanmaktadir. Boylece levhanin bas ve sonu yuvarlaklasir.
Homojen olmayan bu sekil degisimi ortada basma kenarlarda ise ¢ekme gerilmeleri
dogurmaktadir. Bu ¢gekme gerilmeleri malzeme yeteri kadar siinek olmadig: takdirde
kenar ¢atlaklarina yol acar. Eger orta kisim kenarlara kiyasla daha fazla uzar ise
levha ortadan ikiye ayrilir ve timsah agz1 seklinde acilir. Bu sekilde olusan hataya da
olusan sekil yiiziinden timsah agzi hatasi denilmektedir. (Sekil 4.16 d). Bu olaya
baslangigta ingotta bulunan bir kusurun veya haddelemede homojen olmayan bir
sekil degisiminin ve {iniform olmayan yeniden kristallesmenin yol actigi

diistiniilmektedir (Capan, 2003).

4.6. ISIL iISLEMLER

4.6.1. Homojenizasyon Isil islemi

Dokiim malzemenin yapisindaki tane segregasyonu ve asirt doymuslugu ortadan
kaldirmak amaci ile “¢ozelti 1s1l islemi” olarak adlandirilan 1s1l iglem kullanilir.
Homojenizasyon tavlamasmin amaci, c¢okeltileri kat1 ¢ozeltiye almak ve atomlar
kafes i¢cinde homojen dagitmaktir. Yapi igindeki hareketleriyle atomlarin kendilerini
yeniden diizenleyip denge durumuna gelebilmesi i¢in uygun sicaklik ve yeterli siire
olmasi sarttir. Tane segregasyonu ve asir1 doymuslukta atomlar dengesiz bir durumda
donmustur. Katilagmadan sonra, diflizyon icin gerekli sicaklikta yeterli siire
bulamamigslardir. Dokiim yapisinin deformasyonundan sonra atomlarin hizli yer
degistirmesi i¢in sartlar daha miisaittir. Olusan dislokasyon ve yap1 hatalar difiizyon
yolunu kolaylastirmaktadir. Malzemeler 550-630°C araliginda tutularak difiizyon

gergeklesir ve deforme edilmesi zor olan bazi fazlar donsiirler (Puchi, 1995).

4.6.2. Yeniden Kristallesme Isil Islemi

Sicakligin yiikselmesi ile malzemede atomik hareketi artmakta ve yeniden

kristallesme hizi da bu yilizden artmaktadir. Bu yiizden uygulanan bir tavlama
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stiresinde belirli bir sicakliga erisilmezse, yeniden kristallesme tamamlanmayacaktir.
Yeniden kristallesmenin baglamasi alasima ve malzemenin ne derece soguk isleme

maruz kaldigina baglidir (Altenpohl, 1986).

Yeniden kristallesme i¢in baslangic sicakligini ve yeniden kristallesmeyi etkileyen
faktorler sunlardir:

1. Alasim ilaveleri: Cozelti iginde veya dagilmis ¢okelti halinde bulunan Cr, Fe,
Mn, V veya Zn gibi gecis metalleri yeniden kristallesme sicakligini ytikseltir
(Altenpohl, 1986).

2. Tavlama Siiresi: Siire ne kadar kisa ise yeniden kristallesme sicakligi o derece
yiiksektir. Ornegin ¢ok fazla deformasyona ugramis bir aliiminyum levha
500°C de birkag saniye icinde, 380°C’de birka¢ dakika i¢inde ve 280°C’de
birkag saat i¢inde yeniden kristallesmektedir (Altenpohl, 1986).

3. Soguk islem Derecesi: Soguk islem derecesi arttik¢a yeniden kristallesme
sicakligi diizenli olarak azalir. Saf alliminyum i¢in 2 saatlik tavlama siiresi
uygulandiginda yeniden kristallesme i¢in gerekli sicakliklar Cizelge 4.1°de
gosterilmistir (Altenpohl, 1986).

Yeniden kristallesmis malzemenin tane boyutunu etkileyen en O6nemli etkenler
orijinal tane boyutu, soguk islem miktar1, 1sitma hizi, tavlama sicakligi, siiresi ve

kimyasal bilesimdir (Smith, 1989).

Maksimum sayida yeniden kristallesme ¢ekirdeginin olusmasi arzu edilir. Aksi halde
istenmeyen kaba taneli bir yap1 olusur. Bu da malzemenin yiizeyinde portakal
kabugu goriintiislinii andiran ve “portakallanma” adi1 verilen bir hataya sebep olur

(Altenpohl, 1986).

Genel olarak malzemenin yapisinda baslangictaki tane boyutu biiylikse yeniden
kristallesme sonrasi tane boyutu da biiylik olacaktir. Soguk islem miktar1 diistik ise
bu iri taneli bir yapiya neden olacaktir. Isitma hiz1 yiliksek olur ise daha ince bir tane
boyutu olusmaktadir. Cok diisiik 1sitma hizlarinda yeniden kristallesme Oncesi
gerilimler giderilebilir ve boylece malzeme ince bir tane yapisi i¢in yeterince gerilim

enerjisine sahip olamaz. Yiiksek tavlama sicakligi tane gelisimi i¢in Onemlidir.
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Ciinkii difiizyon (atom hareketleri) yiiksek sicakliklarda daha hizlidir. Tavlama
stiresi, yeniden kristallesmenin ger¢eklesmesine izin verecek kadar uzun olmalidir

(Smith, 1989).

Cizelge 4.1. Saf aliminyum i¢in % deformasyon oranina (soguk islem orani) bagl
olarak yeniden kristallesme sicakliklar1 (Altenpohl, 1986).

% 100 Yeniden
Deformasyon Oram . -

(%) Kristallesme Sicakhgi
°O)
2 500
20 400
40 360
80 320
98 300

Soguk islem yapisi tamamen yeniden kristallesmis yapiya doner donmez “birincil
yeniden kristallesme” tamamlanmis olur. Bu noktadan sonra tavlamaya devam edilir
veya sicaklik yiikseltilirse tane biiylimesi i¢in uygun sartlar olusturulmus olur. Bu
sartlarda bazi yeniden kristallesmis taneler komsu taneleri yok ederek biiylimeye
devam ederler ve ikincil yeniden kristallesmeyi gerceklestirirler. Tane
biiyiikliiklerindeki farkliliktan dolay1 ikincil yeniden kristallesme istenmez ve dogru

tavlama sartlarinin se¢imiyle 6nlenir (Altenpohl, 1986).

Yapilan g¢alismalar sonrasinda tavlamada tane biiyiimesine yol acan faktorler su
sekilde siralanmaktadir:

1. Cok az deformasyon

2. Cok diigiik 1sitma hiz1 (6zellikle AIMn alasimlarinda)

3. Cok yiiksek tavlama sicaklig

4. Asir tavlama stiresi

5. Uygun olmayan kimyasal bilesim (6rnegin yetersiz Fe icerigi)

6. Yapida yabanci atomlarin uygun olmayan dagilimlari, o6zellikle cabuk
katilasan dokiim yapisinda asirt doymus yapinin bulunmasiyla meydana gelir
(Biiyiikakkas, 2001).

Yeniden kristallestirme tavi soguk islem sonucunda olusan bozulmus yapinin

diizeltilmesi ve soguk islemin etkisinin giderilmesi maksadiyla kullanilir. Levha
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dokiimde asir1 doymusluk yeniden kristallesmeyi geciktirir. Soguk haddeleme oncesi

yiiksek sicaklikta tavlama (homojenizasyon) asirt doymuslugu azaltir (Kamer, 1994).

Yeniden kristallesmeyle malzemenin ozellikleri 6nemli olgiide degismektedir.
Malzemenin deformasyon sonrasi mekanik &zellikleri diisliniildiigii zaman; ¢ekme

mukavemeti azalirken, malzemenin % uzama degeri artar (Altenpohl, 1986).

4.6.3. Toparlanma Tawvi

Aliiminyum alasimlarinin toparlanma tavi, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki
bir sicaklikta soguk islemin etkisini kismi olarak gidermek maksadiyla
yapilmaktadir. Toparlanma tavi sonucunda soguk islemin olusturdugu
dislokasyonlar, toplam sayilarini ¢ok azaltmadan, daha diigsiik enerji dagiliminda
diizenlenirler. Bunun sonucu olarak malzemede bloke olmus kayma diizlemleri
tekrar harekete gecebilecek duruma gelir ve malzemenin akma mukavemeti ve
cekme mukavemeti diiserken, uzama degerleri artar. Toparlanma tavi sirasinda soguk
islemde olusan yogun dislokasyon agi, dislokasyonlarin hareket ederek alt tane
siirlarinda kendileri yeniden diizenlemeleri sonucunda parcalanir ve malzemede

dislokasyon yogunlugu diiser.

Cizelge 4.2’de yeniden kristallesme isleminde farkli kademeler (soguk islem,
toparlanma, yeniden kristallesme) sonucunda olusan dislokasyon yogunluklari

verilmistir (Biiylikakkas, 2001).

Cizelge 4.2. Soguk islem, toparlanma ve yeniden kristallesme sonucunda olusan
dislokasyon yogunluklar1 (Biiylikakkas, 2001).

Islem Dislokasyon Yogunlugu (/cm?)
Soguk islem sonucunda 102
Toparlanma tavi sonucunda 10"
Yeniden kristallesme tavi sonucunda 10" - 10®
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BOLUM 5

ALUMINYUM LEVHALARDA SEKILLENDIRILEBILIRLIK

5.1. SEKILLENDIRILEBILIRLIK

Sekillendirilebilirlik, sac malzemelerin hasara ugramadan istenen sekli alma yetenegi

olarak tanimlanmaktadir (Capan, 2003).

Gerilme ve sekil degisim hallerinin incelenmesinde, sa¢ sekillendirme yontemleri
plastisite teorisinin en basarili bir sekilde uygulandigr alandir. Herhangi bir sag
malzemenin sekillendirme isleminde, kullanilan malzemenin sekillendirme islemine
uygunlugunu saptamak i¢in bir takim deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Cekme
deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi, akma sinir1, yiizde kopma uzamasi
gibi degerler sekillendirme isleminde levhanin davramisim1 tanimlamada yeterli

degildir (Capan ve Demir, 1995).

Elastik ve plastik uzama degerleri, her ne kadar malzemenin sekillendirilebilirligi
hakkinda bilgi verseler de, tek eksenli ¢ekme sonucunda elde edilen bu degerlerin
cok eksenli gerilme halinin etkin oldugu bir derin c¢ekme islemi i¢in yeterli
olmayacaklar1 agiktir. Bu nedenle sa¢ malzemelerin sekillendirilebilirliginin

incelenmesi i¢in 6zel deneyler yapilir (Capan ve Demir, 1995).

Erichsenn c¢okertme degeri, belirli ¢apta kiiresel uclu bir zimba yardimi ile deney
numunesinin ¢okertilen kisminin yirtilmast aninda milimetre olarak derinligidir.
Bilya’nin sacla ilk temas ettigi noktadan yirtilmaya kadar olan “mm” cinsinden
ilerlemesi “d” Erichsen Cokertme degeridir. “d” ne kadar biiyiikse malzemenin

sekillendirilebilirligi de o kadar biiyiiktiir (Capan, 2003).
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Erichsenn deney sonuglari, malzemeleri standardize etmek i¢in kullanilmayip daha
ziyade her malzemenin kendi standardindaki degerlerle mukayese imkani veren
degerler olarak incelenir Erichsenn ¢Okertme deneyi bilhassa preste sekil verme,
stvama, derin ¢gekme vs gibi imalat islemlerinde kullanilan sa¢ ve serit malzemelerde

arzu edilen bir deneydir (Kayal1, 1990).

Ozellikle karmasik sekilli sa¢ parcalar icin sekillendirmenin analitik olarak
incelenmesi giic oldugu i¢in, malzemenin {retim kosullarindaki davranisim
belirlemek amaciyla, sekillendirme sinir diyagramlarindan faydalanilir. Bir
sekillendirme sinir diyagraminin elde edilmesi i¢in, dnce sekillendirilecek sa¢ levha
yiizeyine kimyasal daglama veya fotograf baskisi gibi tekniklerle dairelerden olusan
bir alan ¢izilir (Sekil 5.1). Daha sonra yaglama yapilmadan yirtilma goriilene kadar
sac sekillendirilerek incelme (boyun) ve yirtilma olusan bolgelerde dairelerin sekil

degisimi incelenir (Capan, 2003).

Sekil 5.1. Sekillendirme sinir diyagrami hesaplamasi i¢in numune yiizeyine ¢izilen
gridler (Anket, 2011).

Numunelerin sekil degistirmesi sonucunda, Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, baslangicta
sac malzemenin yiizeyine igaretlenmis olan dairenin ¢apinda “Dy”, ya biliylime olur
(dengeli iki eksenli ¢ekme gerilmesi durumu) veya daire elipse doniisiir. Sekil
degistirmis dairenin en biiyiik ekseni “D;” ile, en kiiclik ekseni “D,” Olgiilerek, en

bliytik “e

e1=(D1-Do)/Dg (5.1
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ve en kiigiik “e;”
e2:(D2-D0)/Do (52)
birim sekil degistirme uzamalar1 bulunur. “e;” ve “e,” degerleri miithendislik uzamasi

degerleridir. Literatiirde gergek uzama degerleri kullanilir (Anket, 2011).

D>

Sekil 5.2. Numune yiizeyindeki gridlerde baslangi¢ dairesi ve baslangi¢c dairesinin
sekil degistirmesinden sonraki durum (Anket, 2011).

Sekillendirme sirasinda iki eksenli basma, derin ¢ekme, tek eksenli ¢ekme, diizlem
uzama ve iki eksenli ¢ekme sartlar1 olugmaktadir. Sacin {i¢iincii boyutta sekil
degistirmedigi kabul edilmektedir. Farkli test yontemleriyle, farkli farkli yiikler
altinda sac malzemede meydana gelebilecek uzama durumlar bir diyagram {izerinde
gosterildiginde Sekil 5.3’’te goriilen Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD) elde
edilir. SSD incelendiginde, sekil degisimlerinin derin ¢ekme ve gererek

sekillendirme boélgeleri arasinda oldugu goriiliir (Anket, 2011).

Sekil degisimi iki eksende oldugundan ve baslangi¢ dairelerinden olusan uzama
miktarlarinin yoniiniin 6nemi olmadigindan (uzama yoniine bakilmaksizin, sekil
degistirmis dairenin biiyiik capindan elde edilen uzama biiyiik uzama, dairenin kiigiik
capindan elde edilen uzama kii¢lik uzamadir.) diyagram iizerinde boyali alanda
sekillendirme tanimlamasi yapilmamaktadir. Sekillendirme sinir egrisinin iist bolgesi
tehlikeli bolge, alt bolgesi ise emniyetli bolgedir. Diyagram ayrica germe-germe
veya cekme-basma tipi sekil degistirme tiirlerinin bulundugu iki bdlgeye ayrilir.

Germe-germe bolgesinde “e, pozitif isaretlidir, ¢cekme-basma bolgesinde ise “‘e;’

negatif isaretlidir. SSD’nda ““e;”nin sifir oldugu nokta, diizlemsel sekil degistirmeyi
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belirleyen noktadir. Farkli malzemelerin birbiri ile karsilagtirilmasinda bu noktaya ait

degerler kullanilir (Anket, 2011).

ki Eksenli Basma
D,
®=-, - ®=,
9>3=0 p— ! ‘(E}erdlrme

X <
nn RN ’

/7

®,

- Tanimlanmamis Bolge

Sekil 5.3. Sac malzeme i¢in hazirlanmis sekillendirme sinir diyagrami (Anket, 2011).
Sa¢ seklinde levhalardan kap seklinde cisimler elde etmede kullanilan yontemlerin

en Onemlisi derin ¢ekmedir. Silindirik kaplarin derin ¢ekmesi ise derin ¢ekme

islemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemdir (Capan ve Demir, 1995).
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Sekil 5.4. Derin ¢gekme sonrasi parganin sekli (Kayali, 1990).
Bunun disinda sekillendirilebilirlik ile ilgili bilkme, katlama, germe gibi deneyler de

vardir. Anizotropi degeri de malzemenin sekil alabilme yeteneginin tahmininde

kullanilabilir (Capan, 2003).

Cekme deneyinde enine dogrultuda gergek sekil degistirme ew, kalinlik

dogrultusunda gergek sekil degistirme de &g ile gosterilirse;

R=¢ew/ee (5.3)

anizotropi katsayis1 olarak alinir. Cekme deneyinden 6nce ve sonra deney pargasinin

eni Wy ve W, kalinlhig1 ise g ve ¢ ile gosterilirse,

eW =1n (W / W) (5.4)
ee=1In (g/ &) (5.5)
oldugundan

R=¢ W gg=In(W / Wy) / In(e / ) (5.6)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi parametresinin fiziksel anlami, R>1 oldugu
takdirde, malzemenin sa¢ diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi
daha dayanikli oldugu seklindedir; aksi halde R<I, isotrop bir malzemede ise
R=1"dir. (Capan, 2003).
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Anizotropi parametresinin deneysel olarak saptanmasinda, kiigiik olmalar1 nedeniyle

¢ degerlerinin Olcililmesinde hata yapilabilecegi i¢in R’nin yukaridaki ifadesi, hacim

sabitliginden;

e/ &0 — Wo|o [ WI (5.7)
aliarak

R=1In(W/Wp)/In(Wglo/W)) (5.8)

bagintisi ile hesaplanabilir.

Burada lp ve 1 deney parcasinin ¢ekme deneyinden onceki ve sonraki boyudur.
Boylece ¢cekme deneyi parcasinin kalinligi yerine eni ve uzunlugu dlgiilerek R’nin

daha saglikli olarak saptanmasi saglanmis olur (Capan, 2003).

Bir plaka sactan farkli dogrultularda alinan ¢ekme deneyi Ornekleriyle yapilan
deneylerde degisik R degerleri bulunabilir. Boyle bir sagta diizlemsel anizotropi
oldugu sdylenir. Diizlemsel anizotrop bir sa¢ malzemede dikey anizotropi
parametresi i¢in bir ortalama deger tarif edilir. Ortalama dikey anizotropi

parametresi;

R =(Ro + 2R4s5 + Rgp) / 4 (5.9)
denklemi ile hesaplanir (Capan, 2003).
Ozetle;

1. R=1 ise malzeme izotroptur (Capan, 2003).

2. R#1 ise ve ayn1 zamanda bir plaka sa¢c malzemelerden farkli dogrultularda
alinan ¢ekme deneyi 6rnekleriyle yapilan deneylerde elde edilen R degerleri
farklilik gostermiyorsa malzemede dikey anizotropi ve diizlemsel izotropi
bulundugu soylenir (Capan, 2003).

3. R#I ise ve ayn1 zamanda sag¢ diizleminde dogrultuya bagl olarak degisiyorsa

malzemede dikey ve diizlemsel anizotropi vardir (Capan, 2003).

Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol acar (Capan,

2003). Diizlemsel anizotropi katsayist;
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AR= (Ro + Rgg—2 R45) /2 (510)
bagintisi ile hesaplanabilir (Capan, 2003).

Diizlemsel anizotropiye sahip pargalar haddeleme yoniinde, ona dik yonde veya bu
iki yon arasindaki herhangi bir agiya sahip yonde farkli plastik sekil degistirme

ozelligi gosterirler.

Ro#Rgo#R45 olup bu malzeme ile elde edilen kabin yiiksekliginde dalgalanma olur.
Bu dalgalanmada yiiksek kalan kisimlara “kulak™ ad1 verilir. AR=0 iken kulaklanma
olay1 goriilmez, AR<0 ise 45°’lik yonlerde, AR>0 ise 0° ve 90°’lik yonlerde kulak

olusumu goriiliir (Kayal ve Ensari, 1986).

Plastik deformasyona ugrayan metalin yiizeyi genel olarak diizglin degildir. Bu
diizensizlik bir kristal par¢casinin digerine nazaran kaydigi bolgede goriiliir. Kayma,
sadece belirli yonlere dogru olabilir ve bunlara “kayma diizlemleri” adi verilir.
Kayma diizlemleri goriinebilir hatalar olusturur ve bantlar seklinde birikime

egilimlidir (Altenpohl, 1986).

Eger bir levha “doku” ya haiz ise, ¢ok ince taneli de olsa 6zel bir durum ortaya c¢ikar.
Tek tek kiictik kristalleri rastgele yonlenmemis, hemen hemen ayni yonlenmede olan
levhanin “doku” ya haiz oldugu soOylenir. Tercihli yonlenmeyle olusacak

deformasyon, kulaklanmaya ve kivrim ¢izgilerine yol agar (Altenpohl, 1986).

Kivrim hatalari, levhaya derin ¢ekme uyguladigimiz zaman karsilastigimiz bir ylizey
hatasi ¢esididir. Bunun nedeni sicak haddelemede veya ara tavlamada olusan kaba

tanelerdir. Kaba dendiritik segregasyon da bu probleme yol agar (Altenpohl, 1986).

Kristaller dokiim yapisinda bile rastgele yonlenmemislerdir. Tanelerin ¢ogu birbirine
paralel, 1sinin ¢ikis istikametine dogru yonelmis “dokiim dokusu” diyebilecegimiz
bir doku olusturur. Yumusak bir levhadaki doku o6zelligi, ondan ufak bir kapak
cekimiyle veya preslenmesiyle kolayca ortaya konabilir. Kapagin iist ¢evresi diiz

degildir. Genellikle kulaklar mevcuttur (Altenpohl, 1986).

64



Ayni dogrultuda yonlenmis taneler sadece dokiim yapisindan degil aynt zamanda
deformasyon veya yeniden kristallesmeden olusabilir. Bir levhadaki degisik dokulara
kulaklarin pozisyonuna gore karar verilir. Hadde dokusunda haddeleme yoniine
45°°1ik aciya sahip 4 kulak vardir. Tavlama esnasinda, belirli sartlar altinda olusan ve
“kiibik” olarak adlandirilan yapida kulaklar, haddeleme istikametinde ve buna 90°
acidadir. Uygun bir ara tavlama ile bu dokulardan birini digerine tercih etmek
miimkiindiir. Aynmi yiikseklikte olan sekiz kulakli, haddeleme yoniine gore dordii 0°
ve 90°’lerde diger dordii ise 45°’lerde karisik bir doku elde edilebilir. Dort kulakli
kapaga nazaran sekiz kulakli kapaklarin agizlar1 daha az tras edileceginden daha az

hurda verirler ve tercih edilirler (Altenpohl, 1986).

Ayrica, kulaklanmanin asir1 olmast derin c¢ekilecek malzemenin daha genis

tutulmasini gerektirir. Bu da “derin ¢ekme oranini” etkileyecektir (Altenpohl, 1986).

Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda levha dokiim derin ¢gekme gibi operasyonlar
icin pek ideal degildir. Kiigiik acili biikiimler i¢cin de ayni sey sdylenebilir. Bunun
nedeni levha dokiim prosesine bagli olarak malzemenin az bir miktar deformasyon
gorerek merdane arasindan ¢ikmasidir. Malzeme 9 mm’den 1 mm’ye
haddelendiginde meydana gelen toplam deformasyon geleneksel yontemle
kiyaslandiginda ¢ok azdir. Bu nedenle malzeme derin ¢ekme sonrasi, portakallanma
gosterebilir. Bunun nedeni ise dokiim yapisinda tanelerin olusturdugu yiizeyin tane

yapisidir (Kamer, 1994).

Bazi aliiminyum alagimlarina gerilim uygulanir iken veya onlara form verir iken
lokalize akiglardan dolay1 yiizeyde izler goriilebilir. Bunlara Liiders Bantlar1 veya
germe uzamalar1 denir. Uygulanan gerilmeye yaklasik 45°°de uzanirlar. Cekerek
form vermede c¢okiintii seklinde basma ile form vermede ise yiikseltiler seklinde
olusur. Liiders bantlar1 genellikle akmayla ve akma noktasi uzamasiyla birlikte
olusur. Germe ile sekil vermede levhanin bazi bdlgeleri az deforme olur veya hig
deforme olmaz. Ozellikle Al-Mg alasimi levha malzemeler liiders bantlari
olusumuna yatkindir. AI-Mg alasimlarinda, Mg igerigi arttikca liiders bantlar1 da
artar. AA1100 ve AA3003 gibi alasimlarda Liiders bantlar1 olusmaz (Altenpohl,
1986).
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BOLUM 6

LITERATUR INCELEMESI

Slamova ve digerleri (2003) yaptiklar1 ¢alismada; Diisey Siirekli Dokiim (DC) ve
Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim (TRC) ile iiretilen 1,0 mm kalinligindaki AA5052 ve
AAS5182 alasimli malzemelerin mikroyap1 karakterizasyonlari ve yapi incelemeleri
ile karsilagtirmalarin1 yapmislardir. TRC ile liretilen malzemenin DC dokiim ile
tiretilen malzeme ile karsilastirildigi zaman; daha ince ve ¢ok sayida ikincil faz
taneciklere sahip oldugu gozlenmistir. Alagimlara gore kiyaslama yapildigi zaman
ise AA5052 alagiminin anizotropik 6zellik gosteren tanelere, AA5182 alagiminin ise

izotropik 6zellik gosteren tanelere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Delijic ve Misovic (2000) yaptiklar1 calismada; Ikiz Merdaneli Siirekli Levha
Dokim (TRC) yontemi ile iretilmis otomotiv sektoriinde govde saci olarak
kullanilacak 5xxx serisine ait 3 adet 1,25 mm kalinligindaki levhayr derin
cekilebilirlik incelemesine tabi tutmuslardir. Levhalarin derin c¢ekilebilirlik
ozelliklerini belirleyebilmek i¢in Erichsen silindirik-kap derin ¢ekme testi, Erichsen
eksenel olmayan hidrolik derin ¢ekme testleri uygulanmistir. Testler sirasinda
levhalarin yiizeylerinde 3 mm’lik gridler uygulanarak, derin ¢gekme testi sirasinda
gridlerdeki degisim kayit edilerek levhalarin limit sekil degistirme diyagramlar
arasindan en yiiksek sekil degistirme-limit degerlerini veren AIMg4.5Zn1.5MnCu
alasimu1 derin cekilebilirlik i¢in en uygun degerleri gostermistir. Levha yiizeyindeki

plirtizliiligiin derin ¢ekilebilirlik 6zelliklerini iyilestirdigi gdzlenmistir.

Birol (2009) yapti§1 calismada; Ikiz Merdaneli Siirekli Levha Dokiim (TRC) ile 5,5
mm kalinliginda tiretilmis AA1050, AA3003, AA5754 ve AA6016 alasimi dokiim
levhalarmin DSC ile katilasma davranislart incelenmis ve makrosegregasyona olan

etkisini aragtirmistir. Bu ¢alismay1 yapar iken dokiim levhalarini ilk olarak 700°C’ye
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isitmistir. Isitilan numuneler 550°C’ye sogutulur iken DSC termo grafik egrileri
cizilerek katilasma analizleri elde edilmistir. Yapilan metalografik incelemeler,
katilasma analizlerinden elde edilen bilgilerin dogrultusunda yapilan tahminlerle
Uuyumlu olarak sonu¢ vermistir. Birol, AA3003 ve AAS5754 alasimlarinin

makrosegregasyona en ¢ok maruz kalan alasimlar oldugunu belirtmistir.

Kumar ve digerleri (2012) yaptiklar1 ¢alismada; Fe, Si ve Cu miktan yiiksek olan
AA5754 alasimi hurda levhalar ergiterek ingot olarak iiretmek icin kokil kaliplara
dokiimlerini yapmusglardir. Yiiksek kirlilik igeren dokiim ingotlar kaba a-Al dendritler
ve kompleks sekilli ikincil fazlar icermektedir. Yapilan mikroyapi incelemerinde
ingotlarin merkez bdlgelerinde ignesel Fe intermetalikleri goriilmiistiir. Yapilan
calismada ayrica tane incelticilerin kirlilik iceren mikroyapiya etkisi incelenmistir.
Aliiminyum taneleri i¢inde rozet seklinde olusan Al,CuMg ve Mg,Si parcaciklarin
zengin sivi ergiyikte sikigmis olabilecegi ifade edilmistir. Yapilan inceleme
sonucunda AAS5754 alasimi ingotlarin  yapisinda {iniform olarak dagilan
intermetaliklerin levha {iretim prosesi i¢in fayda saglayacagi, o6zellikle otomotiv
sektoriinde govde sact malzemesi olarak kullanilan AA5754 alagimi levhalarin, eger
geri doniisiim yolu ile iiretilmesi halinde tane inceltme prosesi uygulanmig yiiksek

kaliteli ingot dokiimii ile iiretilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Sarkar ve digerleri (2006) yaptiklari ¢alismada; ingot dokiim ve stirekli levha dokiim
yontemi ile 4 farkli proses uygulayarak tirettiklert AA5754 alasimi1 malzemeyi, soguk
hadde malzemenin toparlanma ve yeniden kristallesme davramiglarini
karsilastirmislardir. Homojenlestirme islemi yapilmadigi zaman, ingot dokiim ve
stirekli dokiim ile {iretilen malzemelerin soguma davranisinin birbirinden oldukga
farkli oldugunu belirtmislerdir. Siirekli levha dokiim yontemi ile iiretilen malzemeye
soguk haddeleme prosesinden once homojenlestirme tavi yapildigi zaman ise
malzemelerin mikroyapilarinin birbirine benzedigini vurgulamislardir. Ingot dékiim
yontemi ile iiretilen malzemede yogun kiibik yap1 gozlemlemislerdir. Siirekli levha
dokiim yontemi ile iiretilen malzeme homojenlestirme islemi yapilip, direkt olarak
soguk haddelenip ve dnce sicak sonra soguk haddeleme prosesi uygulanarak, ingot
dokiim yontemi ile iiretilen malzemenin iletkenlik ve mikroyapisal o6zellikleri

karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirmada homojenlestirme isleminin iletkenlik
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degerine olumlu yonde etki eder iken, malzemenin nihai yapisinda ise kii¢iik bir etki

yaptigini belirtmislerdir.

Liu ve Morris (2004), yaptiklar1 ¢alismada; X-Ray diffraction ile AA5005, AA5052,
AAS5754, yiksek Fe’li AA5754 ve AAS5182 alasimlarmin soguk haddeleme
esnasindaki yapt gelisimi incelenmiglerdir. Bunun i¢in ¢alistiklart malzemeleri
siirekli levha dokiim teknolojisi ile 3,18 mm’den 3,28 mm’ye degisen kalinliklarda
numuneler Uretmislerdir. Stirekli levha dokiim teknolojisi ile iirettikleri numuneleri
sonrasinda 399°C’de 3 saat tav igslemine tabi tutmuslardir. Bu calisma ile yiiksek
Fe’li AA5754 alasimi malzemenin haddeleme sirasinda en diisiik oranda fiber

olusumu sergiledigini bulmusglardir.

Delijic ve Misovic (2001) yaptiklar1 ¢alismada; 300 MPa ¢ekme dayanimi ve % 30
uzama degerlerini saglayacak AAS5083 alasimi malzemenin termomekanik 6zellikleri
ve sekillendirilme 6zellikleri incelenmislerdir. Bu ¢alisma i¢in 10 mm kalinliginda
levha halinde AAS5083 alasimi malzemeyi laboratuvar dl¢eginde dokiim yaparak
tiretip, 470°C’de 4 saat ve 510°C’de 4 saat olmak tiizere iki farkli tav prosesi
uygulanmistir. Tavlanan malzemeler sonrasinda soguk hadde prosesi ile 1,25 mm
kalinliga haddelenmistir. Haddelenen malzemelere hadde yoniine dik, hadde yoniine
paralel ve hadde yoniine 45° a¢1 ile olmak iizere ¢ekme testleri uygulanmistir.
Yapilan testlerin sonucunda kulaklanma miktar1 % 3’ten az olacak sekilde, anizotropi
degeri kontrol edilerek uygun termomekanik proses parametreleri belirlenmistir.
AAS5083 alagimi malzemede artan alasim elementleri ile birlikte levhanin sekil verme
kabiliyeti iyilesmistir. AAS5083 alasimi malzemeye Zn ve Cu ilavesi sertligini

artirmistir.

Diindar ve digerleri (2002) yaptiklar1 calismada; AA5754 alasimi ikiz Merdaneli
Siirekli Levha Dokiim (TRC) teknolojisi ile iiretilmis levhalar ile Diisey Siirekli
Dokiim (DC) ile iiretilen levhalar sekil degistirme kabiliyetleri, sekil degistirme limit
diyagramlari ve sekillendirme testleri ile karakterize edilmistir. Bu ¢alisma i¢in TRC
yontemi ile 5-6 mm kalinliginda iiretilen dokme rulo malzemeler sonrasinda soguk
hadde prosesi ile 1,15 mm kalinliga haddelenmistir. DC yontemi ile tiretilen AAS5754

alasim1 malzeme ise satin alinarak incelemeler yapilmistir. Her iki malzemeden de
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hadde yoniine paralel, hadde yoniine dik ve hadde yoniine 45° agili olmak iizere
cekme testleri yapilmis ve malzemelerin anizotropi katsayilart bulunmustur. 1,15 mm
kalinligindaki malzemelerin yiizeylerinde grid desenleri olusturup Erichsen silindirik
kap testi uygulanmistir. Test sonrasinda malzeme yiizeylerindeki grid desenlerinde
sekil degistirme diyagramlart olusturulmustur. Calismanin sonunda DC doékiim
yontemi ile tiretilen AA5754 alasimi malzemenin TRC yontemi ile iiretilene gore

daha fazla sekil degistirme limit gerilimine sahip oldugu ortaya konulmustur.

Burger ve digerleri (1994) yaptiklar1 ¢alismada; otomotiv sektoriinde kullanilan
5xxx serisi alagimli levhalarin yapisina etki eden faktorlerin ¢oziinmeyen Fe bazli
intermetalikler ve islem sertlesmesi miktar1 oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alisma i¢in
% 3 ile % 6 arasinda Mg iceren 5xxx serisi alasim1 malzemeler ingot olarak dokiimii
yapilmis, belirli Olglilerde kesilmistir. Kesilen ingotlarin yiizeylerine talag alma
islemi uygulandiktan sonra 500°C’de 24 saat siiren tav islemi uygulanmistir. Tav
isleminden sonra tandem hadde prosesi ile 1 mm ile 3 mm arasinda degisen
kalinliklarda levha malzemeler iiretilmistir. Uretilen levha malzemelere uygulanan
testler ile tav sonrasi dayanim ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin tane
biiyiikliigiine, Mg icerigine ve az olarak da yapiya bagli oldugunu belirtmislerdir.
Levha malzemelerin tane boyutu arttik¢a, akma dayanimi da yiikselmektedir. Al-Mg
alasimlar kiyaslanirken tane boyutlarinin malzemenin sekillenebilme kabiliyeti igin
onemli oldugu, % 2 den fazla Mg igeren 5xxx serisi malzemelerde liiders bantlarinin
goriinebilecegi ve bu izlerin nihai malzemede boya ile kapatilamayacagini ortaya

koymuslardir.

Diindar ve Keles (2007) yaptiklar1 ¢calismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiim
(TRC) yontemi ile iiretilmis 5xxx, 3xxx ve 8xxx serisi alasimlarin yiizey kusurlarinin
mikroyapisal karakterizasyonu ve bazi uygulamalara etkileri incelenmistir. Bu
calisma i¢in 5,6 mm kalinliginda dékme rulo olarak malzemeler tiretilmistir. Alagim
kompozisyonuna bagli olarak, malzemenin yapisinda ¢ogunlukla Al-Fe, Al-Fe-Si,
Al-Fe-Mn ve Al-Fe-Mg intermetaliklerini gormiislerdir. ~ Sivri partikiillerin
kenarlarinda bosluklar olusmaktadir. AA5754 alasimi malzemenin intermetalikleri
whisker seklindeyken, AA8011 alasimi malzemenin intermetalikleri ise eseksenliye

yakindir. Katilagma araligi genis olan alasimlarin yiizey segregasyonuna meyilli
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oldugunu belirtmislerdir. Yiizey segregasyonlari, elektrokimyasal islem veya
kaplama ya da egme, biikkme ve sekillendirme islemleri i¢in olumsuz etki

olusturmustur.

Wen ve Zhao (2005) yaptiklari ¢alismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiim (TRC)
ile AAS5182, AAS5052 alasimi malzemeleri siras1 ile 2,67 mm ve 4,02 mm
kalinliklarinda levha malzeme iiretmislerdir. Urettikleri levha malzemeleri 30 ve 100
saat 182°C'de tavlamislardir. Diisiik sicaklikta tavladiklari malzemeleri incelemisler
ve AA5182 alasimi malzemenin diisiik sicaklikta yapilan tavlama sonrasinda yapilan
incelemede tane smirlarinda MgyAl; ¢okelmesi gérmiislerdir. Mg ¢okelmesinden
dolay1 elektrik iletkenligi, uzama ve c¢ekme degerlerinde diisme gdzlenmistir.
Cokelme nedeniyle dislokasyonlar ve Mg eriyik atomlari1 arasindaki etkilesim
azalmis ve bundan dolay1 da gecikmeli akma davraniginda gerileme goriilmiistiir ve

gecikmeli akma kritik gerilme degeri yilikselmistir.

Diindar ve digerleri (2002) yaptiklar1 calismada; ikiz merdaneli siirekli levha
dokiimii (TRC) ve soguk haddeleme ile iiretilmis AAS5754, AA5049, AAS5052 ve
AA5182 alagim1 malzemenin laboratuvar ortaminda homojenlestirme tavlanmasinin
sonuclart arastirilmigtir. Homojenlestirme tavlamasi i¢in 560°C’de 3, 6 ve 9 saat
olmak iizere degisen siirelerde tavlama prosesi uygulanmistir. Bu caligma igin
iretilen malzemelerde sertlik, elektrik iletkenligi, mikroyapi, alasim bilesimi ve tav
oncesi soguk hadde deformasyon miktar1 incelenmistir. Soguk haddelemenin elektrik
iletkenligine etkisinin az oldugu belirtilmistir. Al matrisinde ¢dzlinen Manganezin
elektrik iletkenligini diisiirdiigii, en yiiksek iletkenlik degerinin ise en az Mn igeren

ve diisiik Mg icerikli AA5052 alagimi malzemede Slgiildiigii belirtilmistir.

Birol ve digerleri (2003) yaptiklar1 ¢alismada; beyaz esya sektoriinde govde panel
uygulamalar i¢in ikiz merdaneli siirekli levha dokiim (TRC) yontemi ile 5-6 mm
kalinliginda AA5754 ve AA6016 alasimi malzeme iiretmislerdir. Levha olarak
iretilen malzemeler sonrasinda soguk hadde prosesi ile 1 mm kalinliginda
malzemeler iiretilmistir. 1 mm kalinligindaki malzemelerin korozyon davraniglari
incelenmistir. AA6016 alasimi malzeme oyuklanma korozyonuna AA5754 alagimi

malzemeden daha dayanikli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Birol ve digerleri (2008) yaptiklar1 ¢alismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiim
(TRC) ile iiretilen AAS5754 alagimlarinda Mn miktarinin etkisini ve 6n iglemin tane
yapist ve malzeme yapisina olan etkisini incelenmislerdir. Bu ¢alisma i¢in 5,5-5,6
mm kalinliklarda dokiilen dokme rulo malzemelere 5 farkli proses uygulanarak, 1
mm kalinliginda levhalar elde edilmistir. Yaptiklart ¢alismada tane boyutu ve
diizeninin en ¢ok tavlama Oncesi deformasyon miktar1 ile ilgili oldugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek Mn ¢0zeltisinin  doygunlugu malzemenin anizotropi
Ozelliginin Oniine gegmektedir. Mn miktar1 fazla olan numunelerde c¢okeltiler daha

biiyiiktiir. Dligitk Mn iceren malzemelerde daha gii¢lii bir yap1 olusumu gézlenmistir.

Birol (2006) yaptig1 calismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiim (TRC) prosesi ile
5,6 ve 52 mm kalinliginda iki adet AA5754 alasimi malzeme {iretmistir. Bu
malzemelerden biri % 0,22 oraninda Mn igerir iken, diger malzemeye hi¢ Mn ilavesi
yaptlmamistir. Sonrasinda dokme rulo malzemeler 1 mm kalinhigina kadar
haddelenip, 350°C’de 3 sat tavlanarak HO kondisyonunda olmalar1 saglanmistir.
AAS5754 alasimi malzemelerin mikroyapisi, yapist ve mekanik ozellik degerleri
incelenmistir. Mn miktar1 fazla olan malzemede daha fazla intermetalik
bulunmaktadir. Mn miktar arttik¢a siineklik ile gerilim uygulanan sekillendirne ve
egme performansi azalmaktadir. Mn igermeyen AAS5754 alasimi malzeme yalnizca

homojenlestirme iglemi yapilmadigi durumda HO kondisyonunda olabilmektedir.

Slamova ve digerleri (2003) yaptiklart calismada; ikiz merdaneli siirekli levha
dokiim (TRC) prosesi ile iirettikleri AAS5754 ve AAS5182 alasimi malzemeleri
sonrasinda soguk hadde prosesi ile 1 mm kalinliga haddelemislerdir. Mn ve Cr’un
AAS5754 ve AA5182 alasimi malzemelerin mikroyap: ve yap1 gibi 6zelliklerine etkisi
incelenmiglerdir. Mn ve Cr elementi homojenlestirme tavi esnasinda yeniden
kristallenmeyi etkin bir sekilde engellemektedir. Mn ve Cr igeren alagimlarin yiiksek
mukavemete ve ayni zamanda iyi sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu
goriilmiistiir. AA5754 ve AAS5182 alasimi malzemelerde Mn ve Cr ilavesi ile daha
fazla % uzama degerleri ve Erichsen derinligi elde edilmistir. Ayrica yapilan ¢gekme
testlerinde hadde yoniine paralel olarak hazirlanan numuneler daha fazla % uzama
degeri sergilemislerdir. Mn ve Cr katkisi ile TRC yontemi ile tiretilen AA5754 ve
AAS5182 alagimi malzemelerde, kiibik yap1 ve hadde yapisi arasinda iyi bir denge
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kuruldugu ve bu sayede de iyi bir sekillendirilebilme o6zelligi elde edildigini
belirtmislerdir.

Lloyd (2004) yaptig1 calismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiimii (TRC) prosesi
ile tretilen otomotiv levha alasimlarinin metaliirjisini, levhanin o6zellikleri ile
iligkilendirmistir. HO kondisyonundaki 5xxx serisi alagimlarin mukavemetinin
cokelti sertlesmesi, tane boyutu ve islem sertlesmesi ile kontrol edildigini
belirtmistir. 5xxx serisi alliminyum alasimi malzemelerin tane boyutu 6zelliginin,
Hall-Patch bagintisina uygun oldugunu ve mukavemet degerleri alagimin igerdigi Mg
miktarina gore artis gosterdigini belirtmiglerdir. Mg atomlarinin dislokasyonlarla
etkilesime girdigi, dinamik yeniden kristallesmeyi engelledigi ve diizensiz akma
davranisina sebebiyet verdigi belirtilmistir. AA1100 ve AA3003 alasimlarinin diisiik
cokelti miktart igerdigi i¢cin 5xxx serisi ve AA6011 alasimina gore ¢ok daha diisiik

islem sertlesmesi oranina sahip oldugunu ortaya koymustur.

Akyil ve Urgen (2010) yaptiklar1 calismada; Ikiz merdaneli siirekli levha dékiim
(TRC) yontemi ve Diisey Siirekli dokiim (DC) yontemi ile tiretilmis AAS5754 alagimi
malzemenin dokiim yontemi ile alakali olarak, i¢ yapinin korozyon direncini nasil
etkiledigini, farkli 1s1l iglemler yaparak incelenmiglerdir. Bu c¢alismada, hem TRC
hem de DC dokiim yontemi kullanilarak iretilmis 2 mm kalinhiginda, H22
kondisyonunda AA5754 alasimi levha malzeme kullanmiglardir. TRC yonteminde
olusan intermetaliklerce asir1 doymus bdlgelerde, korozyon olusumunun arttigini
gozlemlemislerdir. Malzemelere uygulanan 1s1l islemlerin korozyon o6zelliklerinde
gelisme sagladigini belirtmislerdir. Kiiglik ve ¢ok sayida intermetalige sahip TRC
dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarin korozyonu sonucu olusan oyuklarin kii¢lik ve
cok miktarda, malzemenin biitiin yiizeyine dagildigini ve ¢ukurcuk derinliginin ¢ok
fazla olmadigi, yani s1§ oldugunu belirtmislerdir. DC dokiim yontemi ile tretilen
alagimlarda ise olusan ¢ukurcuklarin daha biiyiik, yuvarlak sekilde levhanin ylizeyine
homojen olarak dagilmis ve yapisinda daha az sayida intermetalik bulundugunu
ortaya koymuslardir. TRC yonteminde hadde yoniinde bu intermetaliklerin
segregasyona ugrayarak birlesmesi sonucunda olusan cep bolgelerinde ¢ok genis ve
derin oyuklar olusturdugunu, korozyona ugramis bdlgenin tek bir oyuktan ziyade, bir

cok oyugun olusturdugu bir ag seklinde oldugunu belirtmislerdir.
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Cetin (2005) yaptig1 calismada; AA3003 ve AAS5754 alagimlarinin sekillendirilmesi
esnasinda karsilasilan problemleri ele alarak tav parametreleri lizerinde galismistir.
Bunun i¢in ikiz merdaneli stirekli levha dokiim (TRC) yontemi ile 5 mm kalinliginda
AA5754 ve AA3003 alasimi dokme rulo malzemeler iiretilmistir. Uretilen dokme
rulo malzemeler soguk hadde prosesi ile 1,2 mm kalinliga haddelenmistir.
Haddelenen malzemelere g¢ekme testi ve Erichsenn testleri yapilarak mekanik
Ozelliklerindeki degisimler izlenmis ve bu degisen Ozelliklere bagli olarak
malzemelerin derin ¢ekilebilirlik 6zellikleri arastirilmistir. Calismalar sirasinda
AAS5754 alasimi malzeme siireksiz akma davranisi gostermistir. Soguk hadde veya
ara tav esnasinda olusan iri taneler, daha sonraki haddeleme isleminde fiber seklinde
uzadig1 sonrasinda son tavlama prosesinde bu fiberler, yaklasik ayni oryantasyondaki
kiigiik taneler kolonisi seklinde yeniden kristallesmekte yada hi¢ kristalize olmadan
kaldigin1 belirtmislerdir. Derin ¢ekme isleminde portakallanma, ¢atlama, Liiders
bantlar1 ve kulaklanma gibi problemler ile karsilagilmistir. Aliiminyum ve alasimlari
icin, ortalama dikey anizotropi degerinin 0,60 ile 0,85 arasinda kalmasi durumunda
cekilebilirlik davranisinin iyi oldugu goriilmiistiir. AA5754 alasimi homojen tav +
son tav iglemi ve yalnizca son tav, AA3003 alagimi ise son tavli olarak iiretilmistir.
Her iki alagim ig¢in farkli tav sicakliklari belirlenmis ve uygulanmistir. Yapilan
prizmatik ¢ekme testleri sonucunda, homojen tavli numunelerin homojenize
edilmemis numunelere gore daha iyi derin cekilebilirlik o6zelligi gosterdigi
belirlenmistir. 310°C ve 330°C tav sicakliklarinda AA3003 alasimi daha testin ilk
safhalarinda yirtilma egilimi gostermektedir. Genel olarak tav sicakliklarinin artiginin

derin ¢ekilebilirligi olumlu yonde etkiledigi ortaya koyulmustur.

Azari ve digerleri (2004) yaptiklar1 calismada; kayma bantlarinin, pargaciklarin ve
tane boyutunun Hazelett dokiim makinasi ile liretilmis AAS5754 alasimi malzemenin
hadde ve yeniden cekirdeklenen yapisi iizerindeki etkisini incelenmiglerdir. Bu
calisma ic¢in Hazelett dokiim makinas1 ile iirettikleri AAS5754 alasimi levha
malzemelere farkli deformasyon oranlar ile haddeleyip, farkli tav sicakliklarinda tav
prosesi uygulamiglardir. Nihai yeniden kristallesme Oncesinde homojenlestirme,
sicak ve soguk hadde, ara tav farkli kombinasyonlarla denenmislerdir. Soguk hadde
prosesinde dnce homojenlestirme tavlamasi yapilan numunelerde daha fazla kayma

band1 ve gii¢lii bir hadde yapis1 gozlemislerdir.
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Wen ve digerleri (2005) yaptiklar1 ¢alismada; ikiz Merdaneli Siirekli levha dokiim
(TRC) ile tiretilmis AAS5182 ve AAS5052 alasimli dokme rulo malzemeleri 182°C'de
30 ve 100 saatlik tavlama prosesi uygulanmistir. AA5182 alasimi malzemede Mg un
tane siirlarinda MgyAl; olarak ¢okeldigini goérmislerdir. AA5052'de ¢okelme
miktarinin daha az oldugunu ortaya koymuslardir. AA5182 ve AAS5052'deki Mg
cokelmelerinin gecikmeli akma davranisindaki etkisini incelenmistir. AA5182
alagimi malzemede ¢okeltinin olmasi ile gecikmeli akma gerilmesinde azalma
yasanmistir. AAS5052 alasimi malzemede ise neredeyse hi¢ ¢okelme olmadigr igin

herhangi bir etki gézlenmemistir.

Zahi ve Daud (2010) yaptiklar1 calismada; Al-Mg alasim sistemindeki fazlarin
termodinamik olarak hesaplamasin1 yapip deneysel olarak incelenmislerdir.
Yaptiklart ¢alismada, % 1-10 arasinda degisen miktarlarda Mg oran1 degismektedir.

Calismanin sonucunda deneysel veriler arasindaki iliskileri de hesaplamislardir.

Marmara ve digerleri (2011) yaptiklar1 ¢alismada; ikiz Merdaneli Siirekli Levha
Dokiim (TRC) yontemi ile 6,86 mm kalinliginda dokiilmiis levhalara farkli termo-
mekanik prosesler uygulanarak, 2,0 mm nihai kalinliklara indirilmistir. Incelenen
numunelerde Al;;Mgi7 intermetalik fazinin yapida ¢okeldigi gorilmiistiir. 4 farkli

prosesle HO kondisyonunda malzeme tiretilmistir.

Hirch ve Al-Samman (2013), yaptiklar1 ¢alismada; uyguladiklari deney prosesleri
esnasinda aliiminyum ve magnezyum alagimlarinda yapi olusum mekanizmalar
incelenmiglerdir. Alasim bilesimleri ve uygulanan proses son yapit ve mikroyapi
tizerinde oldukea etkili olmustur. Kiibik yapi, yiiksek oranda haddelenmis yapidaki,
kiigiik bantlar seklindeki yar1 kararli oryantasyonlardan meydana gelmistir. Yapilan
caligmalarda 45°'deki anizotropi degeri maksimum degerine ulasmistir. Bu yiizden
bu bolgelerde kulaklanma egiliminin arttig1 vurgulanmistir. Malzemenin yapisindaki
degisiklikler malzemenin dayanimi {izerinde direkt olarak etkili olmustur (farklh
kayma sistemleri ve kritik gerilmeler). Kiibik yap1 sicak haddeleme prosesinde
yeniden ¢ekirdeklenme 6zelligi gosteren aliiminyum alasimlari i¢in tipik bir davranis

oldugu belirtilmistir.
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Birol ve digerleri (2013), yaptiklar1 ¢alismada; ikiz kemer dokiim (TBC) ve ikiz
merdaneli sitirekli levha dokiim (TRC) yontemi ile iiretilmis AAS5754 alagimi
malzemelerin korozyon o6zellikleri incelenmislerdir. Bu g¢alisma i¢in her iki dokiim
yontemi ile 5-8 mm kalinliklarinda degisen dokme rulo levha malzemeler
tiretmislerdir. Urettikleri dokme rulo malzemeleri 480°C, 520°C ve 560°C olmak
tizere 3 farkli homojenlestirme sicakliginda 8 saat tavlamislar ve sonrasinda soguk
hadde prosesi ile 1 mm kalinliga haddelemislerdir. Nihai kalinliga ulasan
malzemelere son olarak 350°C’de 3 saat son tav islemi uygulanmistir.
Malzemelerden numuneler alinmis ve korozyon testleri uygulanmistir. Korozyon
testleri sonunda agirlik kaybt TBC yontemi ile iiretilmis malzemede daha fazla
olmustur. Oyuklanma korozyonu olay: intermetalik pargaciklar ve matris arasinda,
anodik parcaciklar inaktif durumda olmasint mikrogalvanik korozyondan dolay1
gerceklestigini belirtmislerdir. TRC yontemi ile iiretilen AAS5754 malzemedeki
pargaciklar XRD ve EBS analizlerinde AlgFe ve AlsFe olarak gozlenmistir. AlgFe
fazi1 homojenlestirme esnasinda daha kararli AlsFe'ye doniistligili, ayrica ¢ok kiigiik
Mg,Si pargaciklarinin yogun olarak yapida bulundugunu ortaya koymuslardir.
Homojenlestirme sicakligi arttikga Mg,Si yogunlugu azalmaktadir, 560°C’de
homojenlestirilen malzemede ise Mg,Si tamamen yok olmustur. Homojenlestirme

sicakligi arttikga korozyondaki agirlik kaybi her iki malzemede de artmustir.

Siyambas (2011) yaptig1 calismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiim (TRC)
yontemiyle 7,00 mm kalinliginda iiretilmis AAS5754 alagimli malzemeler soguk
haddeleme ve tavlama asamalari ile 2,00 mm ve 0,70 mm kalinliginda nihai iriin
haline getirilmesini amaglamistir. Malzemelerin ticari kondisyon araliklarina uygun
tretim denemeleri yapilarak termomekanik proses parametreleri belirlenmistir.
Deformasyon miktari, 6zellikle Al-Mn alagimlarinda diisiik miktardaki 1sitma hizi,
yiiksek tavlama sicaklig, tavlama siiresinin yiiksek olmasi, uygun olmayan kimyasal
bilesim (0rnegin yetersiz Fe icerigi), yapidaki yabanci atomlarin uygun olmayan
dagilimlar tane biiylimesine yol agmustir. Ticari boyutta yapilacak dokiimler igin
dokiim islemi sirasinda grafit konsantrasyonu, merdane ve sogutma sistemi gibi
parametrelerde degisiklige gidilmesinin maliyet agisindan kritik nokta olacagini
belirtmistir. Proses denemeleri sonucunda; 1,20 mm kalinliktan sonra tavsiz bir

sekilde tiretilen malzeme, ticari haddede basarili bir sekilde haddelenememis, asiri
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deformasyon sertlesmesi sonucu kopmalar gézlemlenmistir. Deneme sonucunda 0,70
mm kalinligindaki AA5754 alasimi levhanin ticari boyutta tiretilebilirligi olmadigina

kanaat getirilmistir.

Liu ve Morris (2002) yaptiklar1 ¢alismada; ikiz merdaneli siirekli levha dokiim
(TRC) yontemi ile tiretilmis Sxxx serisi olan AA5005, AA5052, AA5754, AA5182
ve yiksek Fe’li AAS5754 alasimli malzemelerin soguk hadde esnasindaki yapi
olusumlar1 X-ray difraksiyonu ile arastirilmistir. Alasimlarda yapi gelisimi X-ray
difraksiyonu ile incelenmistir. Beta fiber orant hesaplanmistir. Soguk hadde
esnasinda rekristalizasyon yapist beta fiber hadde yapisina doniistigi ifade
edilmistir. AA5754, AA5005, AAS052, AAS5754, AAS5182 ve yiiksek Fe'li AAS5754
TRC ile dokiiliip soguk hadde prosesi ile nihai kalinliga haddelenmistir. Sonrasinda
malzemeler degisen sicaklik ve siirelerde tavlanmistir. Tavlanan malzemede beta
fiberler yerini yeniden kristallesme yapisina birakmistir.  AA5005 alagimi
malzemenin en gii¢lii kiibik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Alasimin yapisindaki
Mg ve Mn miktan arttik¢a kiibik oryantasyon azalmaktadir. Yiiksek Fe'li AA5754

alagimi malzeme ise neredeyse rastgele yonlenmeye 6zelligi gostermistir.

Picua ve digerleri (2004) yaptiklari calismada; AAS5182 H=0 kondisyonundaki
malzemenin deformasyon sertlesmesi duyarliligini incelemislerdir. Bunun igin
AA5182 alagimi malzemenin mekanik ozelliklerini -120°C’den 150°C’ye degisen
sicakliklarda ve 10™'s™ sekil degisim hizinda yapilan incelemelerde; AAS182 alasimi
malzemenin sekil degisim hizinin sicaklik ve plastik dayanimin bir etkisi oldugunu
ortaya koymuslardir. Siineklik ve peklesmesinin dinamik gerilme yaslanmaya olan
etkisi incelemistlerdir. Deneysel gozlemler ve olusturulan model ongoriileri ile
karsilastirildiginda lider Oncii dislokasyon kesisim bdlgelerinin dayanimlarinin

artmasina, olusan dislokasyon kiimelerinin 6ncii oldugu belirlenmistir.

Berg ve digerleri (1995) ¢alismalarinda; ikiz merdaneleri siirekli dokiim (TRC) ile
retilmis AAS5052 alasimi malzemenin soguk haddeleme ve tavlama ile olarak
dokiim haldeki mikroyap1 degisimleri iizerinde caligmiglardir. 5 mm kalinliginda
tiretilen AA5052 alagimi1 dokiim levha malzemeyi 0,22 mm’ye soguk hadde prosesi

ile laboratuar’da haddelemislerdir ve sonrasinda 100°C’den 350°C’ye tavlama
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firininda 3 saat stire ile tutmuslardir. Tav islemi sirasinda numuneler 1sitma sirasinda
yaklagik 15 dakikalik araliklar ile alinmis ve sonrasinda 350°C’de 1 saatten 3 saate
degisen siirelerde bekletilmistir. Sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan incelemelerde
5 mm kalinligindaki dékiim levhanin mikro yapisinda TRC malzeme i¢in beklendigi
gibi tipik olarak cift tane (katilagmis ve goriinlise gore mushy/ezilmis/lapa gibi
bolgede es eksenli biiylime ile katilagmanin tamamlandigi) yapist gormiislerdir.
Soguk haddeleme prosesinin dislokasyon hareketi i¢in engel oldugunu, yogun bir
dislokasyon aginin yiiksek deformasyon olusturdugunu ve bu asir1 doymanin da
sonraki 1s1l iglem sirasinda, kiiciik ¢okelti parcaciklarinin ¢okelmesini arttirdigini
belirtmislerdir. Yaptiklari tarama elektron mikroskobu (TEM) analizlerinde orijinal 5
mm kalinhigindaki dokiim levhanin kiigiik AlgFe c¢okelmesini, soguk haddeleme
sonrasinda ve 3 saatten fazla siiren 1s1l islem ile yiizeye yakin bir yerde basladigini

ortaya koymustur.

Birol (2009) yaptig1 arastirmasinda; 3 mm kalinliginda, agirlikca % 0,260 Si, %
1,658 Fe ve % 0,471 Mn iceren AlFeMnSi dokiim levhanin tavlama islemlerine olan
tepkisi ve mikroyap1 degisikliklerini incelemistir. Isil ve mekanik islem deneyleri
icin dokiim levhanin merkezi bdliimlerinden aldigi numuneleri % 50 oraninda soguk
haddeleme prosesi uygulamigtir. Malzemelerin 6zelliklerini tane yapilar1 araciligiyla
daha 1yi ¢ozmek i¢in numunelerin enine kesitleri lizerinde incelemeler yapmustir. 3
mm veya daha ince AlFeMnSi levhalarin ikiz merdaneli dokiim yapisinda kalinlik
boyunca homojenlestirme islemlerinde dokiim kalinliginda tavlama ya da soguk
haddeleme sonrasi bir ara tavlama rotasinda nispeten daha kaba ylizey taneleri ile
heterojen bir yap1 elde etmistir. Daha yiiksek Fe+Mn ile ince AIFeMnSi malzemenin
diisiik Si icerigi ile daha kapsamli doygunluga ulastigini ve dokiim haldeki
durumunda ve dolayisiyla bir sonraki tavlama prosesi sirasinda daha fazla ¢okelme
meydana geldigini ortaya koymustur. Soguk haddeleme prosesinden sonra tavlanan
malzemelerin 420°C’de yeniden kristallesmeye basladigini ve malzemenin yeniden
kristallesmesinin ise tamamen seridin i¢ c¢ekirdegindeki tanelerin biiyiimesine

dayandigini ortaya koymustur.

Hyoung-Wook ve Cha-Yong (2010) yaptiklari ¢aligmada; agirlikca % 5,5 Mg igeren

Aliiminyum alagiminin degisken haddeleme prosesi % 50’den daha az deformasyon
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oranlar1 ile haddelemisler, malzemelerin sekillendirilebilirligini arttirmak ve 1sil
islem kosullarin1 optimize etmek i¢in, farkli haddeleme oranlarmna sahip olan
levhalarin tavlama islemi 1 saat i¢in 350°C-450°C sicaklik araliginda
gerceklestirmislerdir. % 5,5 Mg igeren Aliiminyum alasimi levha 400°C’de 60
dakikada tavlanmis ve tiim haddeleme oranlarinda (% 0’dan, % 45°e) diistik plastik
anizotropi ve yiiksek gerinim sertlesmesi gostermistir. Tavlama sicaklig arttik¢a, son
tane boyutu ¢ok daha biiyiik ve tane sinirlar1 daha kararli olarak goriilmiistiir. Tane
boyutu ve ¢ekme davranisinin diisiik anizotropi, tekdiize dagilimi yiiksek basing ile
sekillendirilebilirligi elde etmek icin ana faktér oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda % 5,5 Mg iceren Al-Mg alasimu levhalar 400°C’de 60 dakika
tavlandig1 zaman, yiliksek peklesme ve tiim soguk haddeleme oranlarinda (% 0’dan
% 45’e kadar) diisiik anizotropi gosterdigini ve bu nedenle ayni sartlarda tavlanmis
soguk haddeleme ile iiretilmis levhalarin oto gdvde uygulamalari icin yeterli

sekillendirilebilme 6zelliklerine sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Malek ve digerleri (2008) ¢alismalarinda; ikiz merdaneli dokiim (TRC) yontemi ile
tretilen AAS5754 (AlIMgs) alasiminin yiiksek sicaklik plastik deformasyonunu
incelenmiglerdir. TRC yontemi ile tliretilmis %2,69 Mg, % 0,39 Mn, % 0,31 Fe, %
0,20 Si igerigine sahip AAS5754 alasimi serit 6 mm kalinhiginda dokiilmiis ve
sonrasinda 1 mm kalinliga soguk haddelenmistir. Tamamen yeniden kristallesmis
mikroyapiyr olusturmak i¢in 673°K’de 10 dakika tavlanmistir AA5754 alasimi
malzemenin gerinim orani duyarlilik parametresinin maksimum degeri m=0,4 degeri
ile stiper plastik davranisi gosterdigini ve bununla birlikte; % 135 olan maksimum
stineklik degerinin alt limitte kaldigin1 ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 mikro yap1
incelemesinde beklendigi gibi, dislokasyon hareketi, tane i¢ kayma cizgileri ile
kendini gostermis ve tane sinir1 kaymasi ile es zamanli olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
durum dislokasyonun kayma hareketinde rol oynadigimmi gostermistir. Optik
mikroskop ve Atomik Yiizey Topografisi Mikroskobu AFM kullanilarak ¢ekme testi
uygulanmis numunenin yiizey incelemesinde, diisiik m degerlerine tane ici
dislokasyon kaymasinin sebep oldugunu, maksimum m degerinin ise tane sinirlar1 ile

ilgili oldugunu belirtmislerdir.
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Delikanl1 ve Cetin (2009) calismalarinda; siirekli dokiim yontemi ile 5 mm
kalinliginda irettikleri AAS5754 alasimi levhalar1 soguk haddeleme ile 1,2 mm
kalinliga haddelemislerdir. Malzemeleri tavlamadan 6nce 520°C’de 8 saat siire ile
homojenlestirme tavina tabi tutmuslar ve haddeleme sonrasinda da numunelerini
310°C, 330°C, 350°C, 380°C ve 410°C sicakliklarda 4 saat tavlamislardir. Tavlama
sonrast malzemelerin mukavemet degerleri azalirken, Erichsenn derinliklerinin
arttigimi  gozlemlemislerdir. Tim numunelerin dokiim yapisinda merkez hatti
segregasyonu gorilmiistiir. AAS5754 alagiminda numunelerin tiimlinde tav
sicakliginin artig1 ile birlikte akma ve c¢ekme gerilmeleri azalirken, % uzama
degerleri artmistir. Cekme testleri sonucunda AAS5754 aliiminyum alagiminin
stireksiz akma davranis1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu duruma alagimin yapisindaki
Mg’un sebep oldugu bilinmektedir. Erichsenn testi sonucunda tav sicakliklarinin
artmast ile Erichsenn derinliginin artti§i goriilmiistiir. Homojen tavli AAS5754
alasimi, homojenlestirme tavi uygulanmamis alasima gore daha yiiksek Erichsenn
derinligi gostermistir. Tav sicakliklarinin artmasi ile malzemenin derin ¢ekilebilirlik

ozelligi olumlu yonde gelismistir.

Court, ve digerleri (2001) calismalarinda; agirlikca % 3 Mg iceren AAS5754
alasimininin HO temperindeki levhanin mikroyapt ve alasim ozelliklerinde Mn
iceriginin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda Mn igerigi arttik¢a, tane
yapisinin  irilestigini, kaba bilesen parcaciklarinin  biyiikliigiiniin  arttigim
gormiislerdir. Mn artisi ile daha anizotropik tane yapisi ve tane boy oraninin arttigini,
kat1 ¢ozelti iginde Mn seviyesinin arttigini, Mn iceren ¢okelti pargaciklarinin boyutu
ve hacim oraninin arttigini belirtmislerdir. Alasimda Mn igeriginin artmasi ile HO
temperinin dayaniminin arttifini, bununla birlikte de levhanin sekillendirilebilirlik
Ozelliginin azaldigim1 vurgulamiglardir. Mn igeriginin artmasi ile kopma uzamasinda
hem iiniform hem de toplamda ve gosterilen siineklik bilgilerinde azalma meydana
geldigini belirtmisglerdir. Artan Mn igerigi ile sekillendirilebilirlik 6zelliginin

olumsuz sekilde etkilendigini ¢alismalarinda ortaya koymuslardir.

Ertan (2007) yaptig1 calismada; ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile iiretilmis
AA1050 ve AA3003 alasimi malzemelerin sekillendirilebilirligi iizerine termo-

mekanik proseslerin etkisini incelemistir. Her iki alasim i¢in 6 mm kalinliginda
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dokiilen levhalar 0,80 mm kalinliga AA1050 alasimi i¢in ii¢ proses ile AA3003
alasimi i¢in ise 4 farkli proses izlenerek nihai kalinlikta HO kondisyonunda olmalari
saglanmistir. Prosesler sonucunda malzemelere yapilan ¢ekme testi sonrasinda
homojenlestirme tavi ve homojenlestirme tavi-ara tav uygulanmis malzemelerin her
iki alagim i¢in de % uzama degerlerinin diger prosesler sonucu elde edilen degerlere
gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir. AA1050 alasiminda tiim yonlerdeki dikey
anizotropi katsayilarinin birbirine yakin degerler vermesi agisindan en basarili sonug
0,80 mm’ye haddeleme sonras1 350°C’de 3 saat tavlanan numunede elde edilmistir.
AA3003 alasimi i¢in ise en yliksek dikey anizotropi degeri homojenlestirme tavi, ara

tav ve nihai kalinlikta 450°C’de 3 saat tavlanan numunede elde edilmistir.

Wen ve Morris (2002) ¢aligmalarinda; AA5052, AA5754 ve AA5182 aliiminyum
alasimlarinin ¢ekme testi sirasindaki siireksiz akma Ozelligine, farkli 1sil iglem
sicakliklariin etkisini aragtirmiglardir. Deneylerinde AAS5052 ve AAS5754 alasimi
malzemeler 0,160 inch kalinlikta, AA5182 alasimi malzeme 0,100 inch kalinliginda
soguk hadde prosesi ile tiretilmistir. Sonrasinda 4 saat boyunca 769°K sicaklikta 1s1l
islemi uygulanana malzemelere % 80 deformasyon orani ile soguk hadde proses ile
haddelenerek nihai kalinliga getirilmistir. Nihai kalinliktaki malzemelere 472 K’den
783K ’e kadar farkli sicakliklarda 4 saat 1s1 islem uygulanmustir. Yapilan ¢ekme testi
sirasinda goriilmiistiir ki alagimlarin bilesiminde Mg orani arttik¢a siireksiz akma
yogunlugu artis gostermistir. Siireksiz akma davranigsina neden oldugu diisiiniilen
Liiders bantlar1 test edilen tiim alagimlarda goriilmiistiir ve plastik deformasyon hizi
arttikca siireksiz akma davranmiginda diisiis meydana gelmistir. Caligsmalar1 sonucunda
S5xxx serisi Aliminyum alasimlarinda siireksiz akmanin agiklanmasi ve Liiders
bantlarin varlig1 icin dislokasyon-¢dziinen atom etkilesim modelinin daha dogru bir

model oldugunu belirtmislerdir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1. DENEYSEL CALISMALARIN PLANLANMASI

% 2,8, % 3,0, % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum oranlarina sahip olan AA5754 alagimi
malzemeler Teknik Aliiminyum A.S. firmasinin Corlu tesislerinde {iiretilmesi
planlanmistir. AA5754 alasimi malzemelerin iiretimi sirasinda yapilmasi gerekenler
TPM (Total Production Management) ydnetim sisteminin Erken Uriin Komitesi’nin
“yeni {lirlin gelistirme” ¢alismalar1 ile beraber yiiriitiilmistiir. Dokiim prosesi
oncesinde, AA5754 alasiminin iiretilebilmesi icin sirast ile dokiim, soguk hadde,
germe ve dilme iiretim hatlarinda yapilmasit gereken degisiklikler ve islemler
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin konusu olan proses ve mekanik 6zellik gelistirme
calismalar1 icin dokiim hattinda iiretilen dokme rulo levhalardan alinacak

numunelerin el haddesinde nihai kalinliga haddelenmesine karar verilmistir.

Sxxx serisi Alliminyum alasimi malzemelerde ana alasim elementi olan
Magnezyum’dan dolay1 ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Teknolojisi ile iiretilmesinde
zorluklar yasanmaktadir. Buna gore; Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim {iretim
prosesinde Onemli parametrelerden olan “Dokiim Merdanesi Bombesi” AAS5754
alasgimi malzeme icin 6zel olarak hesaplanmis ve belirlenmistir. Magnezyum’un
650°C olan ergime sicakligi degeri Aliiminyum’un 659°C olan ergime sicakligi
degerine gore diisiik olmasindan dolay1 (ayrica Magnezyumun buharlagma sicaklig
1090°C iken, Aliiminyum’un buharlagsma sicakligi 2519°C’dir.) ergitme ve bekletme
firinlarinda yapilacak alasim hazirlama islemi sirasinda Magnezyum’un yanarak
kaybolmasi ve bu yiizden de sivi metalde kirlilige yol agmasi ihtimalinden dolayz;
Magnezyum bekletme firmminda sivi metale ilave edilmistir. AA5754 alasimi gibi
minimum % 2,6 maksimum % 3,6 Mg igerigine sahip alasimlar i¢in 6zel olarak

iiretilen flaks malzeme kullanilmasina karar verilmistir.
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AAS5754 Aliminyum alagimi malzemelerin ergitilmesi sirasinda AA3005 alasimi ara
is malzemeler, % 99,5 ve % 99,7 oraninda aliiminyum igeren ticari saf Aliiminyum

kiilgelerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Dokiim hattinda sivi metal temizligini saglamak i¢in gaz giderme makinasinin
calistirilmasina, yolluk i¢indeki sivi metalin ve tandis i¢indeki sivi metalin yiizeyinde
Magnezyum’un Oksijene olan ilgisinden dolayi, olusacak oksitlenmeyi 6nlemek icin
yolluk kapaklarinin kapali tutulmasma karar verilmistir. Stvi metali filtre ederek

temizlemek icin 30 PPI gézenek 6l¢iistine sahip seramik koptik filtre kullanilmastir.

Bombe degeri 0zel olarak hesaplanan dokiim merdanesinin, dokiim makinasinin
uygulayacagi baski kuvvetine dayanabilmesi icin, shell (kabuk) bdliimii yeni
degismis merdane kullanilmasina, hazirlanacak olan yeni merdanenin ylizey
purtizliilik degerinin ise 0,80 Ra olmas1 uygun goriilmiistiir. Bu sayede; yiiksek baski
kuvveti ve yliksek piiriizliilik degeri ile dokiim prosesi sirasinda dokiim levhanin

daha iyi haddelenebilmesi hedeflenmistir.

AAS5754 Aliminyum alagimi malzemenin dokiimiine baglamadan Once yapilan
merdane degisikligi ile dokiim hatti devreye almmustir. Ilk olarak AA1050
Aliiminyum alagimi malzeme iiretimi yapilmigtir. Sonrasinda AA5754 Aliiminyum
alasimina gegisin kolay olmasi icin AAS5005 Aliminyum alasimi malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Magnezyum miktar1 arttirilarak AAS5754 Aliiminyum alagimi
tretimine baslanmistir. Farkli Magnezyum igerigi ile dokiilecek olan rulo
malzemelerin {lretimi sirasinda AAS5754 alasimi levha malzemenin dokiim
merdanelerine yapismasini onlemek icin, kullanilan grafit yaglayici igindeki grafit
oraniin arttirtlmasina karar verilmistir. Bu sayede; AA5754 alasimi malzemelerin
dokiim tiretimi sirasinda, arttirilacak olan baski kuvvetleri yiiziinden AA5754 alagimi

levha malzemenin, dokiim merdanelerine yapigsmasin1 6nlemek amaclanmistir.
Tandis i¢indeki sivi metali dokiim merdaneleri arasina yonlendirerek katilasmayi

saglayan “tip” malzemesinin hazirlanmasi sirasinda “aliimina kagit” kullanilmasina

karar verilmistir. Kullanilacak olan aliimina kagit ile AA5754 alagimi s1vi metalin tip

82



icinden gecerken meydana getirecegi aginmanin Onlenmesi ve tip malzemenin uzun

Omiirli olmasi hedeflenmistir.

% 2,8, % 3,0, % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum oranlarina sahip olacak AAS5754
Aliiminyum alasim1 dékme rulolarin {retilmesinden sonra laboratuar ortaminda,
tiretilen malzemelerin Soguk Hadde prosesinin yapilabilmesi icin prosesler
belirlenmistir. Bu proseslerin belirlenmesi sirasinda Teknik Aliiminyum A.S.’nin
iretim kabiliyetleri, tiretim maliyetleri, deneysel calismalar sonrasinda AAS5754
alasimi1 malzemeler icin belirlenen hedef sektdr olan otomotiv sektoriinde kullanim
alanlari, mevcut miisteriler ve potansiyel misterilerin istekleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Buna gore soguk hadde proses calismalari icin belirlenen deney

prosesleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneysel ¢alismalarda uygulanacak soguk hadde prosesleri.

1. PROSES 2. PROSES 3.PROSES 4. PROSES 5.PROSES
6,00 mm'den 6,00 mm'den 6,00 mm'den | 6,00 mm'den | 6,00 mm'den
4,50 mm'ye 4,50 mm'ye 3,50 mm'ye 3,50 mm'ye 1,00 mm'ye
hadde hadde hadde hadde hadde
450°C'de 450°C'de 420°C'de 420°C'de 420°C'de
8 saat 8 saat
o - enlesti o - enlesti 3 saat 3 saat 3 saat
omojeniestirne | Homojen estirme Ara Tav Ara Tav Son Tav
Tav Tav
4 50 mm'den 4,50 mm'den 3,50 mm'den | 3,50 mm'den
1,00 mm'ye 2,00 mm'ye 1,00 mm'ye 1,00 mm'ye
hadde hadde hadde hadde
420°C'de 420°C'de 420°C'de
3 saat Son Tav 3 saat Ara Tav | 3 saat Son Tav

2,00 mm'den
1,00 mm'ye
hadde

420°C'de
3 saat Son Tav
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% 2,8, % 3,0, % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum oranlarina sahip dokme rulo malzemelerin
yukaridaki gibi 5 farkli deney prosesinin sonucunda incelenecek numunelerin
karigmamasi i¢in her bir farkli olan Magnezyum igerikli AA5754 alasimi malzeme
grubunun ve deney prosesinin kodlanmasina karar verilmistir. Cizelge 7.2°de farkhi

Magnezyum igerigine sahip malzemelerin soguk hadde prosesi i¢in yapilan kodlama

verilmigtir.
Cizelge 7.2. Deney Proseslerinin kodlanmasi.
M PROSES NUMARALARI
g
ORANI

(%) 1.PROSES | 2.PROSES | 3.PROSES | 4.PROSES | 5.PROSES
2,8 11 12 13 14 15

3,0 21 22 23 24 25

3,2 31 32 33 34 35

3,4 41 42 43 44 45

7.2. AA5754 ALASIMI DOKUM RULO MALZEMELERIN URETILMESI

AA5754 Aliminyum alagimi rulolarin baski kuvveti daha fazla olan, yolluk sonunda
tandis ile dokiim merdanelerine s1vi metal besleyen ve Teknik Aliiminyumda Ar&Ge
caligmalariin da yapildigi Novelis marka Jumbo 3CM model dokiim makinasinda
tiretilmesine karar verilmistir. Sekil 7.1’de AA5754 alasimi malzemelerin dokiim
tiretiminin yapildigi Novelis marka Jumbo 3CM model dokiim makinasinin resmi

verilmistir.
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Sekil 7.1. Novelis marka Jumbo 3CM model dokiim makinasi.

Teknik Aliiminyum A.S.’nin Corlu fabrikasindaki DH2 numarali Novelis marka
Jumbo 3CM model dokiim makinasinda % 2,8, % 3,0, % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum
oranlarina sahip AA5754 alagimi rulolarin {iretilmesi sirasinda sirasi ile 6nce % 2,8
Magnezyum oranina sahip olan dokme rulodan {iretime baslanmasina karar

verilmigtir.

AA5754 Alliminyum alagimi rulolarin dokiim prosesi sirasinda tutma firninda flaks
ile temizligi yapilan sivi metalin igindeki gazlar Alpur marka gaz giderme
makinasinda temizlenmistir. Sekil 7.2’de Alpur marka gaz giderme makinasinin
resmi verilmistir. Dokiim iiretim sirasinda gaz giderme makinasi siirekli olarak
calistirilmas1 gerektigine karar verilmistir. Gaz giderme isleminin her ruloda aym
degerde olmasini saglamak i¢in gaz giderme makinasinin azot gazi degeri 1,05 m3/h
olarak ayarlanmistir. Magnezyumlu Aliiminyum alasimi malzemelerin {iretilmesi
sirasinda Oonemli bir sorun olan sivi metal iizerinde olusan oksit tabakasinin sivi
metal akisini etkilemesini engellemek i¢in; yolluk i¢indeki metalin sicaklig1 ve tandis
icindeki sivi metalin sicakligmin ayni olmasi gerektigine ve bu yiizden dokiim

yollugu tizerindeki kapaklar siirekli olarak kapali olmasina karar verilmistir.
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Her bir tutma firmina yapilan sarj sonrasinda ve her bir dokme rulonun dokiimii
sirasinda tutma firimi ¢ikis noktasi ve gaz giderme makinasi ¢ikis noktasindan ayri
ayrt Ol¢iimler yapilarak Aluspeed cihazi ile sivi metal i¢indeki hidrojen miktar

belirlenmistir. Sekil 7.3’te Aluspeed cihazinin resmi verilmistir.

Rulolarin iiretimi sirasinda normal iiretim sirasinda her saat basi alinan kimyasal
analiz numuneleri bekletme firininda Magnezyum’un yanarak eksilmesi ve deney
sartlarinin bozulabilecegi ihtimaline karsin her yarim saatte bir kimyasal bilesim

numunesi alinmasina karar verilmistir.

Sekil 7.2. Alpur marka gaz giderme makinasi.
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Sekil 7.3. Stvi aliminyum i¢indeki hidrojen miktarini 6l¢en Aluspeed cihazi.

Alman numunelerin kimyasal bilesim degerleri SpektroLab marka optik emisyon
spektrometresinde tespit edilmis ve kontrol altinda tutulmustur. Sekil 7.4’te kimyasal
analiz numunelerinin test edildigi optik emisyon spektrometre cihazinin resmi
verilmistir. Uretilen dokme levha malzemenin tam en genisliginde yapilacak

Ol¢timler ile dokme levhanin bombe egrisi hesaplanmaistir.

Sekil 7.4. Spektrolab marka optik emisyon spektrometre cihazi.
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% 2,8, % 3,0, % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum oranlarina sahip AA5754 alagimi
malzemelerin Teknik Aliiminyum’daki {iretim numaralarina gére numaralandirilmis
hali ile o rulonun doékiimii sirasinda her yarim saatte bir yapilan spektral analiz test
sonuglarinin ortalamasi alinarak rulonun kimyasal analiz degerinin belirlenmesine

karar verilmistir.

7.3. AA5754 ALASIMI DOKUM RULO MALZEMELERDEN ALINAN
NUMUNELERE UYGULANAN ISIL VE MEKANIK ISLEMLER

% 2,8, % 3,0, % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum igerigine sahip olacak sekilde iiretilecek
AAS5754 Aliminyum alagimi dokiim rulolardan numune olarak alinan levhalara
soguk hadde prosesinin uygulanacagi liretim hattina 6rnek teskil edecek ikili hadde
tezgdhinda Cizelge 7.1’de belirtilen deney proseslerindeki  kalinliklara
haddelenmistir. Haddeleme sirasinda ya da haddeleme sonrasinda, daha onceden
belirlenen proseslere gore numunelere homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav
islemleri uygulanmistir. Tav islemleri sicaklik ve zaman kontrollii laboratuar tipi
Protherm marka firinda yapilmistir. Tiim deney proseslerindeki numunelerden elde
edilen sonuglarda karsilastirma sirasinda dogru bir kiyaslama yapabilmek i¢in ara tav
ve son tav sicakliklar1 400°C’de 3 saat olacak sekilde yapilmistir. Sekil 7.5°te
AA5754 Aliiminyum alagimi dokiim rulolardan alinan numunelerin haddelendigi
ikili hadde tezgahinin resmi verilmistir. Sekil 7.6’da alinan numunelere
homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav islemlerinin uygulandigi laboratuar tipi

Protherm marka 1s1l islem firminin resmi verilmistir.
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Sekil 7.6. Protherm marka sicaklik ve zaman kontrollii laboratuar tipi tav firini.
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7.3.1. AAS5754 Aliiminyum Alasimi Dokiim Rulo Malzemelerden Alinan

Numunelere Uygulanan Cekme Testleri

Numunelerin haddeleme prosesi sirasinda ve sonrasinda yapilan ara tav ve son tav
islemleri 6ncesinde ve sonrasinda numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
cekme testi Teknik Aliiminyum’un Corlu Tesislerindeki Fiziksel Ozellikler
laboratuarinda bulunan Zwick/Roel marka Z050 model cihaz ile 10* s hizda
yaptlmistir.  Sekil 7.7°de ¢ekme testlerin yapildigi Zwick/Roel marka Z050 model
cihazin resmi verilmistir. Cekme testi TS EN138 standardina gore hazirlanan
numuneler ile yapilmistir. Sekil 7.8’de TS EN138 standardina gore hazirlanan ¢gekme
testi numunesinin resmi verilmistir. Alinan numunelere malzemenin 90° (hadde
yoniine dik), 180° (hadde yoniine paralel) ve hadde yoniine 45° olacak sekilde
Cekme Testleri yapilmistir. Yapilan Cekme Testleri sonrasinda malzemenin akma
dayanimi, ¢cekme dayanimlari, % uzama miktarlar1 ve anizotropi katsayis1 degerleri

belirlenmistir.

Sekil 7.7. Zwick/Roel marka Z050 model ¢ekme test cihazi.
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7.3.2. AAS5754 Aliiminyum Alasim1i Malzemelerden Almman Numunelere

Uygulanan Erichsenn Testleri

AAS5754 Aliiminyum alagimi numuneler nihai kalinlik degerlerine haddelenip
sekillendirme prosesleri tamamlandigi zaman Erichsenn testi i¢in numuneler
hazirlanmistir. Erichsenn testi ile elde edilecek sonuclar sadece malzemelerin
sekillenebilme oOzelliklerini kendi aralarinda kiyaslama yapabilmek amaci ile
yaptlmistir. Her bir % Magnezyum igerigi ve her bir proses i¢in 90x90 mm

Ol¢iilerinde numuneler hazirlanmis ve numaralandirilmistir.

Erichsenn testi i¢in hazirlanan numunelerin ylizeyine test sonrasinda sekil degistirme
limit diyagram grafigini olusturabilmek i¢in 2,8 mm ¢apinda daire sekilli gridler
olusturulmustur. Olusturulan gridler ile Ercihsenn testi sirasinda zimbanin etkisi ile
olusturulan seklin test sonrasinda numune ylizeyindeki dairelerde meydana getirdigi
degisikliklerin Olgiilebilmesi amacglanmistir. Sekil 7.9°da  Erichsenn testi i¢in

hazirlanan numunen yiizeyinde olusturulan daire sekilleri verilmistir.
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Sekil 7.9. Erichsenn testi i¢in numune yiizeyinde olusturulan daire sekilleri.

Erichsenn testleri Teknik Aliiminyum’un Corlu Tesislerindeki Fiziksel Ozellikler
laboratuarinda bulunan Zwick/Roel marka Z020 model cihaz kullanilarak
yapilmistir. Bu cihaz iizerinde bulunan Erichsenn testi i¢in 6zel aparat kullanilarak
testler tamamlanmistir. Test sonucunda; Erichsenn degeri (Rm), Erichsenn derinlik
degeri (mm) ve numunenin kirilma derinligi (mm) degerleri belirlenmistir. Sekil
7.10’da Erichsenn testinin yapildigi Zwick/Roel marka Z020 model cihaz, Sekil

7.11°de ise Erichsenn testinin yapildig1 6zel aparatin resmi verilmistir.
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Sekil 7.11. Erichsenn testinin yapildig1 6zel aparat.

Erichsenn testi sonrasi numunelerin ylizeylerinde test cihazinin uyguladigi kuvvetin

etkisi ile “kubbe” seklinde sekil degisimi meydana gelmistir. Erichsenn testi

93



sonrasinda numune Yyiizeyinde meydana gelen kubbe seklinin, numune
yiizeylerindeki gridlerde meydana getirdigi degisim hadde yoniine paralel ve hadde
yoniine dik olacak sekilde ayr1 ayr1 elektronik, kalibrasyonu yapilmis Mitutoyo

marka kumpas ile dl¢iilmiistiir.

7.3.3. AA5754 Aliiminyum Alasimi1 Malzemelerin Anizotropi Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

AAS5754 alasimi  malzemelerin  Cekme testi sonrasinda test cihazi HO
kondisyonundaki malzemeler i¢in; Anizotropi Katsayisini (ri) vermektedir. Cekme
testi sonrasinda elde edilen (ri) degeri testin yapildigi yondeki anizotropi degeri

olarak kabul edilmektedir. Buna gore;

90° (hadde yoniine dik) yondeki ri anizotropi degeri Rgg

180° (hadde yoniine paralel) yondeki ri anizotropi degeri Rg

45° (hadde yOniine 45°) yondeki ri anizotropi degeri Rss olarak kabul edilmistir.
Kabul edilen bu degerlerden numunelerin Dikey Anizotropi R degerleri ve

Diizlemsel Anizotropi AR degerleri hesaplanmistir.

Dikey Anizotropi katsayis1 degert;

R =(Ro+ 2R4s5 + Ry) / 4 (7.1)
Diizlemsel Anizotropi katsayis1 degert;

AR= (Rg + Rgg — 2Rys) / 2 (7.2)

formiilleri ile hesaplanmistir. % Mg iceriklerine gére ve Deney proseslerine gore
numunelere yapilan ¢ekme testi sonrasinda Test Expert II programi tarafindan
numuneler i¢in verilen (ri) degerlerinden hesaplanan Dikey Anizotropi R ve
Diizlemsel Anizotropi AR katsayilari ayr1 ayri verilmistir. Dikey anizotropi ve
Diizlemsel Anizotropi katsayilart hesaplanan tiim numunelerin son tav iglemi

420°C’de 180 dakika olarak yapilmistir.
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7.3.4. AA5754 Aliiminyum Alasimi  Malzemelerin Sekillendirme Sinir

Diyagramlarinin Karsilastirilmasi

AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerin Erichsenn testi sonrasinda numune
yiizeyinde olusan kubbe seklinden yararlanarak Sekillendirme Sinir Diyagramlari
cizilmistir. Numune ylizeyinde olusturulan 2,8 mm c¢apindaki girdlerin Erichsenn
testi sonrasinda hadde yoniine paralel ve hadde yoniine dik olacak sekilde meydana

gelen sekil degisimleri 6l¢tilmistiir.

Dairelerin ilk ¢ap1 olan 2,8 mm degerine Dy
En fazla sekil degisimi olan dairenin ¢ap1 D
En az sekil degisimi olan dairenin ¢apt D, olarak belirlenmistir. Sekil degisimi

miktarlaria gore sekillendirme sinir diyagrami grafiginde kullanilmak {izere “e;” ve

“ep” degerleri hesaplanmistir.

e1=(D1-Dg)/Dg (7.3)
ve en kiigiik “ep”
eZZ(Dz-Do)/Do (7-4)

e1 Ve e degerleri kullanilarak sekillendirme sinir diyagrami ¢izilmistir.

7.4. MIKROYAPI iINCELEMELERI

AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerin sekillendirme islemleri tamamlandiktan
sonra hazirlanan numuneler ile mikroyap: incelemeleri yapilmistir. Numunelerin
mikroyap1 incelemeleri sirasinda; Clemex Captiva programi ile hadde yoniine dik ve
hadde yoOniine paralel olacak sekilde tane boyutu 6l¢limleri (minimum ve maksimum
tane boyutu, ortalama tane boyutu), tanelerin kiiresellik degerleri, goriintiideki tane

sayist degerleri gibi kantitatif degerler elde edilmistir.

Mikroyap1 numunelerinin zimparalama ve mekanik parlatma islemleri Struers marka
LaboPo-5 model mekanik parlatma cihazinda (Sekil 7.12), sirasi ile 1000, 2000 ve

4000 gridlik zimparalar ile yapilmigtir. Sonrasinda numuneler 3 um boyutundaki
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elmas pasta ile parlatilmistir. Numunelere uygulanan elektrolitik daglama islemleri
ise Struers marka LectroPol-5 model elektro parlatma cihazinda (Sekil 7.13)
gerceklestirilmistir. Elektrolitik daglama ¢ozeltisi olarak; 62 ml Perklorik asit (%
60), 700 ml Ethanol, 100 ml Gliserin, 137 ml Saf su kullanilmistir. Elektrolitik

daglama islemi 21 volt akim ve 80 saniye siirede gergeklestirilmistir.

Sekil 7.13. Struers marka LectroPol-5 model elektrolitik parlatma ve daglama cihazi.

Mikroyap1 incelemeleri Olympus marka PME3 model optik 151k mikroskopu (Sekil

7.14) ve Clemex Captiva goriintii analiz programi yardimi ile yapilmistir.
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Sekil 7.14. Olympus marka PME3 model optik 151k mikroskopu.

7.4.1. AA5754 Aliiminyum Alasimi Malzemelerin SEM Incelemeleri

AA5754 Aliminyum alagimi malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapi
incelemelerinin sonucunda; tiim Mg igeriklerinde 2. ve 3. Proses ile iiretilen
malzemeler (12, 13, 22, 23, 32, 33, 42 ve 43 numarali numuneler) iizerinde SEM
incelemeleri yapilmasina karar verilmistir. 2. ve 3. Prosesler ile iiretilen
malzemelerin secilmesine sebep olarak tez calismasi ile beraber yiiriitiilen Tiibitak-
Teydep projesinde iiretilebilirlik ve sonrasinda Teknik Aliiminyum A.S.’nin miisteri

isteklerine bu proseslerin cevap verebilecegi diigiiniilmiistiir.

Karabiik Universitesi, Demir Celik Enstitiisii, Malzeme Arastirma Gelistirme
Boliimiindeki SEM laboratuarinda bulunan Carl Zeiss marka Ultra Plus Gemini
Fesem model mikroskopta SEM incelemeleri ve EDX analizleri yapilmistir. Sekil
10.19°da SEM incelemelerinin yapildig:1 Carl Zeiss marka Ultra Plus Gemini Fesem

model mikroskop’un resmi verilmistir.
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Sekil 7.15. SEM incelemelerinin yapildigi Carl Zeiss marka Ultra Plus Gemini
Fesem model tarama elektron mikroskobu.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLAR

8.1. AA5754 ALASIMI DOKUM RULO MALZEMELERIN URETILMESI

Teknik Aliiminyum A.S.’nin Corlu fabrikasindaki DH2 numarali Novelis marka
Jumbo 3CM model dokiim hattinda % 2,8, % 3,0 , % 3,2 ve % 3,4 Magnezyum
oranlarina sahip AA5754 alasimi rulolarin tiretilmesi sirasinda sirasi ile 6nce % 2,8

Magnezyum oranina sahip olan dékme rulodan iiretime baslanmistir.

Merdane bombesi 1 oldugu i¢in, 1050 alagimi rulolarin iiretilmesi sirasinda istenilen
levha bombesinin elde edilmesi i¢in Dokiim Hattinda baski kuvvetleri arttirilmis,
baski kuvvetleri arttirildig1 icin makine kendisini otomatik olarak kapatip hatta durus
meydana gelmistir. Bu hata 4 kez tekrar ettigi icin Teknik Aliiminyum firmasinin
Avcilar Uretim Tesislerinde hazirlanan Aliimina paper kapli tip malzemeler dékiim
hattinda meydana gelen duruslar sirasinda harcanmistir. Cilinkli sitirekli dokiim
makinasinda bir durus meydana geldigi zaman tip ve filtre gibi sarf malzemeler
yenilenmek zorundadir. Bu yiizden her bir durus daha 6nceden hazirlanmis olan

Aliimina paper kapl tip malzemeler kullanilmistir.

AAS5754 Aliiminyum alasimi rulolarin dokiim prosesi sirasinda tutma firminda flux
ile temizligi yapilan sivi metalin i¢indeki gazlar Alpur marka gaz giderme
makinasinda temizlenmistir. Her bir tutma firmina yapilan sarj sonrasinda ve her bir
dokme rulonun dokiimii sirasinda Tutma firmi ¢ikis noktast ve degazer c¢ikis
noktasindan ayr1 ayr1 Olglimler yapilarak Aluspeed cihazi ile sivi metal igindeki
hidrojen miktar1 belirlenmistir. Yapilan dl¢timlerde bekletme firin1 sonrasinda sivi
metal i¢indeki Hidrojen miktari 23-24 ccm/100 gr iken Alpur gaz giderme cihazi
kullanim1 sonrasi sivi metal i¢indeki Hidrojen miktar1 11-12 ccm/100 gr olarak

Olgiilmiistiir.
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Ayrica yolluklarin ve tandisin siirekli temizlenmesine ragmen iiretim sirasinda yolluk
ve tandiste cok fazla oksit biriktiginden sivi metal akist olmasi gerektigi gibi
saglanamamis ve dokiim durdurulmak zorunda kalinmistir. Dokiimiin durdurulmasi
sonrasinda AA5754 alasimi malzemelerin iiretimi sirasinda kullanilan “tip” malzeme
acilmis ve “tip” malzeme i¢inde de oksit tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Bu
yiizden % 3,4 Mg iceren AAS5754 alasimi rulolar iiretilememistir. Cizelge 8.1°de %
3,4 Mg igerigine sahip olacak AA5754 Aliiminyum alasimi malzeme iiretilemedigi
icin, deney proseslerinde kullanilacak kodlama verilmistir. Sekil 8.1.’de tandis
icindeki sivi metalde olusan ve dokiimii durduran oksit tabakasimnin resmi Sekil

8.2’de ise tip malzeme i¢indeki oksit tabakasinin resmi verilmistir.

Cizelge 8.1. Deney proseslerinin kodlanmasi.

Mg PROSES NUMARALARI
ORANI
(%) 1.PROSES | 2.PROSES | 3.PROSES | 4.PROSES | 5.PROSES
2,8 11 12 13 14 15
3,0 21 22 23 24 25
3,2 31 32 33 34 35
Dokiim rulolarin  iiretimi  sirasinda gaz giderme makinast siirekli olarak

calistinlmistir. Her iki saatte bir yolluk kapaklari agilarak ve tandis icindeki sivi
metal yilizeyinde olusan oksit tabakasi temizlenmistir. Ancak % Mg iceriginin

artmasi, oksit olusumunu arttirmistir.

Deneylerde kullanilan AA5754 alasimi malzemelerin Teknik Aliiminyum’daki
iiretim numaralarina gore numaralandirilmig hali ile o rulonun dokiimii sirasinda her
yarim saatte bir yapilan spektral analiz test sonuc¢larinin ortalamasi alinarak rulonun
kimyasal analiz degeri belirlenmistir. Buna gore belirlenen kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 8.2’de verilmistir.
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Sekil 8.2. Tip malzeme igindeki oksit tabakasi.
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Cizelge 8.2. AA5754 dokim rulo malzemelerin spektral analiz testi sonuglari.
(her yarim saatte alinan 6l¢tim sonuglarinin ortalamasi alinmaigtir)

B?\']gN Si | Fe|cu|Mn|Mg|zn| Ti | Al g&g’ﬁl
606892 | 0,189 | 0.32 | 0,033 | 0,096 | 2,682 | 0,004 | 0,031 | 96,568| 2.6

606895 | 0,18 | 0,316 | 0,034 | 0,094 | 2,703 | 0,004 | 0,03 | 96,605
606897 | 0,182 | 0,304 | 0,034 | 0,072 | 2,738 0,004 | 0,033 | 96,596 | 2.8
606891 | 0,182 0,319 | 0,031 | 0,095 | 2,891 | 0,004 | 0,036 | 96,376
606888 | 0,185 | 0.3 | 0,03 | 0,059 | 3,049 0,004 | 0,033 | 96,292
606906 | 0,189 | 0,311 | 0,035 | 0,094 | 3,002 | 0,004 | 0,031 | 96,355
606903 | 0,181 0,308 | 0,033 | 0,043 | 3,256 | 0,004 | 0,034 | 96,177
606905 | 0,181 | 0,308 |0,038 | 0,07 |3,117|0,004| 0,03 |96,301| 3.2
606900 | 0,188 | 0,314 | 0,028 | 0,047 | 3,216 | 0,004 | 0,032 | 96,172

8.2. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI MALZEMELERDEN ALINAN
NUMUNELERE UYGULANAN ISIL VE MEKANIK ISLEMLER

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip olacak sekilde iiretilen AAS5754
aliminyum alasimi dokiim rulolardan numune olarak alinan levhalara soguk hadde
prosesinin uygulanacagi iiretim hattina 6rnek teskil edecek ikili hadde tezgahinda

Cizelge 7.1°de belirtilen deney proseslerindeki kalinliklara haddelenmistir.

Ayrica, % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren AAS5754 Aliminyum alagimi
malzemelerden alinan numunelere 90° (hadde yoniine dik), 180° (hadde yoniine
paralel) ve 45° olacak sekilde Cekme testleri yapilmistir. Cizelge ve grafiklerde, 90°
(hadde yoniine dik) yoniindeki numuneden elde edilen Cekme testi sonuglari
degerleri kullanilmistir. AA5754 Aliiminyum alasimi malzemelere yapilan ¢ekme
testlerinin sonuglari; Cizelge 7.1.°de uygulanan proseslere goére ayr1 ayri olarak

degerlendirilmistir.

8.2.1. L. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Cekme Testi Sonuglar:

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg icerigine sahip olan numunelerin homojenlestirme tavi ve
son tav proseslerini igeren I. Proses ile sekillendirilen 11, 21 ve 31 nolu numunelere

uygulanan c¢ekme testleri sonucunda elde edilen mekanik O6zellik degerleri
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karsilastirilmistir.  Cizelge 8.3 ve Sekil 8.3’de 1. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Cekme Testi sonuclart ve % Mg miktarina bagli elde edilen Akma
Dayanimi (MPa), Cekme Dayanimi (MPa) ve % Uzama degerleri sirasiyla

verilmistir.

Cizelge 8.3. I. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ¢gekme testi sonuglari.

Mg Miktari Akma Dayanimi Cekme Dayanim o
(% Agrhk) (MPa) (MPa) /o Uzama
2,8 100,50 199,00 27,60
3 120,05 254,53 26,54
3,2 122,92 233,48 26,28
B Akma Dayaniu (MPa)
B Cekme Dayaninu (MPa)
300 % Uzama - 60
250 ~ L 50
Z 200 - ; S
= - 40 =
< g
g 150 + 8
= ]
g - 30
50 - - 20
0 - - 10
2.8 3 3.2
% Mg

Sekil 8.3. L. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina baglh
cekme testi sonuglar1 degisimi.

Homojenlestirme tavi ve son tav ile sekillendirme asamalarini igeren I. Proses ile

sekillendirilen malzemelerde % Mg igerigi arttik¢a; akma dayanimi ve c¢ekme

dayaniminin arttig1, % uzama degerinin azaldig1r gozlenmistir. En yliksek Akma ve
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Cekme Dayanimi degerini % 3,2 Mg igerigine sahip olan malzeme, en yiiksek %

Uzama degerini % 2,8 Mg icerigine sahip olan malzeme ortaya koymustur.

8.2.2. IL. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Cekme Testi Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip olan numunelerin homojenlestirme tavi,
ara tav ve son tav proseslerini igeren II. Proses ile sekillendirilen 12, 22 ve 32 nolu
numunelere uygulanan g¢ekme testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellik
degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 8.4 ve Sekil 8.4°de II. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Cekme Testi sonuclari ve % Mg miktarina bagh elde edilen Akma
Dayanimi1 (MPa), Cekme Dayanimi (MPa) ve % Uzama degerleri sirasiyla

verilmistir.

Cizelge 8.4. I1.Proses ile sekillendirilen malzemelerin Cekme Testi sonuglari.

Mg Miktar: Akma Dayanimi ekme Dayanimi

(*Vf Agirhk) (MpZ) ¢ (I\/ng; % Uzama
2,8 85,81 197,62 26,39
3 116,81 237,50 27,36
3,2 112,10 237,50 23,92

Homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav ile sekillendirme asamalarini igeren II.
Proses ile sekillendirilen malzemelerde en yliksek Akma Dayanimi degerini % 3,0
Mg igerigine sahip olan malzeme, en yiiksek % Uzama degerini % 3,0 Mg icerigine

sahip olan malzeme ortaya koymustur.
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B Akma Dayanimu (MPa)
B Cekme Day aninu (MPa)
300 - % Uzama - 60
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Sekil 8.4. II. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagh
cekme testi sonuglart degisimi.

8.2.3. I1I. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Cekme Testi Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg icerigine sahip olan numunelerin, ara tav ve son tav
proseslerini iceren III. Proses ile sekillendirilen 13, 23 ve 33 nolu numunelere
uygulanan c¢ekme testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellik degerleri
karsilastinlmistir. Cizelge 8.5 ve Sekil 8.5’de III. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Cekme Testi sonuglart ve % Mg miktarma bagh elde edilen Akma
Dayanimi (MPa), Cekme Dayanimi (MPa) ve % Uzama degerleri sirasiyla

verilmistir.

Cizelge 8.5. III. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ¢ekme testi sonuglari.

Mg Miktar Akma Dayamimi | Cekme Dayanim o
(% Agrhik) (MPa) (MPa) /o Uzama
2,8 93,2 195,56 26,41
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Cizelge 8.5. (devam ediyor).

Mg Miktari Akma Dayanimi | Cekme Dayanim o
(% Agirhk) (MPa) (MPa) /o Uzama
3 118,29 225,37 25,59
3,2 123,19 234,58 22,83

Ara tav ve son tav ile sekillendirme asamalarini iceren III. Proses ile sekillendirilen
malzemelerde, % Mg igerigi arttik¢a; akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi degerleri
artmistir. En yliksek Akma ve Cekme Dayanimi degerini % 3,2 Mg igerigine sahip
olan malzeme, en yiiksek % Uzama degerini % 2,8 Mg igerigine sahip olan malzeme

ortaya koymustur.

B Akma Dayanimu (MPa)
B Cekme Dayaninu (MPa)
300 - % Uzama - 60

T
&
Uzama (%)

Dayanmmm (MPa)
&

- 30
100 4
L 2
50 1 20
0 - - 10
2.8 3 3.2
% Mg

Sekil 8.5. III. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagl
cekme testi sonuglar1 degisimi.

8.2.4. IV. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Cekme Testi Sonuglari

Ug farkli Mg icerigine sahip olan numunelerin, sadece ara tav prosesini iceren IV.

Proses ile sekillendirilen 14, 24 ve 34 nolu numunelere uygulanan ¢ekme testleri
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sonucunda elde edilen mekanik 6zellik degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 8.6 ve
Sekil 8.6°da IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Cekme Testi sonuglar1 ve %
Mg miktarina bagli elde edilen Akma Dayanimi (MPa), Cekme Dayanimi (MPa) ve

% Uzama degerleri sirasiyla verilmistir.

Cizelge 8.6. IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ¢ekme testi sonuglari.

(10\//IogA1\é[llrl:lzgl Akm?l\?sg;lmml Cekm(eI:VI ]Taaay)anlml % Uzama
2,8 308,17 311,24 2,29
3 336,74 361,27 3,00
3,2 358,45 363,92 1,83

B Akma Dayaniu (MPa)
B Cekme Dayaninu (MPa)

400 1% Uzama - 10
350 -

- 8
300 -

-2
h
[an]
|
T
(=
Uzama (%)

Dayanmmm (MPa)
-2
[an]
[an]

150 - -4
100 4 ,
50 4
0 Lo
3 32
% Mg

Sekil 8.6. IV. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina baglh
cekme testi sonuglar1 degisim.

Sadece ara tav prosesi uygulanan malzemelerde % Mg igerigi arttikga; akma

dayanimi ve c¢ekme dayanimi degerleri artmistir. En yiiksek Akma ve Cekme
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Dayanimi degerini % 3,2 Mg igerigine sahip olan malzeme, en yiiksek % Uzama

degerini % 2,8 Mg icerigine sahip olan malzeme ortaya koymustur.

8.2.5. V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Cekme Testi Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg icerigine sahip olan numunelerin sadece son tav prosesini
iceren V. Proses ile sekillendirilen 15, 25 ve 35 nolu numunelere uygulanan ¢ekme
testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellik degerleri karsilastirilmistir. Cizelge
8.7 ve Sekil 8.7°de V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Cekme Testi sonuglari
ve % Mg miktarina bagh elde edilen Akma Dayanimi (MPa), Cekme Dayanimi

(MPa) ve % Uzama degerleri sirastyla verilmistir.

Cizelge 8.7. V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Cekme Testi sonuglari.

Mg Miktari Akma Dayanim ekme Dayanimm

(%g Agirhk) (Mpg) ¢ (MP;; % Uzama
2,8 Mg 106,73 205,87 26,55
3,0 Mg 127,43 232,44 26,19
3,2 Mg 132,87 238,56 24,53

Sadece son tav prosesi uygulanan malzemelerde % Mg igerigi arttikca; akma
dayanim1 ve ¢ekme dayanimi degerleri artmistir. En yiliksek Akma ve Cekme
Dayanimi degerini % 3,2 Mg icerigine sahip olan malzeme, en yiiksek % Uzama

degerini % 2,8 Mg igerigine sahip olan malzeme ortaya koymustur.
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B Akma Dayaniu (MPa)
B Cekme Dayaninu (MPa)
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Sekil 8.7. V. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagl
cekme testi sonuglart degisimi.

8.3. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI NUMUNELERIN ERICHSEN TESTI
SONUCLARI

% 2,8, % 3,0 ve %3,2 Mg iceren AAS5754 Aliminyum alagimi malzemelerden alinan
numunelerin yiizeylerine 2,8 mm ¢apinda daire seklinde gridler olusturarak
Erichsenn testleri yapilmistir. 90°(hadde yoniine dik), 180°(hadde yoniine paralel) ve
45°olacak sekilde Erichsenn testleri sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi
aliarak Ortalama Erichsenn (Rm) degeri (MPa), Ortalama Erichsenn derinlik “d”
degeri (mm) ve Ortalama Numunenin Kirilma Derinligi (mm) degerleri
belirlenmistir. Numune yiizeyinde meydana gelen kubbe seklinin, numune
yiizeylerindeki gridlerde meydana getirdigi degisim hadde yoniine paralel ve hadde
yoniine dik olacak sekilde ayr1 ayr elektronik, kalibrasyonu yapilmis Mitutoyo

marka kumpas ile 6l¢iilmiistiir.
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8.3.1. L. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg icerigine sahip, homojenlestirme tavi ve son tav 1sil islem
proseslerini iceren I. Proses ile sekillendirilen 11, 21 ve 31 nolu numunelere
uygulanan Erichsenn testleri sonucunda elde edilen Erichsenn Kuvveti (Rm),
Ortalama Maksimum Derinlik “d” (mm) ve Ortalama Kirilma Derinligi (mm)
degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 8.8 ve Sekil 8.8’de 1. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Erichsenn Testi sonuglart ve Mg miktarima bagli bu sonuglarinin

degisimi sirasiyla verilmistir.

Cizelge 8.8. 1. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn Testi sonuglari.

Ortalama Ortalama Ortalama
Mg Miktari Erichsenn Dederi Maksiumum Numunenin
(% Agirhk) g Derinlik ”d” Kirildig: Derinlik
(Rm) (Newton)
(mm) (mm)
2,8 Mg 5794,3875 8,35 8,46
3,0 Mg 5794,3875 7,05 7,12
3,2 Mg 6359,3875 6,95 7,03

Homojenlestirme tavi ve son tav 1sil iglem proseslerini iceren I. Proses ile
sekillendirilen malzemelerde % Mg igerigi arttikga; Erichsenn Kuvveti (Rm)
degerlerinde artig goriilmiistiir. Ancak en fazla Erichsenn Kuvveti (Rm) degerini %
3,2 Mg iceren numune sergilemistir. En diisiik Rm kuvvetini ise % 2,8 Mg iceren

numune gostermistir
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Sekil 8.8. L. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagh
Erichsenn Testi sonuglarinin degisimi.

8.3.2. II. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonuclar:

% 2.8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip, homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav
1s11 islem proseslerini igeren II. Proses ile sekillendirilen 12, 22 ve 32 nolu
numunelere uygulanan Erichsenn testleri sonucunde elde edilen Erichsenn Kuvveti
(Rm), Ortalama Maksimum Derinlik “d” (mm) ve Ortalama Kirilma Derinligi (mm)
degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 8.9 ve Sekil 8.9°da II. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Erichsenn Testi sonuglart ve Mg miktarina bagli bu sonuglarinin

degisimi sirastyla verilmistir.

Cizelge 8.9. II. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn testi sonuglari.

Ortalama Ortalama
Mg Miktar1 Ericizzifrlg:geri Maksimum Numunenin
0 2 H H (IR 2 . .
(% Agirhik) (Rm) (Newton) Derinlik "'d Kirildigi Derinlik
(mm) (mm)
2,8 Mg 5608,74 7,42 7,54
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Cizelge 8.9. (devam ediyor).

Ortalama Ortalama Ortalama
Mg Miktar: Erichsenn Dederi Maksimum Numunenin
(% Agirhk) 8 Derinlik "d" | Kirildig1 Derinlik
(Rm) (Newton)
(mm) (mm)
3,0 Mg 6294,46 7,32 7,39
3,2 Mg 6902,43 6,96 7,05
® Ortalama Erichsenn Degeri (Rim) (Newton)
B Ortalama Numunenin Kirildig Derinlik (mm)
3000 M Ortalama Maksimum Derinlik "d" (mm) 10
7500 —_
% 6: 8
26 75
g :
E 5 G )%ﬂ
) o]
45
r 5 Z
=4 =
2 -
£ '8
cE \
)4 3
2 2

Sekil 8.9. II. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagh
Erichsenn Testi sonuglarinin degisimi.

Homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav 1s1l iglem proseslerini igeren II. Proses ile
sekillendirilen malzemelerde % Mg igerigi arttik¢a; Erichsenn Kuvveti (Rm)
degerlerinde artis goriilmiistiir. Ancak en fazla Erichsenn Kuvveti (Rm) degerini %
3,2 Mg igeren numune sergilemistir. En diisik Rm kuvvetini ise % 2,8 Mg igeren

numune gostermistir
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8.3.3. I1I. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonugclar:

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip, ara tav ve son tav 1sil islem proseslerini
iceren III. Proses ile sekillendirilen 13, 23 ve 33 nolu numunelere uygulanan
Erichsenn testleri sonucunde elde edilen Erichsenn Kuvveti (Rm), Ortalama
Maksimum Derinlik “d” (mm) ve Ortalama Kirilma Derinligi (mm) degerleri
karsilastirilmistir. Cizelge 8.10 ve Sekil 8.10°da III. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Erichsenn Testi sonuglart ve Mg miktarima bagli bu sonuglarinin

degisimi sirasiyla verilmistir.

Cizelge 8.10. III. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn testi sonuglari.

Ortalama Ortalama Ortalamg
Mg Miktari < . . Numunenin
(% Agirhik) Erichsenn Degeri MaKSI‘l‘J n;um Derinlik Kirildiga Derinlik
(Rm) (Newton) d” (mm) (mm)
2,8 Mg 5238,015 6,94 7,15
3,0 Mg 5890,275 6,72 6,85
3,2 Mg 5978,182 7,05 6,72

Ara tav ve son tav 1sil islem proseslerini igeren III. Proses ile sekillendirilen
malzemelerde % Mg igerigi arttik¢a; Erichsenn Kuvvetinde (Rm) artis goriilmiistiir.
Sadece % 3,2 Mg iceren numunenin Rm kuvveti % 3,0 Mg iceren numunenin Rm
kuvvetinden diisiik ama % 2,8 Mg iceren numunenin Rm kuvvetinden yiiksek

olmustur.
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B Ortalama Erichsenn Degeri (Rim) (Newton)
B Ortalama Numunenin Kirildig Derinlik (mm)

2000 - = Ortalama Maksimum Derinlik "d" (mm) - 10
~ 7500 i
= -9 £
& 7000 - g
-, ~—
= 6500 ~ - 8 z
E 6000 - oL
- r =
% 5500 + %
2 5000 A S
Z 4500 - S
= ] R
= 4000 =
2 3500 - -4 5
_— )
E 3000 A |, a

2500 - ‘

2000 - -2

Sekil 8.10. III. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina baglh
Erichsenn Testi sonuglarinin degisimi.

8.3.4. IV. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonug¢lari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg icerigine sahip, sadece ara tav 1s1l islem prosesi iceren IV.
Proses ile sekillendirilen 14, 24 ve 34 nolu numunelere uygulanan Erichsenn testleri
sonucunde elde edilen Erichsenn Kuvveti (Rm), Ortalama Maksimum Derinlik “d”
(mm) ve Ortalama Kirtlma Derinligi (mm) degerleri karsilagtirllmistir. Cizelge 8.11
ve Sekil 8.11°de IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn Testi

sonuglari ve Mg miktarina bagli bu sonuglarinin degisimi sirasiyla verilmistir.

Cizelge 8.11. IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn testi sonuglari.

Ortalama Orta_lama Ortalamq
Mg Miktar1 Erichsenn Degeri Ma_ks! mum Numunenin
(% Agirhik) (Rm) (Newton) Derinlik "'d"" Kirildig1 Derinlik
(mm) (mm)
2,8 Mg 4166,47 4,25 4,14
3,0 Mg 2760,24 2,75 2,78
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Cizelge 8.11. (devam ediyor).

Ortalama Ortalama Ortalama
Mg Miktar1 Erichsenn Dederi Maksimum Numunenin
(% Agirhik) g Derinlik "'d" Kirildig: Derinlik
(Rm) (Newton)
(mm) (mm)
3,2 Mg 2752,34 2,64 2,77
B Ortalama Erichsenn Degeri (Rm) (Newton)
B Ortalama Numunenin Kirildig Derinlik (mm)
2000 - Ortalama Maksimum Derinlik "d" () - 10
7500 -

1
L
L
—

1

Erichsenn Kuvveti (Rm)(MPa)
(=
Derinlik Degerleri "d" (mm)

2.8 Mg 3,0 Mg 32 Mg
% Mg

Sekil 8.11. IV. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagl
Erichsenn Testi sonuglarinin degisimi.

IV. proseste sadece ara tav 1s1l islem bulunmakta ve malzemeler soguk hadde prosesi
sonrasinda oldugu gibi kalmaktadir. Bu yilizden Erichsenn testi sonucu degerleri
diger prosesler ile sekillendirilen malzemelere gore daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir.
% 3,2 Mg igerigine sahip olan numune en diisik Rm kuvveti degerini ortaya
koymustur. % Mg icerigindeki artis ile maksimum derinlik “d” ve maksimum kirilma

derinligi degerlerinde de % Mg igerigi arttik¢ca azalma meydana gelmistir.
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8.3.5. V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip, sadece son tav 1s1l igslem prosesi iceren V.

Proses ile sekillendirilen 15, 25 ve 35 nolu numunelere uygulanan Erichsenn testleri

sonucunde elde edilen Erichsenn Kuvveti (Rm), Ortalama Maksimum Derinlik “d”

(mm) ve Ortalama Kirtlma Derinligi (mm) degerleri karsilagtirilmistir. Cizelge 8.12

ve Sekil 8.12°de V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn Testi sonuglari

ve Mg miktarina bagli bu sonuglarinin degisimi sirasiyla verilmis

Cizelge 8.12. V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Erichsenn testi sonuglari.

Me Miktart Ortalama Erichsenn Ortalama Ortalama

(o/g Agirhk) Degeri (Rm) Maksiumum Numunenin Kirildigi
o Al (Newton) Derinlik “d” (mm) Derinlik (mm)
2,8 Mg 5601,712 7,52 7,60
3,0 Mg 6237,122 6,89 7,00
3,2 Mg 7717,025 6,81 6,94

V. proses ile sekillendirilen malzemelere soguk hadde prosesi sonrasinda son tav 1sil

islemi uygulanmistir. % Mg icerigi arttikca Rm kuvvetinde artig goriilmiistiir. En

yiiksek Rm degerini % 3,2 Mg i¢eren numune gosterir iken en diisiik Rm degerini %

2,8 Mg iceren numune ortaya koymustur. Numunelerin maksimum derinlik “d” ve

kirilma derinlik degerlerinde ise; % Mg igerigi arttikca hem maksimum derinlik

degeri hem de kirilma derinlik degerleri azalmistir.
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B Ortalama Erichsenn Degeri (Rim) (Newton)
B Ortalama Numunenin Kirildig Derinlik (mm)

8000 - = Ortalama Maksimum Derinlik "d" (mm) - 10
~ 7500 A —_
= - 9
& 7000 E
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= 6500 - -3 =
Z 6000 - Lz
= 5500 1 =
o -
£ 5000 - -6 L,
= ]
b4 4500 A =
= -
= 4000 + =
2 £
% 3500 A -4 =
2 3000 - =
= - 3

2500 ~

2000 - -2

Sekil 8.12. V. proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagl
Erichsenn Testi sonuglarinin degisimi.

8.3.6. 1. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonuc¢larina

Gore Sekillendirme Simir Diyagramlarinin Olusturulmasi

I. Proses ile sekillendirilen numunelerin sekillendirilebilme 6zelliklerinin
kiyaslanabilmesi igin, Erichsenn testi sonrasi malzeme ylizeyinde olusan kubbe
yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve dl¢imler sonrasinda Sekillendirme Sinir Diyagrami ($SD)
olusturmak i¢in hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 8.13 ve Sekil 8.13’te I. Proses ile
sekillendirilen malzemelerin Sekillendirme Sinir Diyagrami igin yapilan 6l¢iimler ve

Mg miktarina bagli bu dl¢limlerin degisimi sirastyla verilmistir.
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Cizelge 8.13. L. Proses ile sekillendirilen numunelerin SSD i¢in yapilan dlgiimleri ve

hesaplamalari.
_Test Test
Numune | Test Onc_esi SOIII:aSl

No Yoni Grid Grid ADx Do ADx/Do

Capr Capr

(mm) | (mm)
11 HYP 2,8 4,35 1,55 2,8 0,5536
11 HYD 2,8 3,37 0,57 2,8 0,2036
11 HYP 2,8 5,03 2,23 2,8 0,7964
11 HYD 2,8 3,26 0,46 2,8 0,1643
11 HYP 2,8 4,53 1,73 2,8 0,6179
11 HYD 2,8 4,17 1,37 2,8 0,4893
11 HYP 2,8 3,05 0,25 2,8 0,0893
11 HYD 2,8 3,84 1,04 2,8 0,3714
11 HYP 2,8 3,4 0,60 2,8 0,2143
11 HYD 2,8 3,1 0,30 2,8 0,1071
21 HYP 2,8 3,67 0,87 2,8 0,3107
21 HYD 2,8 3,31 0,51 2,8 0,1821
21 HYP 2,8 3,4 0,60 2,8 0,2143
21 HYD 2,8 2,97 0,17 2,8 0,0607
21 HYP 2,8 3,92 1,12 2,8 0,4000
21 HYD 2,8 3,05 0,25 2,8 0,0893
21 HYP 2,8 3,93 1,13 2,8 0,4036
21 HYD 2,8 3,04 0,24 2,8 0,0857
21 HYP 2,8 3,88 1,08 2,8 0,3857
21 HYD 2,8 3,31 0,51 2,8 0,1821
21 HYP 2,8 3,54 0,74 2,8 0,2643
21 HYD 2,8 2,9 0,10 2,8 0,0357
21 HYP 2,8 4,27 1,47 2,8 0,5250
21 HYD 2,8 3,14 0,34 2,8 0,1214
21 HYP 2,8 4,42 1,62 2,8 0,5786
21 HYD 2,8 3,04 0,24 2,8 0,0857
31 HYP 2,8 4,28 1,48 2,8 0,5286
31 HYD 2,8 3,67 0,87 2,8 0,3107
31 HYP 2,8 4,43 1,63 2,8 0,5821
31 HYD 2,8 3,17 0,37 2,8 0,1321
31 HYP 2,8 4,45 1,65 2,8 0,5893
31 HYD 2,8 3,13 0,33 2,8 0,1179
31 HYP 2,8 4,36 1,56 2,8 0,5571
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Cizelge 8.13. (devam ediyor).

"Test Test
Numune| Test | Oncesi | Sonrasi

No Yonii Grid Grid ADx Do ADx/Do

Cap1 Cap1

(mm) | (mm)
31 HYD 2,8 3,18 0,38 2,8 0,1357
31 HYP 2,8 3,22 0,42 2,8 0,1500
31 HYD 2,8 4,62 1,82 2,8 0,6500
31 HYP 2,8 3,36 0,56 2,8 0,2000
31 HYD 2,8 3,97 1,17 2,8 0,4179
31 HYP 2,8 31 0,30 2,8 0,1071
31 HYD 2,8 3,05 0,25 2,8 0,0893
31 HYP 2,8 3,76 0,96 2,8 0,3429
31 HYD 2,8 2,94 0,14 2,8 0,0500
31 HYP 2,8 4,41 1,61 2,8 0,5750
31 HYD 2,8 3,01 0,21 2,8 0,0750
31 HYP 2,8 3,75 0,95 2,8 0,3393
31 HYD 2,8 4,71 1,91 2,8 0,6821
31 HYP 2,8 3,87 1,07 2,8 0,3821
31 HYD 2,8 4,15 1,35 2,8 0,4821
31 HYP 2,8 3,86 1,06 2,8 0,3786
31 HYD 2,8 4,78 1,980 2,8 0,7071
31 HYP 2,8 4,04 1,240 2,8 0,4429
31 HYD 2,8 3,38 0,580 2,8 0,2071
31 HYP 2,8 4,08 1,280 2,8 0,4571
31 HYD 2,8 3,40 0,600 2,8 0,2143
31 HYP 2,8 4,42 1,620 2,8 0,5786
31 HYD 2,8 3,34 0,540 2,8 0,1929
31 HYP 2,8 4,40 1,600 2,8 0,5714
31 HYD 2,8 3,10 0,300 2,8 0,1071
31 HYP 2,8 2,97 0,170 2,8 0,0607
31 HYD 2,8 3,89 1,090 2,8 0,3893
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Sekil 8.13. 1. Proses ile sekillendirilen malzemelere ait sekillendirme sinir diyagrama.

Yapilan dlgiimler, hesaplamalar ve olusturulan Sekil Sinir Diyagrami grafigine gore;
Epsilon 1 en fazla sekil degisimini, Epsilon 2 en az sekil degisimini ifade etmektedir.
Elde edilen sonuglara gore; I. Proses ile sekillendirilen malzemelerde % 2,8 Mg
degerine sahip olan malzemenin daha iyi sekillenebilme o6zelligi gosterdigi
goriilmistir. Clinkii en yiiksek sekil degisimi miktar1 olan Epsilon 1 degerini % 2,8

Mg iceren malzeme ortaya koymustur.

8.3.7. II. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonuclarina

Gore Sekillendirme Simir Diyagramlarinin Olusturulmasi

II. Proses ile sekillendirilen numunelerin Erichsenn testi sonrasi malzeme ylizeyinde
olusan kubbe yiikseklikleri Ol¢iilmiis ve Ol¢iimler sonrasinda Sekillendirme Sinir
Diyagrami (SSD) olusturmak i¢in hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 8.14 ve Sekil
8.14’te II. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Sekillendirme Sinir Diyagrami igin

yapilan ol¢iimler ve Mg miktarina bagli bu 6l¢iimlerin degisimi sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 8.14. I. Proses ile sekillendirilen numunelerin SSD i¢in yapilan dlgiimleri ve

hesaplamalari.
_Test Test
Numune | Test Onc_esi SOIII:aSl

No Yoni Grid Grid ADx Do ADx/Do

Capr Capr

(mm) | (mm)
12 HYP 2,80 4,41 1,61 2,80 0,5750
12 HYD 2,80 3,74 0,94 2,80 0,3357
12 HYP 2,80 4,66 1,86 2,80 0,6643
12 HYD 2,80 3,87 1,07 2,80 0,3821
12 HYP 2,80 4,64 1,84 2,80 0,6571
12 HYD 2,80 3,50 0,70 2,80 0,2500
22 HYP 2,80 3,63 0,83 2,80 0,2964
22 HYD 2,80 3,41 0,61 2,80 0,2179
22 HYP 2,80 4,21 141 2,80 0,5036
22 HYD 2,80 3,39 0,59 2,80 0,2107
22 HYP 2,80 4,11 1,31 2,80 0,4679
22 HYD 2,80 3,36 0,56 2,80 0,2000
22 HYP 2,80 4,53 1,73 2,80 0,6179
22 HYD 2,80 3,26 0,46 2,80 0,1643
22 HYP 2,80 4,30 1,50 2,80 0,5357
22 HYD 2,80 3,28 0,48 2,80 0,1714
22 HYP 2,80 4,18 1,38 2,80 0,4929
22 HYD 2,80 3,17 0,37 2,80 0,1321
22 HYP 2,80 4,05 1,25 2,80 0,4464
22 HYD 2,80 3,30 0,50 2,80 0,1786
22 HYP 2,80 4,30 1,50 2,80 0,5357
22 HYD 2,80 2,99 0,19 2,80 0,0679
22 HYP 2,80 4,22 1,42 2,80 0,5071
22 HYD 2,80 3,38 0,58 2,80 0,2071
22 HYP 2,80 4,31 151 2,80 0,5393
22 HYD 2,80 3,51 0,71 2,80 0,2536
32 HYP 2,80 3,58 0,78 2,80 0,2786
32 HYD 2,80 3,80 1,00 2,80 0,3571
32 HYP 2,80 4,57 1,77 2,80 0,6321
32 HYD 2,80 3,76 0,96 2,80 0,3429
32 HYP 2,80 4,13 1,33 2,80 0,4750
32 HYD 2,80 3,40 0,60 2,80 0,2143
32 HYP 2,80 4,77 1,97 2,80 0,7036
32 HYD 2,80 3,36 0,56 2,80 0,2000
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Cizelge 8.14. (devam ediyor).

"Test Test
Oncesi | Sonrasi
Grid Grid ADx Do ADx/Do

Cap1 Cap1
(mm) | (mm)
32 HYP 2,80 4,44 1,64 2,80 | 0,5857
32 HYD 2,80 3,36 0,56 2,80 | 0,2000
32 HYP 2,80 4,76 1,96 2,80 | 0,7000
32 HYD 2,80 3,44 0,64 2,80 | 0,2286
32 HYP 2,80 4,75 1,95 2,80 | 0,6964
32 HYD 2,80 3,54 0,74 2,80 | 0,2643
32 HYP 2,80 4,76 1,96 2,80 | 0,7000
32 HYD 2,80 3,58 0,78 2,80 | 0,2786

Numune| Test
No Yonii

1.2
1 -
0.8 -
—
= i O
= 1 L 2
Z "o = mi2
= l & '7'4
0.4 ¢
+22
0,2
32
0 T T T 1
0 0,2 0.4 0.6 0.8
Epsilon 2

Sekil 8.14. II. Proses ile sekillendirilen malzemelere ait sekillendirme sinir
diyagramu.

Yapilan ol¢iimler, hesaplamalar ve olusturulan Sekil Sinir Diyagrami grafigine gore;
Epsilon 1 en fazla sekil degisimini, Epsilon 2 en az sekil degisimini ifade etmektedir.

Elde edilen sonucglara gore; % 2,8 Mg ve %3,2 Mg degerine sahip olan
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malzemelerin daha iyi sekillenebilme ozelligi gosterdigi goriilmiistiir. Cilinkii en
yiiksek sekil degisimi miktar1 olan Epsilon 1 degerini % 2,8 Mg ve % 3,2 Mg iceren

malzemeler ortaya koymuslardir.

8.3.8. III. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonu¢larina

Gore Sekillendirme Simir Diyagramlarinin Olusturulmasi

III. Proses ile sekillendirilen numunelerin Erichsenn testi sonras1 malzeme yiizeyinde
olugsan kubbe yiikseklikleri Ol¢giilmiis ve Ol¢iimler sonrasinda Sekillendirme Sinir
Diyagrami (SSD) olusturmak i¢in hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 8.15 ve Sekil
8.15’te III. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Sekillendirme Sinir Diyagrami

icin yapilan Olglimler ve Mg miktarina bagli bu Olgiimlerin degisimi sirasiyla

verilmistir.
Cizelge 8.15. Ill. Proses ile sekillendirilen numunelerin SSD igin yapilan 6l¢iimleri
ve hesaplamalari.
Test Test
Numune| Test | Oneesi |Sonrasi

No Yonii Grid Grid ADx Do | ADx/Do

Capr Capr

(mm) | (mm)
13 HYP 2,80 4,05 1,25 2,80 0,4464
13 HYD 2,80 3,63 0,83 2,80 0,2964
13 HYP 2,80 3,94 1,14 2,80 0,4071
13 HYD 2,80 3,11 0,31 2,80 0,1107
13 HYP 2,80 4,04 1,24 2,80 0,4429
13 HYD 2,80 3,46 0,66 2,80 0,2357
23 HYP 2,80 3,64 0,84 2,80 0,3000
23 HYD 2,80 4,25 1,45 2,80 0,5179
23 HYP 2,80 4,41 1,61 2,80 0,5750
23 HYD 2,80 3,27 0,47 2,80 0,1679
23 HYP 2,80 3,69 0,89 2,80 0,3179
23 HYD 2,80 4,51 1,71 2,80 0,6107
23 HYP 2,80 3,71 0,91 2,80 0,3250
23 HYD 2,80 4,14 1,34 2,80 0,4786
23 HYP 2,80 3,88 1,08 2,80 0,3857
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Cizelge 8.15. (devam ediyor).

"Test Test
Numune| Test | Oncesi | Sonrasi

No Yonii Grid Grid ADx Do ADx/Do

Cap1 Cap1

(mm) | (mm)
23 HYD 2,80 2,95 0,15 2,80 0,0536
23 HYP 2,80 4,16 1,36 2,80 0,4857
23 HYD 2,80 2,89 0,09 2,80 0,0321
23 HYP 2,80 3,89 1,09 2,80 0,3893
23 HYD 2,80 2,90 0,10 2,80 0,0357
33 HYP 2,80 3,67 0,87 2,80 0,3107
33 HYD 2,80 3,97 1,17 2,80 0,4179
33 HYP 2,80 4,01 1,21 2,80 0,4321
33 HYD 2,80 2,90 0,10 2,80 0,0357
33 HYP 2,80 3,26 0,46 2,80 0,1643
33 HYD 2,80 4,05 1,25 2,80 0,4464
33 HYP 2,80 3,06 0,26 2,80 0,0929
33 HYD 2,80 3,69 0,89 2,80 0,3179
33 HYP 2,80 4,05 1,25 2,80 0,4464
33 HYD 2,80 3,44 0,64 2,80 0,2286
33 HYP 2,80 4,56 1,76 2,80 0,6286
33 HYD 2,80 3,49 0,69 2,80 0,2464
33 HYP 2,80 3,51 0,71 2,80 0,2536
33 HYD 2,80 2,97 0,17 2,80 0,0607
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Sekil 8.15. III. Proses ile sekillendirilen malzemelere ait sekillendirme sinir
diyagrami.

Yapilan ol¢limler, hesaplamalar ve olusturulan Sekil Sinir Diyagrami grafigine gore;
Epsilon 1 en fazla sekil degisimini, Epsilon 2 en az sekil degisimini ifade etmektedir.
Elde edilen sonuclara gore; IIl. Proses ile sekillendirilen malzemelerde % 3,2 Mg
degerine sahip olan malzemenin daha iyi, % 2,8 Mg iceren malzemenin de % 3,2 Mg

iceren malzemenin sekillenebilme 6zelligine yakin deger gosterdigi goriilmiistiir.

8.3.9. IV. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonu¢larina

Gore Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin Olusturulmas:

IV. Proses ile sekillendirilen numunelerin Erichsenn testi sonras1t malzeme yiizeyinde
olusan kubbe ylikseklikleri Ol¢iilmiis ve Ol¢iimler sonrasinda Sekillendirme Sinir
Diyagrami (SSD) olusturmak igin hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 8.16 ve Sekil
8.16’da IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Sekillendirme Sinir Diyagrami
icin yapilan Olglimler ve Mg miktarina bagli bu Olgiimlerin degisimi sirasiyla

verilmistir.
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ve hesaplamalari.

Cizelge 8.16. IV. Proses ile sekillendirilen numunelerin SSD igin yapilan olglimleri

“Test Test
Numune | Test Onc_esi Sonljas1

No Yénii Grid Grid ADx Do ADx/Do

Capr Capr

(mm) | (mm)
14 HYP 2,80 3,28 0,48 2,80 0,1714
14 HYD 2,80 3,25 0,45 2,80 0,1607
14 HYP 2,80 2,96 0,16 2,80 0,0571
14 HYD 2,80 2,73 -0,07 2,80 -0,0250
14 HYP 2,80 3,11 0,31 2,80 0,1107
14 HYD 2,80 3,06 0,26 2,80 0,0929
24 HYP 1,40 2,07 0,67 1,40 0,4786
24 HYD 1,40 1,66 0,26 1,40 0,1857
24 HYP 2,80 3,40 0,60 2,80 0,2143
24 HYD 2,80 3,16 0,36 2,80 0,1286
24 HYP 2,80 3,16 0,36 2,80 0,1286
24 HYD 2,80 3,11 0,31 2,80 0,1107
24 HYP 2,80 3,46 0,66 2,80 0,2357
24 HYD 2,80 3,26 0,46 2,80 0,1643
34 HYP 2,80 3,08 0,28 2,80 0,1000
34 HYD 2,80 3,02 0,22 2,80 0,0786
34 HYP 2,80 3,09 0,29 2,80 0,1036
34 HYD 2,80 3,07 0,27 2,80 0,0964
34 HYP 2,80 3,12 0,32 2,80 0,1143
34 HYD 2,80 2,85 0,05 2,80 0,0179
34 HYP 2,80 2,88 0,08 2,80 0,0286
34 HYD 2,80 3,03 0,23 2,80 0,0821
34 HYP 2,80 4,45 1,65 2,80 0,5893
34 HYD 2,80 3,40 0,60 2,80 0,2143
34 HYP 2,80 3,90 1,10 2,80 0,3929
34 HYD 2,80 3,52 0,72 2,80 0,2571
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Sekil 8.16. IV. Proses ile sekillendirilen malzemelere ait sekillendirme sinir
diyagrami.

Yapilan ol¢iimler, hesaplamalar ve olusturulan Sekil Sinir Diyagrami grafigine gore;
Epsilon 1 en fazla sekil degisimini, Epsilon 2 en az sekil degisimini ifade etmektedir.
Elde edilen sonuglara gore; IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerde, %3,2 Mg
degerine sahip olan malzemenin daha iyi sekillenebilme 06zelligi gosterdigi

goriilmiistiir.

8.3.10. V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Erichsenn Testi Sonu¢larina

Gore Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin Olusturulmasi

V. Proses ile sekillendirilen numunelerin Erichsenn testi sonrast malzeme ylizeyinde
olusan kubbe yiikseklikleri Olgiilmiis ve Ol¢limler sonrasinda Sekillendirme Sinir
Diyagrami (SSD) olusturmak icin hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 8.17 ve Sekil
8.17°de V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Sekillendirme Sinir Diyagrami
icin yapilan Olglimler ve Mg miktarina bagli bu o6l¢iimlerin degisimi sirasiyla

verilmistir.
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Cizelge 8.17. V. Proses ile sekillendirilen numunelerin SSD igin yapilan 6l¢timleri ve

hesaplamalari.
_Test Test
Numune | Test Onc_esi SOIII:aSl

No Yoni Grid Grid ADx Do ADx/Do

Capr Capr

(mm) | (mm)
15 HYP 2,80 4,04 1,24 2,80 0,4429
15 HYD 2,80 3,57 0,77 2,80 0,2750
15 HYP 2,80 4,57 1,77 2,80 0,6321
15 HYD 2,80 3,89 1,09 2,80 0,3893
15 HYP 2,80 3,71 0,91 2,80 0,3250
15 HYD 2,80 3,15 0,35 2,80 0,1250
15 HYP 2,80 3,79 0,99 2,80 0,3536
15 HYD 2,80 3,18 0,38 2,80 0,1357
15 HYP 2,80 3,42 0,62 2,80 0,2214
15 HYD 2,80 3,22 0,42 2,80 0,1500
25 HYP 2,80 3,94 1,14 1,40 0,8143
25 HYD 2,80 3,31 0,51 1,40 0,3643
25 HYP 2,80 3,46 0,66 1,40 0,4714
25 HYD 2,80 4,06 1,26 1,40 0,9000
25 HYP 2,80 3,74 0,94 1,40 0,6714
25 HYD 2,80 3,60 0,80 1,40 0,5714
25 HYP 2,80 4,18 1,38 1,40 0,9857
25 HYD 2,80 3,70 0,90 1,40 0,6429
25 HYP 2,80 4,16 1,36 1,40 0,9714
25 HYD 2,80 3,11 0,31 1,40 0,2214
25 HYP 2,80 4,15 1,35 1,40 0,9643
25 HYD 2,80 3,13 0,33 1,40 0,2357
25 HYP 2,80 3,72 0,92 1,40 0,6571
25 HYD 2,80 2,91 0,11 1,40 0,0786
35 HYP 2,80 4,56 1,76 2,80 0,6286
35 HYD 2,80 3,64 0,84 2,80 0,3000
35 HYP 2,80 4,20 1,40 2,80 0,5000
35 HYD 2,80 3,36 0,56 2,80 0,2000
35 HYP 2,80 4,20 1,40 2,80 0,5000
35 HYD 2,80 3,57 0,77 2,80 0,2750
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Cizelge 8.17. (devam ediyor).

"Test Test
Oncesi | Sonrasi
Grid Grid ADx Do ADx/Do

Cap1 Cap1
(mm) | (mm)
35 HYP 2,80 4,38 1,58 2,80 0,5643
35 HYD 2,80 3,43 0,63 2,80 0,2250
35 HYP 2,80 3,52 0,72 2,80 0,2571
35 HYD 2,80 4,50 1,70 2,80 0,6071
35 HYP 2,80 3,11 0,31 2,80 0,1107
35 HYD 2,80 4,29 1,49 2,80 0,5321
35 HYP 2,80 3,13 0,33 2,80 0,1179
35 HYD 2,80 4,21 1,41 2,80 0,5036
35 HYP 2,80 3,53 0,73 2,80 0,2607
35 HYD 2,80 4,42 1,62 2,80 0,5786

Numune| Test
No Yonii

0.8 4

Epsilon 1
=

mis
0.4 4
25
0.2 - a
35
() T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Epsilon 2

Sekil 8.17. V. Proses ile sekillendirilen malzemelere ait sekillendirme sinir
diyagramu.
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Yapilan dl¢iimler, hesaplamalar ve olusturulan Sekil Sinir Diyagrami grafigine gore;
Epsilon 1 en fazla sekil degisimini, Epsilon 2 en az sekil degisimini ifade etmektedir.
Elde edilen sonuglara gore; V. Proses ile sekillendirilen malzemelerde % 3,0 Mg
degerine sahip olan malzemenin daha iyi sekillenebilme o6zelligine yakin deger

gosterdigi goriilmiistiir.

8.4. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI MALZEMELERIN ANIiZOTROPIi
KATSAYI SONUCLARI

AAS5754 alasimi malzemelerin Cekme testi sirasinda farkli Mg igeriklerine gore ve
Deney proseslerine gore Test Expert II programi tarafindan numuneler icin verilen
(r1) degerleri elde edilmisir. Bu degerlerden Dikey Anizotropi ve Diizlemsel

Anizotropi katsayilar1 ayr1 ayr1 asagidaki formiillere gore hesaplanmistir. Buna gore;

Hadde yo6niine dik (90°) yondeki ri anizotropi degeri Rgg

Hadde yoniine paralel (1800) yondeki ri anizotropi degeri Rg

Hadde yoniine 45° (45°) yondeki ri anizotropi degeri Rys olarak kabul edilmistir.
Dikey Anizotropi katsayist degeri;

R =(Ro+2R4s + Rgp) / 4 (8.1)
Diizlemsel Anizotropi katsayisi1 degeri;

AR= (Rgp + Rgp — 2R45) /2 (82)
8.4.1. 1. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Anizotropi Katsay1 Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip ve I. proses ile sekillendirilen numunelere
uygulanan Cekme testleri sonucunda elde edilen Anizotropi Katsayis1 degerleri
karsilastinlmistir. Cizelge 8.18 ve Sekil 8.18’de 1. Proses ile sekillendirilen

malzemelerin Dikey ve Diizlemsel Anizotropi Katsayisi degerleri ve Mg miktarina

bagli bu sonuglarinin degisimi sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 8.18. 1. Proses ile sekillendirilen numunelerin anizotropi katsayi sonuglari.

Proses Cekme Akma Cekme Dikey Diizlemsel

No Test Dayanimi Dayanim Anizotropi | Anizotropi
Yonii (Mpa) (Mpa)

11 HYD 100,5 199
11 HYP 106,6 204,7 0,6125 0,025
11 45 104,7 202,9
21 HYD 120,05 224,53
21 HYP 125,07 228,78 0,6025 0,005
21 45 122,09 226,19
31 HYD 122,92 233,48
31 HYD 126,99 237,86 0,6275 0,035
31 45 124 41 235,34

EDikey Anizotropi
EDiizlemsel Anizotropi

0.8 1 - 0,08
9
_ 0.6 - 0.06 €
3 £
£ .
i e
= L A @&
204 0,04
> =
= =

0,2 - 0,02

-0

0

3.0 Mg
% Mg

4
1o
=
=

o=

Sekil 8.18. I. Proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagl
dikey ve diizlemsel anizotropi katsayis1 degisimleri.

I.Proses ile sekillendirilen malzemelerin Anizotropi katsayisi hesaplamalarina gore

en yliksek Dikey Anizotropi katsayis1 degerini % 3,2 Mg iceren malzeme gosterir
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iken en yiiksek Diizlemsel Anizotropi katsayisi degerini de % 3,2 Mg iceren

malzeme gostermistir.

8.4.2. I1. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Anizotropi Katsayi Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip ve II. proses ile sekillendirilen numunelere
uygulanan Cekme testleri sonucunda elde edilen Anizotropi Katsayist degerleri
karsilagtirilmistir. Cizelge 8.19 ve Sekil 8.19°da II. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Dikey ve Diizlemsel Anizotropi Katsayist degerleri ve Mg miktarina

bagli bu sonuglarinin degisimi sirasiyla verilmistir.

Cizelge 8.19. II. Proses ile sekillendirilen numunelerin anizotropi katsay1 sonuglari.

Proses Cek“?e Akma Cekme Dikey Diizlemsel

No Tf?St.'. Dayanim Dayanumu Anizotropi | Anizotropi
Yonii (Mpa) (Mpa)

12 HYD 85,81 197,62
12 HYP 96,3 204,2 0,6175 0,015
12 45 92,1 201,56
22 HYD 116,81 237,5
22 HYP 124,85 243,6 0,5415 0,007
22 45 120,74 240,2
32 HYD 112,1 237,5
32 HYD 119,5 243,56 0,4275 0,015
32 45 116,78 241,24
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Sekil 8.19. II. Proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagh
dikey ve diizlemsel anizotropi katsayis1 degisimleri.

Yapilan hesaplamalara gore II. Proses ile sekillendirilen malzemelerde en yliksek
Dikey Anizotropi katsayisi degerini % 2,8 Mg iceren malzeme gosterir iken, % 2,8
Mg ve % 3,2 Mg igeren malzemeler en yiiksek Diizlemsel Anizotropi katsayisi

degerini sergilemislerdir.

8.4.3. II1. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Anizotropi Katsay1 Sonuclari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igerigine sahip ve III. proses ile sekillendirilen
numunelere uygulanan Cekme testleri sonucunda elde edilen Anizotropi Katsayisi
degerleri karsilastirilmistir.  Cizelge 8.20 ve Sekil 8.20°de III. Proses ile
sekillendirilen malzemelerin Dikey ve Diizlemsel Anizotropi Katsayist degerleri ve

Mg miktarina bagli bu sonuglarinin degisimi sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 8.20. III. Proses ile sekillendirilen numunelerin anizotropi katsay1 sonuglari.

Proses Cek“?e Akma Cekme Dikey Diizlemsel
No Testl Dayanimi Dayanimi Anizotropi | Anizotropi
Yonii (Mpa) (Mpa)
13 HYD 93,2 195,56
13 HYP 96,1 199,87 0,599 -0,008
13 45 94,7 196,13
23 HYD 118,29 225,37
23 HYP 121,45 229,56 0,5765 0,001
23 45 119,58 226,55
33 HYD 123,19 234,58
33 HYD 124,45 239,68 0,565 -0,01
33 45 122,74 235,23
B Dikey Anizotropi
M Diizlemsel Anizotropi
0.8 ~ - 0,08
0.6 - L 0,06 &
.a E
=]
E r
2
g 0,4 1 - 0,043
g G
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Sekil 8.20. III. Proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina bagl
dikey ve diizlemsel anizotropi katsayis1 degisimleri

II1.Proses ile sekillendirilen malzemelerin Anizotropi katsayis1 hesaplamalarina gore

en yliksek Dikey Anizotropi katsayis1 degerini % 2,8 Mg iceren malzeme gosterir
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iken en yiiksek Diizlemsel Anizotropi katsayist degerini de % 3,0 Mg igeren

malzeme gostermistir.

8.4.4. 1V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Anizotropi Katsay1 Sonuclari

IV. Proses ile sekillendirilen malzemelere yapilan Cekme testi sonucunda; tim %

Mg igerikleri i¢in Anizotropi katsayilar1 Cizelge 8.21°de verilmistir.

Cizelge 8.21. IV. Proses ile sekillendirilen numunelerin anizotropi katsayr sonuglari.

PROSES | “Tecri. | DAYANIMI | DAYANIMI |, DIKEY | DUZLEMSEL
NO | VoNT | (Mba) pa) | ANIZOTROPI| ANIZOTROPi
14 | HYD | 10453 201,96 ) )

14 | HYD | 302,89 317,78
24 | HYD | 12356 225,24
24 | HYD | 3366 338,81 0 0
24| HYP | 33674 | 361,27
34 | HYD | 35342 373,53 . .
34 | HYP | 35845 363,92

IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin Test Expert Il programi tarafindan
belirlenen Anizotropi katsayisi (ri) degerleri numuneler sifir olarak hesaplandigi igin;
sonrasinda Dikey ve Diizlemsel Anizotropi katsayis1 degerleri de sifir olarak

hesaplanmistir. Bu yiizden IV.Prosese ait grafik olusturulmamastir.

8.4.5. V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Anizotropi Katsayr Sonuglari

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg icerigine sahip ve V. proses ile sekillendirilen numunelere
uygulanan Cekme testleri sonucunda elde edilen Anizotropi Katsayis1 degerleri
karsilastirilmistir.  Cizelge 8.22 ve Sekil 8.21°de V. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin Dikey ve Diizlemsel Anizotropi Katsayist degerleri ve Mg miktarina

bagli bu sonuglarinin degisimi sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 8.22. V. Proses ile sekillendirilen numunelerin anizotropi katsay1 sonuglari.

Proses Cekme Akma Cekme Dikey Diizlemsel
No T§St.'. Dayanim Dayanim Anizotropi | Anizotropi
Yonii (Mpa) (Mpa)
15 HYD 106,73 205,87
15 HYP 107,35 207,2 0,485 0,01
15 45 107 206,85
25 HYD 125,43 228,57
25 HYP 129,2 228,14 0,455 0,03
25 45 129,2 227,85
35 HYD 129,71 23636
35 HYD 130,43 239,93 0,465 0,05
35 45 129,25 238,14
EDikey Anizotropi
EDiizlemsel Anizotropi
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Sekil 8.21. V. Proses ile sekillendirilen AA5754 malzemelerin Mg miktarina baglh
dikey ve diizlemsel anizotropi katsayisi degisimleri.

Yapilan hesaplamalara gore V. Proses ile sekillendirilen malzemelerde en yiiksek

Dikey Anizotropi katsayis1 degerini % 2,8 Mg iceren malzeme gosterir iken, en
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yilksek Diizlemsel Anizotropi katsayist degerini % 3,2 Mg igeren malzeme

gostermistir.

8.5. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI NUMUNELERIN MIiKROYAPI
INCELEMELERI

AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerin sekillendirme islemleri tamamlandiktan
sonra hazirlanan numuneler ile mikroyap1 incelemeleri Clemex Captiva programi ile
hadde yoniine dik ve hadde yoniine paralel olacak sekilde tane boyutu ol¢limleri
(minimum ve maksimum tane boyutu, ortalama tane boyutu), goriintiideki tane sayisi
degerleri gibi kantitatif degerler elde edilmistir. Yapilan o6l¢iim sonuglarinda

numunelerin hadde yoniine dik dogrultudaki degerleri kiyaslanmistir.

8.5.1. AAS5754 Aliiminyum Alasimu Malzemelerin Dokiim Makro Yapisi

Mikroyap1 incelemeleri Teknik Aliiminyum A.S.de tez konusu ile paralel olarak
yiiriitiilen 3130910 Proje Numarasi ile "fkiz Merdaneli Siirekli Dokiim Teknigi ile
Otomotiv Sektdriinde Is1 Kalkani olarak kullanilacak, Derin Cekilebilme Ozelligine
Sahip yiiksek Mg'lu Al-Mg Alasimi1 Levha ve Rulo Uretimi" baslikli proje igin
Tiibitak MAM’a gonderilen farklit Mg igeriklerine sahip dokiim levha numunelerin
hadde yoniine paralel kesit incelemesi ve optik mikroskop ile yapilmistir. Sekil
8.22’de, % 2,8Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg oranlarina sahip dokiim levha

numunelerin hadde yoniine dik olan kesit goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.22. a) % 2,8Mg, b) % 3,0 Mg, ¢) % 3,2 Mg oranlarina sahip dokiim levha
numunelerin hadde yoniine dik olan kesit goriintiileri.

8.5.2. AA5754 Aliiminyum Alasima Malzemelerin Mikroyap: incelemeleri

AA5754 Alliminyum alagimi malzemelerden hazirlanan numunelerin  Tiibitak
MAM’da yapilan optik mikroskop incelemeleri Sekil 8.23, Sekil 8.24 ve Sekil
8.25’te sirast ile % 2,8Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg oranlarina sahip 2. Prosese ait

numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.24. % 3,0 Mg igerigine sahip Il. Prosese numunenin tane yapisi
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Sekil 8.25. % 3,2 Mg igerigine sahip |l. Prosese numunenin tane yapisi

Sekil 8.26’da % 2,8 Mg iceren malzemenin kenar, ¢eyrek ve merkez bolgesindeki
mikroyap1 goriintlisii verilmistir. Sekil 8.27°de % 3,2 Mg iceren malzemenin kenar

ve merkez bolgesindeki mikroyapr goriintiisii verilmistir.

(a) (b) (a)

Sekil 8.26. % 2,8 Mg iceren malzemenin kenar ve merkez bolgesindeki mikroyap1
gorlintiisi, a) kenar, b) merkez.

140



(a) (b) (@)

Sekil 8.27. % 3,2 Mg iceren malzemenin kenar ve merkez bolgesindeki mikroyap1
gorlntiisii, a) kenar, b) merkez.

8.5.2.1. I Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapi1 incelemeleri

I. Proses ile sekillendirilen % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren AA5754 Alliminyum
alasimi numunenin Clemex Captiva programi ile yapilan mikroyap: incelemesi
yapitlmistir. Elde edilen Cizelge 8.23 ve Sekil 8.28’de 1. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane ¢api, tane sayist degerleri ve Mg

miktarina bagl olarak degisimleri sirayla verilmistir.

Cizelge 8.23. 1. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane
cap1 ve tane sayisi degerleri.

Olciim )
Yapilan Olciim Tane
Numune Nurpu“ne Tgne Yasllan Uzunlugu Tane Capi

No Yoni Sayisi Alan (pmz) (um) (m)

(adet)
11 HYD 179 1099451,906 20,62 88,261
11 HYP 206 1099451,906 22,41 96,547
21 HYD 198 1099451,906 21,348 94,631
21 HYP 444 1099451,906 21,797 119,978
31 HYD 131 1099451,906 18,324 108,56
31 HYP 802 1099451,906 28,696 191,868

I. proses ile sekillendirilen malzemelerde en ¢ok tane ise % 3,0 Mg oranimna sahip
olan malzemede goriilmiistiir. En diisiik tane uzunluk degerini ise; % 3,2 Mg oranina

sahip olan malzeme sergilemistir.
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Sekil 8.28. 1. Proses ile sekillendirilen malzemelerin tane uzunluk ve tane c¢api
degerleri

8.5.2.2. II. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

I1. Proses ile sekillendirilen % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren AA5754 Aliminyum
alasim1 numunenin Clemex Captiva programi ile yapilan mikroyap: incelemesi
yapilmustir. Elde edilen Cizelge 8.24 ve Sekil 8.29°da II. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane c¢api, tane sayisi degerleri ve Mg

miktarina bagl olarak degisimleri sirayla verilmistir.
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Cizelge 8.24. II. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane
cap1 ve tane sayisi degerleri.

Olgiim )
Numune Numune Yapilan Olgiim Tanew Tane Cap1
No Yonii Tane Yapllan2 Uzunlugu (um)
Sayisi Alan (um©) (um)
(adet)
12 HYD 235 1099451,906 21,558 88,956
12 HYP 112 1099451,906 21,703 89,662
22 HYD 244 1099451,906 17,245 56,776
22 HYP 219 1099451,906 18,625 63,909
32 HYD 180 1099451,906 16,601 57,914
32 HYP 135 1099451,906 19,902 77,218
B Tane Uzunlugu (pun)
190 - B Tane Cap1 (jum) 25
160 - - 20 g
2 F
S oy
= 130 4 15 =
g 5
= -
2 100 1 - 10 g
= -
=
70 A 5
40 - - 0
% 2,8 Mg % 3,0 Mg
% Mg

Sekil 8.29. II. Proses ile sekillendirilen malzemelerin tane uzunluk ve tane capi
degerleri.

II. proses ile sekillendirilen malzemelerde en ¢ok tane ise % 3,0 Mg oranima sahip
olan malzemede goriilmiistiir. En diisiik tane uzunluk degerini ise; % 3,2 Mg oranina

sahip olan malzeme sergilemistir.
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8.5.2.3. III. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

III.Proses ile sekillendirilen % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igeren AA5754 Aliiminyum

alagimi numunenin Clemex Captiva programi ile yapilan mikroyap1 incelemesi

yapilmistir. Elde edilen Cizelge 8.25 ve Sekil 8.30°da III. Proses ile sekillendirilen

malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane ¢api, tane sayist degerleri ve Mg

miktarina bagli olarak degisimleri sirayla verilmistir.

Cizelge 8.25. III. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ortalama tane uzunlugu,
tane ¢ap1 ve tane sayisi degerleri.

Olciim )
Yapilan Ol¢iim Tane
Numune Nurpu"ne Tgne Yagllan Uzunlugu Tane Capi
0 Yonu Sayis1 | Alan (um?) (um) (pm)
(adet)
13 HYD 432 1099451,906 22,065 82,139
13 HYP 241 1099451,906 20,872 87,273
23 HYD 237 1099451,906 17,056 76,353
23 HYP 227 1099451,906 18,423 96,101
33 HYD 161 1099451,906 16,546 71,048
33 HYP 191 1099451,906 18,183 84,199

III. Proses ile sekillendirilen numunelerin yapilan mikroyap: incelemelerinde; en az

tane % 3,2 Mg oranina sahip olan malzemede oldugu goriilmiistiir. En diisiik tane

uzunluk degerini ise; % 3,2 Mg oranina sahip olan malzeme ve % 3,2 Mg oranina

sahip olan malzeme ise en diisiik tane ¢ap1 degerini ortaya koymustur.
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M Tane Capi (jun)

m Tane Uzunlugu (pun)

190 - - 25
160 - 20 §
E =
S 2P
= 130 15 =
S S
= =
= 100 - - 10 2
= =
= P
H
70 - -5
40 - -0
% 2,8 Mg % 3,0 Mg
% Mg

Sekil 8.30. III. Proses ile sekillendirilen malzemelerin tane uzunluk ve tane g¢api
degerleri.

8.5.2.4. IV. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

IV. Proses ile sekillendirilen % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren AA5754 Aliiminyum
alasim1 numunenin Clemex Captiva programi ile yapilan mikroyap: incelemesi
yapilmustir. Elde edilen Cizelge 8.26 ve Sekil 8.31°de IV. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane ¢api, tane sayist degerleri ve Mg

miktarina bagl olarak degisimleri sirayla verilmistir.
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Cizelge 8.26. IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ortalama tane uzunlugu,
tane ¢ap1 ve tane sayisi degerleri.

Olciim
Yapilan Ol¢iim Tane
Nulr\ln:ne N;J{r.::ﬁne Tane Yapilan Uzunlugu Tal(len?)apl
Sayisi Alan (umz) (um) H
(adet)
14 HYD 381 1099451,906 21,914 102,948
14 HYP 460 1099451,906 22,854 104,267
24 HYD 839 1099451,906 22,644 141,17
24 HYP 588 1099451,906 30,575 211,078
34 HYD 124 1099451,906 19,03 91,298
34 HYP 364 1099451,906 19,635 95,311
B Tane Cap1 (jum)
190 - B Tane Uzunlugu (pun) 30
160 - F 2 g
El 20
% 130 A =
= 15 8
= =~
= 100 - 2
Y
8 - 10 S
H
70 - s
40 - -0
% 2,8 Mg % 3,0 Mg
% Mg

Sekil 8.31. IV. Proses ile sekillendirilen malzemelerin tane uzunluk ve tane g¢api
degerleri.

IV. proses ile sekillendirilen malzemelerde en az tane % 3,2 Mg oranina sahip olan
malzemede, % 3,0 Mg oranina sahip olan malzemenin tane uzunluk degerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. % 3,0 Mg oranma sahip olan malzemenin tane capi
degerinin daha ytliksek oldugu goriiliir iken; % 3,2 Mg oranina sahip olan malzeme

en diisiik tane ¢ap1 degerini ortaya koymustur
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8.5.2.5. V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyap1 Incelemeleri

V. Proses ile sekillendirilen % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igeren AA5754 Aliiminyum

alagimi numunenin Clemex Captiva programi ile yapilan mikroyap1 incelemesi

yapilmistir. Elde edilen Cizelge 8.27 ve Sekil 8.32°de V. Proses ile sekillendirilen

malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane ¢api, tane sayist degerleri ve Mg

miktarina bagl olarak degisimleri sirayla verilmistir.

Cizelge 8.27. V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin ortalama tane uzunlugu, tane
cap1 ve tane sayisi degerleri.

Ol¢iim )
Yapilan Olc¢iim Tane
Numune Nurpu“ne Tla)lne Yagllan Uzunlugu Tane Capi

No Yonu Sayis1 | Alan (um®) (nm) (pm)

(adet)
15 HYD 360 1099451,906 20,224 122,964
15 HYP 733 1099451,906 25,964 155,617
25 HYD 248 1099451,906 18,008 88,791
25 HYP 159 1099451,906 19,426 102,723
35 HYD 107 1099451,906 16,838 74,498
35 HYP 22 1099451,906 17,539 74,79
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B Tane Capi (jun)
B Tane Uzunlugu (pun)

190 - - 25
160 -20 §
= 130 + S 155
= =
= 100 - - 10 g
g =
H
70 - -5
40 - -0
3,0 Mg% 3,2Mg%
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Sekil 8.32. V. Proses ile sekillendirilen malzemelerin tane uzunluk ve tane g¢api
degerleri.

V. Proses ile sekillendirilen numunelerin yapilan mikroyapi incelemelerinde; en az
tane % 3,2 Mg oranina sahip olan malzemede, en ¢ok tane ise % 2,8 Mg oranina

sahip olan malzemede goriilmiistiir.

8.5.2.6. Mikroyap1 Fotograflar:

Mikroyap1 fotograflar1 Sekil 7.14’te fotografi verilen Olympus marka PME3 model
mikroskopta 100x biiylitme’de ¢ekilmistir. % 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren
AAS5754 Aliminyum alasimi malzemelerin tiim sekillendirme prosesleri icin
haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniine paralel olmak iizere 5’er adet fotograf

cekilmisgtir.
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I. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyap: Fotograflar

Sekil 8.33. I. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.34. I. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme y6niine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.35. I. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.36. I. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.37. I. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.38. I. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yo6niine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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IL. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyap1 Fotograflari

Sekil 8.39. II. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.40. II. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.41. II. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.42. 11. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yo6niine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.43. II. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.44. 1. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme y6niine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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III. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapi Fotograflar

Sekil 8.45. 1I1. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yo6niine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.46. III. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.47. III. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.48. III. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.49. III. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.50. III. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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IV. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapi Fotograflar

Sekil 8.51. IV. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme
yOniine paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.52. IV. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

158



Sekil 8.53. IV. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yo6niine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.54. IV. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.55. IV. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.56. IV. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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V. Proses ile Sekillendirilen Numunelerin Mikroyap1 Fotograflar

Sekil 8.57. V. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.58. V. Proses ile sekillendirilen % 2,8 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

161



Sekil 8.59. V. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.60. V. Proses ile sekillendirilen % 3,0 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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Sekil 8.61. V. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
paralel mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).

Sekil 8.62. V. Proses ile sekillendirilen % 3,2 Mg’lu malzemenin haddeleme yoniine
dik mikroyap1 resmi (100x biiyiitme).
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8.6. SEM INCELEMELERI

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren AAS5754 Aliiminyum alasimi malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin ve mikroyapt incelemelerinin sonucunda; tim Mg
iceriklerinde II. ve III. Proses ile iiretilen malzemeler (12, 13, 22, 23, 32 ve 33

numarali numuneler) iizerinde SEM incelemeleri yapilmasina karar verilmistir.

Sekil 8.63, Sekil 8.64 ve Sekil 8.65’te siras1 ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg
iceren, homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav 1sil iglemlerini igeren II. Prosese ait

numunenin levha birlesim yiizeyi goriintiisii verilmistir.

Sekil 8.66, Sekil 8.67 ve Sekil 8.68’de siras1 ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg
iceren, ara tav ve son tav 1sil islemlerini igeren IIl. Prosese ait numunenin levha

birlesim ylizeyi goriintilisii verilmistir.

Mag= 200KX 20 pm WD= 88mm  EHT =10.00 kv Signal A = SE2
ULTRA PLUS-43-34 | Peltier Temp = 20.0°C ESBGridis= 500V

Sekil 8.63. % 2,8 Mg iceren II. Prosese (12 numarali) ait numunenin levha birlegim
ylizeyi gortintiisii.
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Mag= 10.00KX  2um WD = 8.9 mm EHT = 10.00 kV
ULTRA PLUS-43-34 | | Peltier Temp 0°C

Sekil 8.64. % 3,0 Mg iceren II. Prosese (22 numarali) ait numunenin levha birlegim
yiizeyi goriintiisii.

Mag= 10.00K X WD =11.6 mm K igna Date :6 Jan 2015
ULTRA PLUS43.34/ Peltier Temp ° System Vacuul

Sekil 8.65. % 3,2 Mg iceren II. Prosese (32 numarali) ait numunenin levha birlesim
ylizeyi gortintiisii.
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Mag= 10.00K X 2pm WD =11.5mm
ULTRA PLUS-43-34 | Peltier Temp

Sekil 8.66. % 2,8 Mg igeren III. Prosese (13 numarali) ait numunenin levha birlesim
yiizeyi goriintiisii.

Mag= 10.00KX  2pm WD =115 mm
ULTRA PLUS-43-34 | | Peltier Temp

Sekil 8.67. % 3,0 Mg igeren III. Prosese (23 numarali) ait numunenin levha birlesim
yiizeyi goriintiisii.
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Mag= 10.00K X 2pm WD =116 mm EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :6 Jan 2015 Time :14; 35

ULTRA PLUS-43-34 | | Peltier Temp = 20.0 °C ESBGridis= 500V  System Vacuum = 1.24¢-005

Sekil 8.68. % 3,2 Mg igeren III. Prosese (23 numarali) ait numunenin levha birlesim
yiizeyi goriintiisii.

Sekil 8.69, Sekil 8.70 ve Sekil 8.71°de sirasi1 ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg
igeren II. Proses ile sekillendirilmis numunelerde rastlanilan C elementinin EDX

analizleri verilmistir.
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1209
SE MAG: 14948 x HV: 10.0 kV. WD: 5.9 mm

cps/eV
40 Al
35
30
25
207
15
10
5__
1c
115 (Fe Mg '\
i B Mn Fe
o0 == = LB B e e ey e ™ T ™7 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV
Mass percent (%)
Spectrum C Mg Al 51 T Mn Fe
1 11.14 1.84 48.41 0.03 38.53 0.00 0.05
2 7.6 2.72 89.28 0.08 0.00 0.00 0.27

Mean walue: 9.40 2.28 68.85
Sigma: 2.46 0.62 28.89 0.
Sigma mean: 1.74 0.44 20.43 0.02 19.27 0.00 0.11

Sekil 8.69. % 2,8 Mg igeren II. prosese ait numunenin EDX analizi.
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1216
SE MAG: 15000 x HV: 10.0 kV. WD: 5.2 mm

cps/eV

Al

Mass percent (%)

Fe

Spectrum C Mg Al
1 15.51 3.22 55.85
2 11.64 3.83 83.58

24.33 1.05
0.00 D.00

Mean value: 13.57 3.52 69.71
Sigma: 2.74 0.43 19.61
Sigma mean: 1.94 0.30 13.87

12.17 0.53
17.20 0.75
12.17 0.53

10

Sekil 8.70. % 3,0 Mg igeren II. prosese ait numunenin EDX analizi.
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1213
SE MAG: 16192 x HV: 10.0 kV. WD: 4.8 mm

_Cps/eV.

5
keV

Mass percent (%)

Spectrum C Mg Al S1 T1 Mn Fe
1 52.16 0.83 39.32 0.00 0.00 6.52 1.18
2 45.05 2.21 45.74 0.00 4.66 0.00 2.34

Mean value: 48.60 1.52 42.53 0.00 2.33 3.26 1.76
Sigma: 5.03 0.928 4.54 0.00 3.30 4.61 0.83
Sigma mean: 3.55 0.69 3.21 0.00 2.33 3.26 0.58

Sekil 8.71. % 3,0 Mg igeren II. prosese ait numunenin EDX analizi.
Sekil 8.72, Sekil 8.73 ve Sekil 8.74’te sirast ile % 2,8 Mg iceren II. Proses ile

sekillendirilmis malzemenin, % 3,0 Mg iceren II. Proses ile sekillendirilmis

malzemenin ve % 3,2 Mg iceren IIl. Proses ile sekillendirilmis malzemenin
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yapisinda goriilen Si elementini gdsteren SEM goriintiisii ve EDX analizleri

verilmigtir.

1650
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 11.5 mm
cps/eV

Al

w £ ul @ ~ @
[=} (=] o (=] o o
I S T T T S T O S|

N
o

-
o

Ti Mn_Fe
0 L e e e e e LA s e s e e e e
5 6 7 8 9 10
keV
Mass percent (%)
Spectrum B C o} Mg Al Si Ti Mn Fe

Mean value: 9.26 6.46 8.45 2.74 59.86 8.35 0.05 0.13 4.69
Sigma: 1.64 1.98 11.16 1.13 22.17 14.06 0.08 0.17 8.13
Sigma mean: 0.95 1.15 6.44 0.65 12.80 8.12 0.04 0.10 4.69

Sekil 8.72. % 2,8 Mg iceren III. Proses ile sekillendirilmis malzemenin matris
yapistinda goriilen Si elementini gosteren EDX analizi.
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1646
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV. WD: 11.6 mm

cps/eV
] A
80
707
60
50
40]
] Si
30j
20
104 Ti
] Mg
1cCc Mn
4B JFe i
0- S e LSRR Y1 . A
1 2 3 5 6 7 8 9 10
keV
Mass percent (%)
Spectrum B C 8 Mg Al 5i Ti Mn Fe

Mean walue:
Sigma: . . . . . . .
Sigma mean: 1.20 3.35 7.87 0.65 16.79 8.06 0.05 0.09 0.09

Sekil 8.73. % 3,0 Mg iceren III. Proses ile sekillendirilmis malzemenin matris
yapisinda goriilen Si elementini gésteren EDX analizi.
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1642
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 9.3 mm
cps/eV

Al

w B v @ ~ @
o [=] o o o [=]

n
o

—_
(=]

Mn Fe
0 e o e e e S LA B s o s sy s e sy
3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Mass percent (%)

Spectrum B c o] Mg Al Si Ti Mn Fe
1 6.98 7.25 22.20 1.67 33.60 28.11 0.08 0.11 0.00
2 8.27 4.27 0.96 2.29 65.51 0.05 0.00 1.07 17.59
3 8.53 4.27 0.55 3.38 83.03 0.00 0.04 0.21 ©0.00

Mean value: 7.93 5.26 7.90
Sigma:
Sigma mean:

Sekil 8.74. % 3,2 Mg iceren III. Proses ile sekillendirilmis malzemenin matris
yapisinda goriilen Si elementini gdsteren EDX analizi.

Sekil 8.75, Sekil 8.76 ve Sekil 8.77°de ara tav ve son tav 1s1l islemlerini igeren III.
Proses ile sekillendirilmis, sirast ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg iceren

numunelerin matris malzemenin EDX analizleri verilmistir.
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1215
SE MAG: 3000 x HV: 10.0 kV WD: 5.2 mm

cps/eV

] Al

25}

20—-

15

10

s

:CMn Ma

o TP Fe Si | Ti Mn__Fe

o L o e e e e L B e e e e o e o e e e e e e IR o e e o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kev

Mass percent (%)

Spectrum C Mg Al 5i Ti Mn Fe
1 1.51 3.61 92.29 0.11 1.82 0.66 0.00
2 9.65 3.81 84.19 0.06 0.26 0.48 1.55

Mean value: 5. . 0. . . .
Sigma: 5.795 0.14 5.73 0.03 1.10 0.12 1.10
Sigma mean: 4 0

Sekil 8.75. % 2,8 Mg igeren IIl. Prosese ait numunelerin matris malzemenin EDX
analizi.
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1206
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV . WD: 5.9 mm

cps/eV

g Al
60

504

40—

20

104

M Mo
07CFe SI\ 1T T |II-‘F‘E"|I'H\"'W"H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Mass percent (%)

Spectrum C Mg al S5i Mn Fe
1 .10 4.01 87.4¢ 0.00 0.00 0.42
2 7.35 3.44 84.11 3.77 0.50 0.83
3 6.23 3.84 89.22 0.23 0.45 0.04

Mean wvalue: 7.23 3.76 86.93 1.33 0.32 0.43

Sigma: 0.94 0.29 2.60 2.11 0.27 0.38

Sigma mean: 0.55 0.17 1.50 1.22 0.16 0.23

Sekil 8.76. % 3,0 Mg igeren III. Prosese ait numunelerin matris malzemenin EDX
analizi.
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1220
SE MAG: 3000 x HV: 10.0 kV. WD: 6.1°‘mm

cps/eV

80
70]
60
50
40]
30—?

20

10]
Mg

( T/l Fe

Si Ti Mn_Fe
LI LIS s B s B By s e

Mass percent (%)

Spectrum C Mg 2l 5i Ti Mn Fe
1 13.32 4.07 80.37 0.00 0.1 0.00 2.09
2 14.85 4.17 80.18 0.10 0.18 0.35 0.17

Mean value: 14.09 4.12 80.27 0.05 0.17 0.17 1.13
Sigma: 1.08 0.07 0.13 0.07 0.02 0.25 1.36
Sigma mean: 0.77 0.05 0.09 0.05 0.01 0.17 0.96

Sekil 8.77. % 3,2 Mg iceren III. Prosese ait numunelerin matris malzemenin EDX
analizi.
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Sekil 8.78’de % 2,8 Mg iceren II. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
yapisindaki B ve Ti elementleri verilmistir. Sekil 8.79°da % 3,0 Mg iceren III. Proses

ile sekillendirilen malzemenin matris yapisindaki B ve Ti elementleri verilmistir.

1637
SE MAG: 10918 x HV: 10.0 kV WD: 8.9 mm

cps/eV

7] Al

180:

160

140{

120-]

100{

80

eo{

40

20

:BTIFE Mg

- € [Mn Si Ti Mn_Fe

0 L e e e e e e e B S e e e e e e e e e e e
i 2 3 5 6 7 8 10

kev

Mass percent (%)

Spectrum B C 8] Mg Al 5i Ti Mn Fe
1 24.90 4.19 - 2.48 61.24 0.08 6.63 0.00 0.48
2 7.32 6.38 14.35 2.43 53.97 14.97 0.27 0.32 0.00
3 13.34 4.5¢6 - 3.21 78.62 0.00 0.01 0.00 0.25

Mean value: 15.1% 5.04 14.35 2.71 64.61 5.02 2.30 0.11 0.24

Sigma: 8.94 1.17 0.00 0.44 12.67 8.62 3.75 0.18 0.24

Sigma mean: 5.1l6 0.68 0.00 0.25 7.31 4.%98 2.16 0.11 0.14

Sekil 8.78. % 2,8 Mg igeren II. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
yapisindaki B ve Ti elementleri.
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1639 -
SE MAG: 5194 x HV: 10.0 kV WD: 8.9 mm

cps/eV
1 Al
180
160-]
140-]
120
100}
80
60*_
40|
20 -
Ti
1 ‘ma M
1€ Fe Si Ti M Fe
0 LI S B s e B s Sy B B B S B s B B B B B N B
1 2 3 4 5 7 8 10

Mass percent (%)

Spectrum B C Mg Al 5i Ti Mn Fe

Mean value: 24.84 4. 2. . . 5
Sigma: 22.75 0.57 1.42 35.85 0.07 18.24 0.31 9.29
Sigma mean: 13.14 0 0 5

ekil 8.79. % 3, g iceren IIl. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
Sekil 8.79. % 3,0 Mg i 1. P il killendiril 1 i i
yapisindaki B ve Ti elementleri.
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Sekil 8.80 ve Sekil 8.81’de AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerin kimyasal

bilesiminde goriillen Mn elementinin EDX analizleri verilmistir.

1646
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV. WD: 11.6 mm

cps/eV
140 Al
120;
1004
80:
60+
a0
20 Ti
'CMn
1 Fe Mg
11 @1 Si i
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
kev
Mass percent (%)
Spectrum B C a Mg Al 51 Ti Mn Fa
1 10.68 7.55 1.86 1.16 5B.76 0.00 0.00 1.1% 18.84
2 16.6% 9.86 2.16 1.86 64.66 0.00 0.1% 0.64 3.94
3 10.79 4.71 0.60 43 §0.9% 0.00 0.13 0.35 0.00
Mean wvalue: 12.72 7.37 1.54 1.82 68.14 0.00 0.11 0.71 T7T.59
Sigma: 3.44 2,58 0.83 0.64 11.51 0.00 0.10 O.40 .94

0
Sigma mean: 1.%% 1.49% 0.48 0.37 &.65% 0.00 0.06 0.23 5.74

Sekil 8.80. % 2,8 Mg iceren II. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
yapisindaki Mn elementi.
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1213
SE MAG: 16192 x HV: 10.0 kV. WD: 4.8 mm

_Cps/ev

Al

5
keV
Mass percent (%)
Spectrum C Mg Al 5i Ti Mn Fe
1 52.16 0.83 39.32 0.00 0.00 6.52 1.18
2 45.05 2.21 45.74 0.00 4.66 0.00 2.34

Mzan value: 48.60 1.52 42.53 0.00 2.33 3.26 1.76
Sigma: 5.03 0. 0. . 4 0.
Sigma mean: 3.55 0.69 3.21 0.00 2.33 3.26 0.58

Sekil 8.81. % 3,2 Mg igeren II. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
yapisindaki Mn elementi.

Sekil 8.82’de % 2,8 Mg igeren III. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris

yapisindaki Oksijeni gosteren EDX analizi, Sekil 8.83’te % 3,0 Mg iceren III. Proses
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ile sekillendirilen malzemenin matris yapisindaki Oksijeni gosteren EDX analizi ve
Sekil 8.84°te ise % 3,2 Mg iceren III. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris

yapisindaki Oksijeni gosteren EDX analizi verilmistir.

1641
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 KV WD: 9.3 mm

cps/eV

] Al
120+

100+

80

40-{

20

: T

(&3 Ti Mn__Fe
— — - - — £

Mass percent (%)

Spectrum C o] Mg Al Si Ti Mn Fe
1 5.89 1.34 2.75 £9.01 0.30 0.07 0.58 20.07
2 6.98 15.79 2.27 53.51 21.30 0.02 0.13 0.00
3 5.07 0.57 3.28 80.76 0.00 0.00 0.31 0.00

Mean value: 5.98 5.90 2.77 71.09 7.20 0.03 0.34 6.69
Sigma: 0.96 8.58 0.51 18.72 12.21 0.03 0.23 11.59
Sigma mean: 0.55 4.985 0.25 10.81 7.05 0.02 0.13 6.69

Sekil 8.82. % 2,8 Mg igeren IIl. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
yapisindaki Oksijen.
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1644 .
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 11.5 mm
cps/eV.

4 Al

Ti
LIS B s B B B B B B I

el
LIS B B S B e e

4 5
keV
Mass percent (%)
Spectrum B C o} Mg
1 7.38 B.56 21.28 2.02 36
2 10.03 6.21 3.13 2.16 63
3 10.38 4.62 0.96 4.04 79

Mean value: 9.26 6.46 8.45 2.74 59.

Sigma:

1. . .
Sigma mean: 0.95 1.15 6.44 0.65 12.

Sekil 8.83. % 3,0 Mg iceren III. Proses ile
yapisindaki Oksijen.

182

7 8
Al si Ti
10 24.58 0.02
49 0.45 0.14
99 0.02 0.00
86 8.35 0.05
17 14.06 0.08
80 8.12 0.04
sekillendirilen

Mn Fe
0.07 0.00
0.32 14.08
0.00 0.00
0.13 4.69
0.17 8.13
0.10 4.g9

malzemenin matris



1650
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV.WD: 11.5 mm

cps/eV

Al

Ti Mn_Fe
——— T e
3 5 6 7 8 10
keV

Mass percent (%)
Spectrum B C o] Mg Al 5i Ti Mn Fe
1 8.67 15.69 22.73 1.51 29.92 21.19% 0.02 0.00 0.27
2 7.13 8.81 25.33 1.99% 29.96 26.34 0.14 0.29 0.00
3 11.25 4.15 0.53 3.64 80.31 0.00 0.00 0.10 0.02
Mean value: 9.02 9.55 16.20 2.38 46.73 15.84 0.05 0.13 0.10
Sigma: 2.08 5.81 13.63 1.12 29.08 13.96 0.08 0.15 0.15
Sigma mean: 1.20 3.35 7.87 0.65 16.7% 8.06 0.05 0.09% 0.09

Sekil 8.84. % 3,2 Mg igeren IIl. Proses ile sekillendirilen malzemenin matris
yapisindaki Oksijen.
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BOLUM 9

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDiRIiLMESI

9.1. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI NUMUNELERIN CEKME TESTI
SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

Bu c¢alismada incelenen AAS5754 Aliminyum alagimlarimin ¢ekme testi sonuglari
incelendiginde, gerek alasimlara uygulanan farkli {iretim proseslerinin, gerekse
alasimlara ilave edilen Mg miktarlarinin sonuglar etkiledigi goriilebilmektedir (Sekil
8.3-Sekil 8.7). Incelenen alagimlara ilave edilen Mg miktarmin ¢ekme deney
sonugclar tizerinde nispeten daha belirgin etkisinin oldugu sdylenebilir. Numunelere
uygulanan farkli {iretim prosesleri i¢inde IV numarali proses (sadece ara tav 1sil
islemi bulunmaktadir) sonuclar1 en ¢ok etkileyen proses olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
proseste numuneler 6 mm'den, 3,5 mm'ye haddelenmekte ara tav uygulandiktan
sonra 1 mm'ye haddelenmektedir. Son haddeden sonra herhangi bir 1sil islem
uygulanmamistir. Kayali ve Ensari (1986) yaptiklar1 ¢alismada; soguk haddeleme
prosesinde artan paso sayist ve deformasyon miktar1 ile malzemeye uygulanan
toplam deformasyon orami arttikga malzemenin deformasyon sertlesmesi ile
mukavemetinin artacagini ve siineklik degerinin azalacagini belirtmislerdir. Diger

proseslerden elde edilen degerler birbirlerine yakin sonuclar sergilemislerdir.

Incelenen AA5754 aliiminyum alasimlarina ilave dilen Mg miktar1 ¢cekme deneyi
sonuclar iizerinde daha etkili olmustur. Genellikle tiim proseslerde alasimlara ilave
edilen Mg miktar1 arttikca akma ve ¢ekme mukavemeti artmis, % uzama degerleri
azalmistir. 1. proses ile sekillendirilen malzemelerde akma dayanimi % 22 oraninda
artis gosterir iken ¢cekme dayanimi % 17 oraninda artmistir. Ayn1 proseste % uzama

degeri % 5 oraninda azalmistir.
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Homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav 1sil islem prosesleri ile II. proseste
sekillendirilen malzemelerde akma dayanimi % 30 oraninda artis gosterirken ¢ekme
dayanimi % 20 oraninda artmustir. II. proseste % uzama degeri % 10 oraninda
azalmistir. III. proses ile sekillendirilen malzemelerde Mg icerigi arttikga; akma
dayanimi % 32 oraninda, ¢ekme dayanimi ise % 19 oraninda artis gostermistir. %
uzama degerinde ise % 15 kadar diislis goriilmiistiir. Sadece ara tav 1sil iglemi
uygulanan ve soguk hadde prosesinden sonra herhangi bir 1s1l islemin uygulanmadigi
IV. proses ile sekillendirilen malzemede, akma dayanimi % 17, ¢ekme dayanimi %
16 artis gosteritken % uzama degeri % 25 oraninda azalmistir. V. proses ile
sekillendirilen malzemede ise akma dayanimi % 24 oraninda, ¢ekme dayanimi % 15
oraninda artar iken % uzama degeri % 8 oraninda azalmistir. Akma dayanimi ve
cekme dayanimi degerlerindeki en biiyiik artis II. proses’te gerceklesmistir. % uzama
degerinde en fazla azalma ise IV. proses ile sekillendirilen malzemede goriilmiistiir.
Baz1 proseslerde proses igerigine bagli olarak % 3,0 Mg iceren Aliiminyum

alagimlarinin bir miktar daha yiiksek % uzama degerleri sergiledigi belirlenmistir.

Yapmis oldugumuz literatiir ¢aligmalarinda farkli Aliminyum alagimlarinda % Mg
icerigi artttkca mukavemet degerleri artmis, % uzama degerleri azalmstir.
Literatiirde bu durum farkli bir ka¢ mekanizma ile agiklanmistir. Burger ve digerleri
(1994), Wen ve Morris (2002) calismalarinda; Al-Mg alasimlarinda Magnezyum
atomlar: siireksiz akma gerinim-gerilme egrisine neden olan temel faktoér oldugunu
bu durumun Magnezyum igerigi arttik¢a arttigini belirtmislerdir. Cilinkii; Magnezyum
atomlar1 deformasyon sirasinda dislokasyonlara difiize olmakta ve onlan kilitleyip
hareket edemez hale gelmesine neden olmaktadir. Magnezyum igeren Al-Mg
alasgimlarinda tane sinirlari, ¢ok sayida dislokasyonlar tarafindan olusturulmaktadir.
Olusturulan bu bolgeler cok sayida Magnezyum atomlarini ¢ekebilen yiiksek enerjili
alanlardir. Hareketli dislokasyonlar tane smirlart tarafindan gecgici olarak
tutuldugunda, dislokasyon diiglimii-dislokasyon ¢evrimi denilen bélgeler olusur ve
dislokasyonlar hareket edemez hale gelirler. Bu durum uygulanan deformasyon
kuvveti ile dislokasyonlarin yap1 i¢inde daha az enerjili bolgelere ya da bosluk olan
alanlara hareket etmelerinden dolayr PLC (Portevin-Le Chatelier) etkisi goriiniimii
olusturur. Magnezyum miktar1 arttikca PLC etkisi artar ve malzemenin dayanim

degerinin de arttigin1 aciklamislardir.
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Wen ve digerleri (2005) vyaptiklar1 calismalarinda; 5xxx serisi alagimlarda
dislokasyonlar boyunca yayilan Magnezyum atomu yiizliinden kat1 ¢ozelti sertligine
sahip oldugunu, farkli 1s1l islem sartlarinda 5xxx serisi alagimlarda Cekme Dayanimi
degerinde degisimler ortaya koymuslar ve bu degisime de tane smirlarina ¢okelen
Magnezyum elementinin neden oldugunu belirtmislerdir. Ciinkii sicaklik etkisi ile
Magnezyum elementi difiiz etmektedir. 182°C’de 30 saat ve 100 saat gibi stirelerde
yapilan 1s1l islem denemelerinde; 1s1l islem siiresi arttikgca Magnezyum’un Mg,Alz

olarak kat1 igerisinde ¢okelmesi i¢in uygun ortam olustugunu belirtmislerdir.

Court ve digerleri (2001) calismalarinda; AA5754 ve AA5182 alasimlari lizerinde
caligmiglar ve 5xxx serisi alasimlarin sahip olduklari mukavemetin, caligma
sertlesmesine olan tepkisinin esas olarak kati1 ¢ozelti iginde Magnezyum atomlarinin
¢oziinme sertlesmesi ve Hall-Patch esitligine gore tane boyutu iligskisinden

kaynaklandigini belirtmislerdir.

9.2. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI NUMUNELERIN ERICHSEN TESTI
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

9.2.1. Erichsenn Testi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Oncelikle sunu belirtmek gerekir ki Erichsenn deney sonugclari, malzemeleri standart
hale getirmek icin kullanilmayip, daha ziyade her malzemenin kendi standardindaki
degerlerle mukayese imkan1 veren degerler olarak kullanilmaktadir. Bu ylizden elde
edilen Erichsenn degerleri sadece malzemeleri kendi arasinda kiyaslamak igin
kullanilmistir ki, literatiirde ya da standartlarda malzemelerin siniflandirilmasinda
veya Ozelliklerinin belirlenmesinde Erichsenn degerleri kullanilmamaktadir. Bu

durum yapmis oldugumuz literatiir ¢alismasinda da agik olarak ifade edilmektedir.

Kayali ve digerleri (1990) yaptiklar1 caligmalarinda bu duruma deginmislerdir.
Capan (2003) yaptig1 calismasinda; malzemenin sekil degistirme 6zelligi hakkinda
kiyaslama yapabilmek i¢in Erichsenn Cokertme degeri (maksimum derinlik degeri)
olan “d” degerinin kullanilmasi gerektigini ve “d” degeri ne kadar biiyiikse

malzemenin sekillendirilebilirliginin de o kadar biiyiik oldugunu ortaya koymustur.
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Bedir ve digerleri (2006) yaptiklari ¢alismalarinda; Erichsenn testinin, iretim
deneyiminde pek tercih edilir bir yontem olmadigini belirtmiglerdir. Sekil degistirmis
malzeme iizerinde olusan kubbe yiiksekligi ya da maksimum derinlik degerinin en
bliyiik degerleri, zzimba altinda en biiyiik sekil degistirmeyi ifade ettigini ve degerin
de malzemelerin sekillendirilebilme &zelliklerini  karsilagtirmak amaci ile
kullanildigin1  anlatmiglardir. Erichsenn testi otomotiv sektoriinde c¢elik ve
aliminyum goévde ve panellerin kalite kontrolii olarak kullanilabilmektedir. Anket ve
digerleri (2011); Erichsenn Testi, malzemenin sekillendirilebilirlik 6zelliklerini ifade
etmekte yeterli bir veri olarak goriilmese de iilkemizde malzeme 6zelliklerini ortaya
koyma agisindan kullanilmaktadir. Bu husus standartlarimiza (TS 271, 07.07.1965)
“Metalik Sac ve Bandlarin Cokertme Muayenesi (Erichsenn Muayenesi)” olarak

girdigini belirtmislerdir.

Erichsenn testi sonrasinda malzemelerin Erichsenn kuvveti (Rm), maksimum
derinlik “d” ve kirilma derinligi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler gerek alagim
iretim prosesi, gerekse alasimlarin % Mg icerigine bagli olarak degisim gostermistir.
Erichsenn testi sonrasinda elde edilen degerlere gore (Sekil 8.8. ve Sekil 8.12);
Homojenlestirme tavi igeren 1. ve II. Proses ile sekillendirilen malzemeler diger
prosesler ile sekillendirilen malzemelere gore daha iyi sekillendirilebilme 6zelligi
sergiler iken, bunlar1 V. ve III. prosesler takip etmistir. IV. Proses ile sekillendirilen
malzeme en diisiik degerleri ortaya koyar iken bu durum en koétii sekillenebilme
0zelligi olarak yorumlanmistir. IV. proseste son haddeleme sonrasi herhangi bir 1s1l
islem uygulanmamistir. Tiim proseslerde artan % Mg icerigine gore sekillenebilme
ozellikleri bir miktar diisiis sergilemistir. Bu sonuglar ¢ekme deney sonuglar ile
benzer dzellikler gostermistir. Oyle ki % Mg miktar1 artar iken, Erichsenn kuvveti
(Rm) degeri artmis, maksimum derinlik “d” degeri ve kirilma derinligi degerleri

azalmistir.

Erichsenn testi sonuglarinda sadece IV. proses ile sekillendirilen malzemelerde %
Mg igerigi arttikca Erichsenn kuvveti (Rm) degeri azalmistir. Bu duruma neden
olarak; IV. proses ile sekillendirilen malzemelerin soguk hadde prosesi sonrasi
herhangi bir 1sil islem uygulanmayip, o halde yapilmasmin neden oldugu

diisiiniilmiistiir. Oyle ki; soguk hadde sonrasi sert halde olan malzemede, % Mg
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icerigi de arttikca daha sert bir yapida olacagi ve uygulanan Erichsenn kuvveti (Rm)
degerinin azalacag diisiiniilmiistiir. O haldeki malzemelerde en siinek olan % 2,8 Mg
igeren malzeme olur iken en sert olan malzeme % 3,2 Mg igeren malzeme olacaktir.
% 2,8 Mg iceren yani yumusak olan malzemenin kirilacagi kuvvetin daha yiiksek
olacagi, % 3,2 Mg iceren yani sert olan malzemenin kirilacagi kuvvetin daha diistik

olacagi literatiir ve ¢ekme testleri sonucuna gore diigiiniilmiistiir.

9.2.2. Erichsenn Testi Sonu¢larmma Gore Sekillendirme Simir Diyagramlarinin

Degerlendirilmesi

AAS5754 Aliiminyum alasimlarinin Erichsenn testi sonrast malzeme yiizeyine ¢izilen
gridlerde meydana gelen degisimlere goére olusturulan sinir diyagramlarinin
incelenmesinden (Sekil 8.13-Sekil 8.17) elde edilen sonuglar Erichsenn testi
sonuglarina benzer bir tutum sergilemistir. Alasimlara uygulanan {iretim prosesleri
icinde en yiiksek ADx/Do ortalama degerleri 1. ve II. proseslerde elde edilmistir. I.
proses ile sekillendirilen malzeme 0,37 mm, II. proses ile sekillendirilen malzeme
0,39 mm ADx/Do degeri sergilemistir. Bunlart III. ve V. prosesler izlemistir. II.
proses ile sekillendirilen malzeme 0,31 mm, V. proses ile sekillendirilen malzeme
0,3 mm ADx/Do degeri ortaya koymustur. IV. proses ile sekillendirilen malzeme,
proses sonrasi herhangi bir 1s1l islem uygulanmadigi i¢in diger alasimlara gore en sert
malzemedir ve bu ylizden Erichsenn testi sonrasinda 0,16 mm degeri ile en diisiik

ADx/Do ortalama degerleri sergilemistir.

I. ve Il. prosesler ile iretilen alagimlarin en yiiksek ADx/Do ortalama degerleri
sergilemesinin sebebi olarak bu proseslerdeki homojenlestirme tavinin olmasi
diisiiniilmektedir. Oyle ki; Ertan (2007) yaptig1 ¢alismada; ikiz merdaneli siirekli
dokiim yontemi ile dretilmis AA1050 ve AA3003 alasimi malzemelerin
sekillendirilebilirligi lizerine 1s1l ve mekanik proseslerin etkisini incelemistir. Her iki
alagim i¢in 6 mm kalinliginda dokiilen levhalar soguk hadde ve 1s1l islemler ile 0,80
mm nihai kalinliga getirilmistir. Bunun i¢in; AA1050 alagimi ii¢ proses ile AA3003
alagimi i¢in ise 4 farkli proses izlenerek nihai kalinlikta HO kondisyonunda olmalari
saglanmistir. Prosesler sonucunda malzemelere yapilan c¢ekme testi sonrasinda

homojenlestirme tavi uygulanmis ve homojenlestirme tavi ile birlikte ara tav da
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uygulanmis malzemelerin her iki alasim icin de % uzama degerlerinin diger

proseslere gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Incelenen alagimlarin % Mg icerigine bagli olarak ADx/Do ortalama degerleri
incelendiginde genellikle % Mg icerigi arttikga ADx/Do ortalama degerlerinin de
distiigii soylenebilir. En yiliksek degerler % 2,8 Mg iceriginde saglanmistir. Bazi
proseslerde % 3,2 Mg igeren alasim % 3,0 Mg igeren alagimlardan daha yiiksek
degerler sergilemistir. Bu durumun tiretim prosesindeki uygulanan 1s1l islemlerden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

9.3. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI MALZEMELERIN ANiZOTROPI
KATSAYILARININ DEGERLENDIRILMESI

Incelenen AA5754 Aliiminyum alasimlarinin Anizotropi katsayis1 degerleri Dikey ve
Diizlemsel Anizotropi katsayis1 degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir (Sekil 8.18
ve Sekil 8.21). Genellikle literatiirde Dikey Anizotropi Kkatsayisi degerleri
incelenmistir. Cetin (2005) yapmis oldugu calismada, Aliiminyum ve alagimlarinin
ortalama Dikey Anizotropi katsayisit degerlerinin (R) 0,60-0,85 degerleri arasinda
degisiklik gosterdigini belirtmistir. Cimenoglu ve Kayali (1984), Dikey Anizotropi
katsayisinin 0,6<R<0,85 olmas1 durumunda malzemenin ¢ekilebilirlik 6zelliginin iyi,
R<0,6 olmast durumunda ise ¢ekilebilirlik 6zelligini kotii olarak belirtmislerdir.
Delikiigiik (1989), Dikey Anizotropi katsayist degerinin 1’den biiyiik olmasi halinde
ise Aliiminyum alasimlari igin derin ¢ekilebilirligin kotii yonde etkilendigini ortaya

koymustur.

Cekme testi sonrasi elde edilen Anizotropi katsayilarindan hesaplanan Dikey
Anizotropi ve Diizlemsel Anizotropi katsayis1 degerleri literatiirdeki ¢aligmalar ile
uyumludur. Oyle ki; diger prosesler ile karsilastirilinca Aliiminyum malzemelerde
derin ¢ekilebilirlik 6zelliginin iyi olmasi ic¢in beklenen 0,6<R<0,85 degerlerini
homojenlestirme tavi 1s1l islemini iceren 1. ve II. proses ile sekillendirilmis
malzemeler gostermistir. Bu proseslerin digerlerinden farki {iretim sirasinda
homojenlestirme tavinin yer almasidir. Ertan’in yaptig1 ¢aligmada da (2007) belirttigi
gibi AA1050 ve AA3003 Aliiminyum alasimlarinin derin ¢ekme davranisi ve Dikey
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Anizotropi degerinin arttirilmasi i¢in homojenlestirme tavi 1s1l isleminin etkili oldugu
belirtilmistir. III. ve V. Prosesler i¢in kiyaslama yapildigi zaman ise her iki prosesin
de litratiirde belirtildigi gibi, R<0,6 olmasi durumunda ise ¢ekilebilirlik 6zelliklerinin
kotii olduguna karar verilmis, kendi aralarinda bir kiyaslama yapildigi zaman ise V.
Proses ile sekillendirilen malzemenin III. Proses gore daha diisiik Dikey Anizotropi
degeri sergilemesinden dolay1 V. Proses ile sekillendirilen malzemenin ¢ekilebilirlik
Ozelliginin daha diisiik oldugu diisiintilmiistiir. III. Prosesin daha fazla Dikey
Anizotropi degeri sergilemesi ise sekillendirme prosesindeki ara tav 1sil isleminden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Incelenen alagimlarin % Mg igerigine gore bir degerlendirme yapildiginda genellikle
artan % Mg icerigine bagli olarak Anizotropi katsayis1 degerleri azalmaktadir. Yine
Ertan'in (2007) belirttigi gibi, Aliminyum alasimlarinda % Mg igeriginin artmasi,
alasimin  Dikey Anizotropi katsayis1 degerinin azalmasina ve dolayisiyla

cekilebilirlik 6zelliginin kotli yonde degistigini ortaya koymaktadir.

Diizlemsel Anizotropi degerlerine gore; 1., II. ve V. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin 0° ve 90°°de kulaklanma o0zelligi gosterecegi III. Proses ile
sekillendirilen malzemenin ise negatif diizlemsel anizotropi degerine sahip oldugu

i¢in 45° yoniinde kulaklanma davranig1 gosterecegi diistiniilmiistir.

IV. Proses ile sekillendirilen malzemelere yapilan ¢gekme testi sonucunda; Anizotropi
katsayis1 degerleri 0 olarak hesaplanmistir (Cizelge 8.20). IV. Proses ile
sekillendirilen malzemelere herhangi bir 1s1l islem uygulanmamistir. Numunelere
soguk hadde sonrasi ¢ekme testi uygulanmistir. Tiim yonlerden (hadde yoniine
paralel, hadde yoniine dik ve hadde yoniine 45°) alinan numunelere uygulanan
cekme testi sonras1 Anizotropi kaysayisi degerleri 0 (sifir) oldugu i¢in hem Dikey
Anizotropi hem de Diizlemsel Anizotropi degerleri 0 (sifir) olarak hesaplanmustir.
Elde edilen bu sonuglara gore IV. Proses ile sekillendirilen tiim % Mg igerikleri i¢in

cekilebilirlik 6zelliginin koti oldugu belirlenmistir.
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9.4. AA5754 ALUMINYUM ALASIMI NUMUNELERIN MIKRO YAPI
INCELEMELERI

9.4.1. AAS5754 Aliiminyum Alasimi Malzemelerin Dokiim Makroyapisinin

Degerlendirilmesi

AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerin yapilan kesit incelemesinde artan Mg
orant ile siirekli levha dokiim prosesinde goriilen “merkez segregasyon ¢izgisi hatt1”
olarak adlandirilan katilagma c¢izgisi % Mg igerigi arttik¢a daha az belirgin olmustur
(Sekil 8.22). Gras ve digerleri (2005) yaptiklar1 calismada; merkez hatti
segregasyonunun olusumu dokiim sirasinda uygulanan basing ile iliskili oldugunu
belirtmislerdir. Levha merkezinde haddeleme basincinin etkisi nedeniyle merdaneler
tarafindan sogurulan 1s1 miktari ve s1vi metalin hizlica katilagsmasi sonucunda merkez
hatt1 segregasyonun olustugunu belirtmiglerdir. Buna gore % Mg icerigi arttikca ikiz
merdaneli siirekli dokiim prosesi sirasinda levha malzemeyi katilastirmak i¢in daha
fazla haddeleme kuvveti gerekmis ve uygulanan yiiksek haddeleme kuvvetinin etkisi

ile merkez segregasyon hatt1 % Mg icerigi arttik¢a azalmistir.

9.4.2. AAS5754 Aliiminyum Alasimi Malzemelerin Mikroyap1 Fotograflarinin

Degerlendirilmesi

AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerde tiim prosesler i¢in; % Mg igerigi arttikca
malzemenin tane yapisinin daha kiicik ve eseksenel tanelerden olustugu
goriilmiistiir. Homojenlestirme tavi uygulanan I. ve II. Proses ile sekillendirilen
malzemelerde 1I. Proses ile sekillendirilen malzemelerin daha kiigiik tanelere sahip
oldugu goriilmiistiir. homojenlestirme tavi uygulanmayan III., IV ve V. Proses ile
sekillendirilen malzemeler de ise IIl. Proses ile sekillendirilen malzemeler daha

kiiciik taneler ortaya koymustur.

Tim sekillendirme proseslerinde % Mg igeriklerine gore degerlendirme yapilir ise;
% 2,8 Mg iceren numunelerin mikroyap1 fotograflarinda; II. proses ile sekillendirilen
malzemenin daha biiylik tanelere sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.39 ve Sekil

8.40). homojenlestirme tavi ve son tav 1sil islemlerini igeren I. Proses ile
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homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav 1sil islemlerini igeren II. Proses’i
kiyasladigimiz zaman ise tanelerinin I. Proses’teki tanelerin daha kiiciik oldugu
gorilmistir (Sekil 8.33 ve Sekil 8.34). Bu duruma sebep olarak I. proses sirasinda
uygulanan deformasyon miktarmin da etkili oldugu diisliniilmiistiir. Diger prosesler
ile karsilastirilinca en kiiclik taneleri sadece son tav 1s1l islemi uygulanan V. Proses

ile sekillendirilen malzeme gostermistir (Sekil 8.57 ve Sekil 8.58).

% 3,0 Mg iceren numunelerin mikroyap1 fotograflarinda; diger prosesler ile
sekillendirilen malzemelere gore en biiyiik taneler II. proses’te (Sekil 8.41 ve Sekil
8.42) goriliir iken en kiiciik taneler IV. Proses’te (Sekil 8.53 ve Sekil 8.54)
goriilmiistiir. homojenlestirme tavi 1s1l islemi uygulanan 1. ve II. Proses ile
sekillendirilen malzemeler kiyaslandigi zaman ise II. Proses ile sekillendirilen
malzemelerin (Sekil 8.41 ve Sekil 8.42) daha kiigiik taneli oldugu goriilmiistiir. V.
Proses ile sekillendirilen malzemenin mikroyapisinin diger proseslere gore daha

kiigiik tanelere sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.59 ve Sekil 8.60).

% 3,2 Mg iceren numunelerin yapilan mikro yap1 incelemelerinde; en biiyiik taneler
II. proses ile sekillendirilen malzemede (Sekil 8.43 ve Sekil 8.44) goriilmiistiir. 1. ve
I. Proses ile sekillendirilen malzemeler kiyaslandigi zaman ise 1. Proses ile
sekillendirilen malzemelerin (Sekil 8.37 ve Sekil 8.38) daha kiigiik taneli oldugu
goriilmistiir. En kiigiik taneler ise sadece son tav 1s1l islemi uygulanan V. Proses ile

sekillendirilen malzemede (Sekil 8.61 ve Sekil 8.62) goriilmiistiir.

Mikroyapi incelemelerinde % Mg igerigi arttik¢a tane boyutu ve tane uzunlugu
degerlerinin azaldigi sdylenebilir. % 2,8 Mg iceren malzemelerde ortalama tane
boyutu degeri 105,51 um iken, bu deger % 3,0 Mg iceren malzemelerde 101,86
um’ye, % 3,2 Mg igeren malzemelerde ise 92,63 um’ye diislis goOstermistir.
Malzemelerin mikroyapisinda Olciilen tane uzunlugu degerlerinde de benzer durum
gorilmistiir. % 2,8 Mg iceren malzemelerde ortalama tane uzunlugu degeri 22,84
um iken, bu deger % 3,0 Mg iceren malzemelerde 20,54 um’ye, % 3,2 Mg iceren

malzemelerde ise 19,29 pm’ye diismiistiir.
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9.5. SEM iINCELEMELERININ DEGERLENDIRILMESI

SEM incelemelerinde, Tiibitak MAM’da yapilan kesit incelemelerinde oldugu gibi;
numunelerde Mg igerigi arttikca dokiim levhanin birlesme yiizeylerinde goriilen

“merkez hatt1 segregasyon ¢izgisi’nin daha az belirgin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 8.63, Sekil 8.64 ve Sekil 8.65’te siras1 ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg
igeren, homojenlestirme tavi, ara tav ve son tav 1sil islemlerini igeren II. Prosese ait
numunenin levha birlesim ylizeyinde “merkez hatti segregasyon ¢izgisi’nin daha az

belirgin oldugu goriilmiistiir.

Tiim Mg icerikleri i¢in ara tav ve son tav 1sil islemlerini igeren IIl. Proses ile
sekillendirilen malzemelerin merkez segregasyon hattindaki degisiklikler de ayni II.
Proses ile sekillendirilen malzemelerde oldugu gibi daha az belirgin olmustur. Sekil
8.60, Sekil 8.67 ve Sekil 8.68’de sirast ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg igeren,
ara tav ve son tav 1s1l islemlerini igeren III. Prosese ait numunenin levha birlesim
yiizeyi goriintiisiinde Proses degisikliginin ve Ozellikle homojenlestirme tavi 1sil
isleminin merkez hatt1 segregasyonunda diger prosesler ile kiyaslandigi zaman

onemli, belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmistiir.

Numune ylizeylerinde goriilen ve artan Mg igerigi ile birlesim yiizeylerinde merkez
segregasyon hatt1 olarak adlandirilan bodlgedeki bu degisiklige sebep olarak ise
deneme iiretimleri sirasinda uygulanan ve levhayr katilastirmak igin gerekli olan
haddeleme kuvveti olarak goriilmiistiir. Clinkii; Mg icerigine sahip olan 5xxx serisi
Alliminyum alagimlarinin Siirekli Levha Dokiim prosesi ile tlretilmeleri her zaman
zor olmugstur. Deneme lretimlerinde ti¢ farkli Mg icerigine sahip olan malzemelerin
haddelenebilmesi icin diger Aliiminyum alasimlarmma gore daha fazla kuvvet
uygulanmak zorunda kalinmistir. Ayrica artan Mg igerigi ile uygulanan bu kuvvetin
miktar1 da arttirnlmistir. Cizelge 9.1’de deneme malzemelerinin iiretimi sirasinda

uygulanan haddeleme kuvveti degerleri verilmistir.
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Cizelge 9.1. Artan Mg igerigine gore uygulanan haddeleme baski kuvvetleri.

Haddeleme Baski Kuvvetleri
Bobin No % Mg Miktar: Operator Tahrik Tarafi

Tarafi (ton) (ton)
606892 2,6 1202 1207
606895 1215 1218
606897 2,8 1217 1221
606891 1216 1220
606888 1221 1225
606906 ’ 1222 1227
606903 1229 1234
606905 3,2 1230 1236
606900 1232 1239

AAS5754 Aliminyum alasimi  malzemelerin SEM ile yapilan mikroyap1
incelemelerinde ve EDX analizlerinde malzemelerin yapisinda yogun sekilde C
elementi goriilmistiir. C elementinin malzeme yapisinda goriilmesine sebep olarak;
Siirekli Levha dokiimiinde, Aliiminyum malzemenin dokiim merdanelerine
yapismasint Onlemek amaci ile merdane yiizeyine piiskiirtiilen grafit soliisyonu
oldugu diistintilmektedir. Ayrica bu malzemelerin deneme {iretimlerinde farkli Mg
icerigine sahip levha malzemelerin dokiim sirasinda, dokiim merdanelere
yapismamast i¢in daha fazla ve daha yogun bir grafit soliisyonu kullanilmistir.
Ciinkii yukarida bahsedildigi ve Cizelge 9.1’de verilen haddeleme baski kuvveti
degerleri incelendiginde, artan baski kuvvetine karst aliiminyum levhanin merdane
yiizeyine yapigsmamasi igin grafit miktar1 arttirilmistir. Sekil 8.69, Sekil 8.70 ve
Sekil 8.71°de siras1 ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg igeren II. Proses ile
sekillendirilmis numunelerin EDX analizlerinde de goriildiigii lizere numune

yapilarinda yogun sekilde C elementine rastlanmigtir.

Yapilan SEM incelemeleri ve EDX analizlerinde numunelerin birlesim yiizeylerinde
Si elementi de goriilmiistiir. Deneme iiretimlerinde kullanilan birincil aliiminyum
hammaddenin yapisindan gelen Si miktar1 (birincil hammaddeden gelen Si % 0,05

ile % 0,10 arasindadir) AA5754 alasimmin standart bilesim degerleri (Si degeri
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maksimum % 0,40) i¢in yeterli olmaktadir. Ancak AAS5754 alasimi malzemenin
stirekli levha dokiim prosesi ile iiretilmesi, sivi metalin yolluktaki akis hareketinden
dolay1 zor olmaktadir. Yolluktaki sivi metale akiskanlik kazandirmak ig¢in deneme
tretimlerinde alasimdaki Si miktar1 maksimum % 0,18 olacak sekilde bilesim
yeniden diizenlenmistir. Yapilan bu diizenlemeye gore deneme {iretimleri
tamamlanmistir. Cizelge 9.2°de AA5754 alasiminin EN ve DIN standartlarina gore
kimyasal bilesimi, Cizelge 9.3’te ise yapilan deneme liretimlerinin kimyasal bilesimi

verilmistir.

Cizelge 9.2. AA5754 alasiminin kimyasal bilesim degerleri.

EN DIN Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

Mak | Mak. | Mak. | Mak. | 2,6 - | Mak. | Mak. | Mak.0,
AA5754 | AlMg; Kalan
.04 | 04 0,1 0,5 3,6 0,3 0,2 15

Cizelge 9.3. Deneme iiretimlerinde dokiilen rulolarin kimyasal bilesim degerleri.

Bobin ) ] % Mg
No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al Mikfar:
606892 | 0,189 | 0,32 | 0,033 | 0,096 | 2,682 | 0,004 | 0,031 | 96,568 2,6

606895 | 0,18 | 0,316 | 0,034 | 0,094 | 2,703 | 0,004 | 0,03 | 96,605
606897 | 0,182 | 0,304 | 0,034 | 0,072 | 2,738 | 0,004 | 0,033 | 96,596 2,8
606891 | 0,182 | 0,319 | 0,031 | 0,095 | 2,891 | 0,004 | 0,036 | 96,376
606888 | 0,185 | 0,3 0,03 0,059 | 3,049 | 0,004 | 0,033 | 96,292
606906 | 0,189 | 0,311 | 0,035 | 0,094 | 3,002 | 0,004 | 0,031 | 96,355
606903 | 0,181 | 0,308 | 0,033 | 0,043 | 3,256 | 0,004 | 0,034 | 96,177
606905 | 0,181 | 0,308 | 0,038 | 0,07 | 3,117 | 0,004 | 0,03 | 96,301 3,2

606900 | 0,188 | 0,314 | 0,028 | 0,047 | 3,216 | 0,004 | 0,032 | 96,172

Cizelge 9.3’te de goriildiigii lizere; deneme tretimlerinde tiretilen rulolarin Si degeri
ortalama % 0,18 olmustur. Sekil 8.72, Sekil 8.73 ve Sekil 8.74’te siras1 ile % 2,8 Mg
igeren 2. Proses ile sekillendirilmis malzemenin, % 3,0 Mg iceren II. Proses ile
sekillendirilmis malzemenin ve % 3,2 Mg iceren IIl. Proses ile sekillendirilmis
malzemenin SEM goriintiisii ve EDX analizlerinde goriilen Si elementinin bu yiizden

goriilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Artan Mg igerigi EDX analizlerinde de farkli degerler olarak tespit edilmistir. Sekil
8.75, Sekil 8.76 ve Sekil 8.77°de ara tav ve son tav 1s1l islemlerini igeren III. Proses
ile sekillendirilmis, sirasi ile % 2,8 Mg, % 3,0 Mg ve % 3,2 Mg iceren numunelerin
matris malzemenin EDX analizlerinde de goriildiigii lizere AA5754 Aliiminyum
alasimi numunelere yapilan incelemelerde artan Mg igerigini matris malzemenin

EDX analizi ile tespit edebilmek miimkiin olmustur.

Aliiminyum alasimi malzemelerin iiretiminde tane inceltici olarak AITiB alasimi
malzemeler kullanilmaktadir. AlTiB alagimlarinin igeriginde Ti ve B miktarina gore
bu alagimlarin adlandirilmasi da degismektedir. Teknik Aliiminyum A.S.’de,
AAS5754 Aliminyum alasimi malzemelerin iiretimi sirasinda AITi5B1 olarak
adlandirilan tane inceltici kullanilmigtir. Malzemelerin SEM goériintiileri ve EDX
analizlerinde de matris malzemenin yapisinda Ti ve B elementlerine rastlanmigtir
Sekil 8.78 ve Sekil 8.79). Ti ve B elementlerinin tane inceltmek i¢in kullanilan

AITi5BI tane inceltici sarf malzemeden kaynaklandig: diistintilmektedir.

AA5754 Aliminyum alagimi numunelere yapilan EDX analizlerinde matris yapida
Mn elementi goriilmistiir. Cizelge 9.2°de verilen AAS5754 alasiminin kimyasal
bilesim degerlerinde de goriildiigii lizere Mn elementi, maksimum % 0,50’ye kadar
eklenebilse de deneme Tlretimlerinde hazirlanan alasimin bilesimine ilave
edilmemistir. Sekil 8.80 ve Sekil 8.81°de verilen EDX analizlerinde goriilen Mn
elementinin ergitme firmina sarj edilen AA3005 ve AA3105 alagimi (3xxx serisi
Aliminyum alagimlarinin ana elementi Mn’dir.) ara is olarak adlandirilan

malzemelerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

AA5754 Aliminyum alasimi malzemelerin Mg igerikleri arttikga matris yapidaki
Oksijen elementinin miktarmin da artis gosterdigi goriilmiistiir. Oyle ki % 3,2 Mg
iceren AA5754 alliminyum alagimi matris yapisinda goriilen Oksijen miktari, % 2,8
Mg iceren AAS5754 aliiminyum alagimi matris yapisindakinden ¢ok daha fazla
olmustur. Bu duruma sebep olarak AA5754 aliiminyum alagimi malzemelerin
dokiimii sirasinda yasanan durumun sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Oyle ki; dokiim
sirasinda yolluklar ve tandis siirekli olarak temizlense de artan Mg igerigi ile oksit

olusumu da artmig ve bu yiizden de % 3,4 Mg icerigine sahip olacak AA5754
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Aliiminyum alasimi1 malzemenin dokiim tiretimi gergeklestirilememistir. 3. Proses ile
sekillendirilen malzemelerde % Mg icerigi arttikca malzemelerin matris yapisindaki
Oksijeni elementi de artig goriilmiistiir. Yapilan EDX 6l¢iimlerinden alinan ortalama
degerlere gore; % 2,8 Mg iceren malzemenin mikroyapisinda % 5,9 oraninda Oksijen
goriiliir iken, % 3,0 Mg igceren malzemenin mikroyapisinda % 8,37 oraninda ve %
3,2 Mg igeren malzemenin mikroyapisinda % 16,19 oraninda Oksijen goriilmiistiir.
Oksijen elementindeki artis Sekil 8.82, Sekil 8.83 ve Sekil 8.84’te ki EDX

analizlerinde de verilmistir.
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BOLUM 10

SONUCLAR VE ONERILER

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg iceren AA5754 Aliiminyum alasimi malzemelerin ikiz
Merdaneli Siirekli Dokiim teknigi ile iiretilmesi i¢in yapilan ¢alismalardan asagida

belirtilen sonuclar elde edilmistir.

1. AAS5754 aliminyum alagimlarina ilave dilen Mg miktar1 ¢ekme deneyinde
genellikle tiim proseslerde alagimlara ilave edilen Mg miktar1 arttikga akma
ve ¢ekme mukavemeti artmis, % uzama degerleri azalmistir. Tiim proseslerde
artan Mg igerigine gore sekillenebilme 0Ozellikleri bir miktar diists
sergilemistir. Bu sonucglar ¢ekme deney sonuglari ile benzer ozellikler

gostermistir.

2. Homojenlestirme tavi igeren I. ve II. Proses ile sekillendirilen malzemeler
diger prosesler 1ile sekillendirilen malzemelere gbére daha 1yi
sekillendirilebilme 6zelligi sergiler iken, bunlar1 IIl. ve V. prosesler takip

etmistir.

3. AA5754 Aliminyum alagimlarinda; % Mg igerigi arttikca mikroyapidaki

tanelerin daha kiiglik ve daha eseksenel yapida oldugu goriilmiistiir.

4. % Mg icerigi arttikca, merkez segregasyon hattinin azaldig goriilmiistiir. Bu
durumun % Mg igerigi arttikca dokiim prosesi sirasinda haddeleme baski

kuvvetinin arttirilmasina bagl olarak degistigi diistiniilmustiir.

5. AA5754 Aliiminyum alagimlarmin dokiim {iretimi sirasinda % Mg igerigi
arttik¢a, yolluklarda ve tandiste olusan oksit miktarinin artmis ve % 3,4 Mg

icerigine sahip olacak olan rulo iiretilememistir.
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% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igeren AA5754 Aliiminyum alasimi malzemelerin ikiz

Merdaneli Stirekli Dokiim teknigi ile iiretilmesi i¢in yapilan calismalardan elde

edilen sonuglara goére bundan sonra yapilacak deneysel c¢alismalarda ve lretim

proseslerinde kullanilmak iizere baz1 6nerilen verilmesine karar verilmistir.

1.

% 2,8, % 3,0 ve % 3,2 Mg igeren AA5754 Aliiminyum alasimi malzemelerin
Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim teknigi ile AA5754 Aliiminyum alasimi
malzemelerin liretimi diger ticari alagimlara orani diisiik hizlar ve yiiksek
haddeleme kuvveti ile gergeklestiginden dokiim iiretimi maliyet yiiksek

olmaktadir.

Ticari boyutta yapilacak dokiimler icin dokum islemi sirasinda 6zel bombeli
ve Ozel piiriizliliik degerine sahip dokiim merdanesi hazirlanmasi, dokiim
icin Ozel tip aparati hazirlanmasi, dokiim icin 6zel sarf malzemelerinin tedarik

edilmesi maliyet acisindan kritik olacaktir.

Grafit konsantrasyonun arttirilmast sonraki iiretim proseslerinde kirlilige

neden olacagindan dikkatli olunmalidir.

AA5754 Aliiminyum alasimi malzeme ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim prosesi
icin sert bir alasim oldugundan deformasyon sonrasinda kopma egimli
gostereceginden kenar catlaklarina olduk¢a fazla duyarlidir. Bu sebeple

dokium rulolarin uretimi sirasinda kenar frezeli olarak tiretilmesi 6nemlidir.

AAS5754 Aliiminyum alasimi yiiksek Mg icerigine sahip oldugu i¢in dokiim
prosesi Oncesinde ergitme firininda Mg’un yanarak kaybolmamasi i¢in 6zel
ortli flaks: tedarik edilmesini gerektirmektedir. Dokiim prosesi sirasinda Mg
iceren s1vi metalin yolluk i¢inde oksitlenmesini énlemek igin yolluklara ve
tandise 6zel donanim yapilmali ve yolluk i¢ine sivi metal yiizeyine inert gaz
beslenmelidir. Yada bekletme firininda hazirlanan sarj sonrast Mg icerigi
daha diisiik olan AA5005 alasimi dékme rulo iiretilerek firinin, yollugun ve
tandisin temizlenmesi saglanabilir. Sonrasinda yeniden AAS5754 alasimi

malzeme dokimiine devam edilebilir.
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. AAS5754 alasimi malzemelerin soguk hadde prosesi sirasinda 6zel bombeli ve
Ozel pirizlilik degerine sahip hadde merdanesi ile haddelenmesi
gerekmektedir. AA5754 alasimi malzemelerin 1s1l islem prosesleri de inert
gaz atmosferi olusturabilecek 6zel donanimli 1s11 islem firinlarinda

yapilmalidir.

. Derin ¢ekme prosesi ile sekillendirilecek AAS5754 alasimi malzemelerin
prosesinde mutlaka homojenlestirme tavi 1sil islemi uygulanmalidir.
Homojenlestirme tavi 1s1l iglemi uygulanacak ise iiretim maliyeti agisindan

malzemeye ara tav 1s1l islemi uygulanmamalidir.

. AA5754 Aliiminyum alasgim1 malzeme derin ¢ekme prosesi ile
sekillendirilmeyecek ise ara tav ve son tav 1sil islemi yeterli olacaktir. Eger
AA5754 Aliiminyum alagimi malzeme herhangi bir yerde, herhangi bir
yapisal parca olarak kullanilmayacak ise HO kondisyonunu saglamak i¢in

sadece son tav 1s1l islemi de uygulanabilir.

. AA5754 Aliiminyum alasimi malzemenin Ikiz Merdaneli Siirekli dokiim
prosesinde AAS5754 alasiminin kimyasal bilesim standart degerleri iginde
olacak sekilde en diisik % Mg iceriginde iiretim yapmak daha ekonomik

olacaktir.

200



KAYNAKLAR

Akyil, C., ve Urgen, M., “Ikiz merdane ve direk dogutma dokiim yontemleri ile
tretilmis AAS5754 aliminyum alagimlarinin korozyon 6zelliklerinin incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul ( 2010).

Anket, O., Koruvatan T., ve Ay [, “Sac malzemelerin sekillendirilmesinde
sekillendirme sinir diyagramlarinin kullanimi”, Politeknik Dergisi Journal of
Polytechnic, 14 (1): 39-47 (2011).

Andersson, R., “Deformation characteristics of stainless steels” Doctoral Thesis,
Department of Applied Physics and Mechanical Engineering Division of
Manufacturing Systems Engineering, Lulea University of Technology, 12 (2005).

Alper, M. G., “Aliminyum siirekli dokim yontemiyle {iretilmis 5052-5182
aliiminyum alagimlarinin sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin belirlenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul (2003).

Altenpohl, D. “Aliminyum”, ETIBANK Aliiminyum Isletmesi Miiessesi Egitim
Miidiirliigii Terciime Yayinlari, Seydisehir,716-A-214 (1986).

Altenpohl, D. “Aluminium viewed from within an introduction into the metallurgy of
aluminium fabrication”, Aluminium-Verlag, Dusseldorf, Germany (1982).

Aluminium Federation “The properties of aluminium and its alloys”,
Broadwayhouse, Calthorpe Road, Birmingham (1983).

Askeland, D. R., “Malzeme bilimi ve miithendislik malzemeleri”, ¢eviri: Erdogan M,
1: 265-269, Nobel Yayin Dagitim, Ankara (2002).

Azari, H. N., and Girard, S. X., Wilkinson D. S., and Lloyd D. J. “Effect of
thermomechanical treatment on the evolution of rolling and recrystallization textures
in twin-belt cast AA5754 aluminum alloy”, Metallurgical and Materials
Transactions, 35 (A): 2004-1839 (2004).

Bedir, F., Durak, E., ve Delikanli, K., “Aliiminyum alagimlarinin otomotiv

endiistrisinde uygulanabilirligi ve mekanik 6zellikleri”, Miihendis ve Makine, (47):
555 (2006).

Berg, B. S., Hansen, V., Zagierski, P.T., Nedreberg, M. L., Olsen, A., and Gjonnes,
J. “Gauge in reduction in twin-roll casting of an AA5052 aluminium alloy: the
effects and microstructure”, Elseiver Journal of Materials Processing Techonology,
(53): 65-74 (1995).

201



Boogaard, T., “Thermally enhanced forming of aluminium sheet modelling and
experiments”, Doctorate. Thesis, Universiteit Twente, Netherlands (2002).

Biiyiikakkas, F., “Cift merdaneli siirekli levha dokiim yontemi ile {iretilmis AA3003
alasimi aliminyum levhalarda proses parametrelerinin ozelliklere ttkisi”, Yiksek
Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul (2001).

Birol, Y., Zeytin, H., Cakir, O., Arnisoy, O., Akkurt, S., Sinmaz, S., ve Mankir
M.,“Levha dokiim teknigi ile tretilen AlFeSi alasimlarinda homojenlestirme tavi
denemeleri”, Uluslararast 9. Metalurji ve Malzeme Kongresi, Istanbul (1997).

Birol, Y., ve Birol, F.,“Corrosion behavior of twin-roll cast Al-Mg and Al-Mg-Si
alloys”, Elseiver Journal of Materials Processing Techonology, (128): 65-74
(2003).

Birol, Y., “Analysis of macro segregation in twin-roll cast aluminium strips via
solidification curves”, Journal of Alloys and Compounds, 486: 168-172 (2009).

Birol, Y., ve Birol F.,“Corrosion of twin belt and twin roll cast AIMgszMn alloys”,
Corrosion Engineering, Science and Technolog, 1431 (3):15-21 (2013).

Birol, Y., Slamova, M., Homola, P., and Slama, P., “Effect of manganese and
chromium on the microstructure, texture and properties of twin-roll cast Al-Mg
sheets”, Aluminium in Transport, European Aluminium Assocation. (2003).

Birol, Y., “Effect of processing on microstructure, texture and mechanical properties
of twin roll cast 5754 sheet, Materials Science and Technology, 22 (8): 993 (2006).

Birol, Y., “Response to annealing treatment of a twin-roll cast thin AIFeMnSi strip”,
Elseiver Journal of Materials Processing Techonology, 209: 506-510 (2009).

Birol, Y., Slamova, M., Slama, P., and Janecek, M., “Effect of manganese on the
texture of Twin-roll cast AIMg3 sheets”, Kovove Materials (46): 209-220 (2008).

Birol, Y., (2009), “Analysis of macro segregation in twin-roll cast aluminium strips
via solidification curves”, Journal of Alloys and Compounds, 486: 168-172 (2009).

Burger, G. B., Grupta, A. K., Jefrey, P. W., and Lloyd D. J., “Microstructural control
of aluminum sheet used in automotive applications”, International Metallographic
Society Symposium on “Microstructural Characterization of Lightweight
Materials for Transportation,” Montreal (1994).

Court, S. A., Gatenby, K. M., and Lloyd, D. J., “Factors affecting the strenght and
formability of alloys based on Al-3 wt.%Mg”, Elsevier, Materials Scinece and
Engineering, (A): 319-321 (2001).

Capan, L. ve Demir, C.,“Aliiminyum levhalarda derin ¢ekilebilirlik ve mekanik
ozellikler arasindaki iliskiler”, Metal Diinyasi, (27): 21- 27 (1995).

202



Capan, L.,“Metallere Plastik Sekil Verme”, Caglayan Kitabevi, Beyoglu, Istanbul
(2003).

Cetin, H., “Aliminyum alagimi hafif metal levhalarin prizmatik derin ¢ekmede
bicimlendirilebilirlik 6zelliklerinin arastirilmasi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Siilleyman Demirel Universitesi, 1sparta (2005).

Chino, Y., Iwasaki, H., and Mabuchi M., “Stretch formability of AZ31 alloy sheets at
different testing temperatures”, Materials Science and Engineering, (406): 90-95
(2007).

Cimenoglu, H., ve Kayali, E.S., “Aliiminyum alagimlarinin sekillendirilebilirligini
etkileyen faktorler”, 2. Uluslararast Aliiminyum Sanayii Kongresi, Seydisehir
(1984).

Davis, “ASM specialty handbook aluminum and aluminum alloys”, ASM
International, 3-59 (2002)

Delijic, K., and Misovic, M.,“The influence of the surface roughness on the drawing
parameters of aluminum alloy auto-body sheets”, Materials Techonology, 35 (1-2):
17 (2001).

Delijic, K., and Misovic M., “Effect of thermomechanical processing on properties
of Al-Mg auto body sheets”, Metal 2001, Ostrava, Czech Republic (2001).

Delikanli, K., ve Cetin, H., “AA5754 aliiminyum alagiminin derin ¢ekilmesinde tav
parametrelerinin  sekillendirilebilirlige ve mikroyapiya etkileri”, Celal Bayar
Universitesi, Soma Meslek Yiiksek Okulu Teknik Bilimler Dergisi, (2): 12 (2009).

Delikiigiik, Y., “Al-Mn islem alagimlarinda tav parametrelerinin derin gekilebilirlige
etkileri” ,Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya
(1989).

Dieter, G.E., “Mechanical Metallurgy”, McGraw Hill Book Company, London
(1988).

Diindar, M, “Formability performance of 5XXX series aluminum alloys produced
with twin-roll casting technology”, Aluminum 2002-Proceedings of the TMS 2002
Annual Meeting: Automotive Alloys and Aluminum Sheet and Plate Rolling and
Finishing Technology Symposia (2002).

Diindar, M., Birol, Y., Akkurt, S.A., and Janecek, M., “Microstructure evolution of
twin roll cast AA5xxx alloys during homogenisation-like annealing”, Materials
Science Forum, Trans Tech Publications, Switzerland, (396-402): 711-716 (2002).

Diindar, M., Birol, Y., and Akkurt S.A., “Formability of twin roll cast AA 5XXX
alloy sheet for automotive applications”, Aluminum 2002-Proceedings of the TMS
2002 Annual Meeting: Automotive Alloys and Aluminum Sheet and Plate Rolling
and Finishing Technology Symposia, (2002).

203



Diindar, M., ve Keles, O., “Characterization of Surface defects encountered in twin
roll cast aluminum strips”, TMS (The Minerals, Metals & Materials Society)
(2007).

Edmons, D. V., Hunt, J. D., Browne, D. and Cooke, R., “The development of a
second generation twin roll caster, proceedings of ingot and continous casting
process technology”, Seminar for Flat Rolled Products, New Orleans, Louisiana,
USA, (627 — 671) (1994).

Eraktan, A., “Siirekli dokim metodu ile elde edilen aliminyum yassi triinlerin
gelecegi”, Aliiminyum Sanayicileri ve Is Adamlart Dernegi, (11): 15-17, Istanbul
(1991).

Erden, A., “ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile iiretilen AA6016 alagiminin
mikro ve makro yapisal incelemesi” Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2006).

Ertan, S., Diindar, M., Birol, Y., Sarioglu, K., Akkurt, A. S., Yildizbayrak, G.,
Hammer S. ve Romanowski, C., “Levha dokiim teknolojisi ile iiretilen aliiminyum
alasimli levhalarda dokiim parametrelerinin segregasyon davraniglarina etkileri”,
Uluslararast 10. Metalurji Kongresi, Istanbul, (363-368) (2000).

Ertan, S., “AA1050 ve AA3003 aliiminyum alaslmlalflnda termomekanik proseslerin
§ekillendirilebilirlige etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul (2007).

Espedal, A. B., and Roder R., “Prospects of thin gauge high- speed strip casting
technology”, Ligth Metals, (1):197-203 (1994).

Gibson L., “The principals of aluminum rolling”, TMS (The Minerals, Metals &
Materials Society), 52-58 (1964).

Gras, M., Meredith, J., and Hunt, D., “Microdefects formation during the twin-roll
casting of AI-Mg-Mn  Aluminium  Alloys”, Journal of Materials Processing
Technology, 167, 62—72 (2005).

Gugli, H., “Cift merdaneli stirekli dokiim yontemiyle iiretilen aliiminyum
alagimlarinin soguk haddelenmesi”, Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Béliimii, Kocaeli (2005).

Haga T., ”Twin roll casting of aluminum alloy strips”, Journal of Materials
Processing Technology” 153-154 (2004).

Halic1 1., “Etial-60 aliiminyum alasimimda homojenizasyon uygulamasmin diisiik
soguk deformasyon-yeniden kristallesme iizerine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri (1996).

Hatch, J. E., “Aluminum properties and physical metallurgy”, American Society For
Metals, 7-369 (1999).

204



Henderson, M. B., Hunt, J. D., Edmonds D. V., and Monaghan, D. J.,
“Microstructural defects in high productivity twin-roll casting of aluminum?”,
Materials Science and Engineering, A173, 251- 254 (1993).

Hirsch J., “Aluminium application in light-weight electro-car design”, European
Aluminium Congress, Session 1, 25-26 November, Dusseldorf (2013).

Hirsch J., and Al-Samman T., “Superior light metals by texture engineering:

Optimized aluminum and magnesium alloys for automotive applications”, Acta
Materialia, (61): 818-843 (2013).

Hyoung-Wook, K., and Cha-Yong, L., “Annealing of flexible-rolled Al-5,5 Wt Mg
alloy sheets for auto body application” Elseiver, Materials and Design (31): 571-575
(2010).

Kamer C., “Continuous casting of aluminum training in aluminum application
technologies” TALAT- Lecture 3210, Goslar (1994).

Kayali, E. S. ve Ensari C., “Metallere plastik sekil verme ilke ve uygulamalar1”,
1.T.U Kimya Metalurji Fakiiltesi Ofset Atélyesi, istanbul (1986).

Kayah, E. S., Ensari, C. ve Dikeg, F., “Metalik malzemelerin mekanik deneyleri”,
LT.U Kimya Metalurji Fakiiltesi Ofset Atélyesi, Istanbul (1990).

Kumar, S., Nadendla, H. B., Scamnas, G. M., Eskin D. G., and Fan, Z,
“Solidification behaviour of an AA5754 Al alloy ingot cast with high impurity
content”, IJIMR MK110760, stm media kothen (2012).

Liu W. C., and Morris J. G., “Kinetics of the formation of the 3 fiber rolling texture
in continuous cast AA 5xxx series aluminum alloys”, Scripta Materialia, (47): 743—
748 (2002).

Liu W. C., and Morris J. G.,“Quantitative analysis of texture evolution in cold rolled,
continuous-cast AA 5xxx-series aluminum alloys”, Metallurgical and Materials
Transactions A, (35): 2004-277 (2004).

Lloyd D. J., “Some aspects of the metallurgy of automotive aluminium alloys”, 28th
Materials Forum, Institute of Materials Engineering Australasia Ltd (2004).

Lockyer, S. A., Yun, M., Hunt, J. D. and Edmond, D. V., “Micro- and macrodefects
in twin sheet twin- roll cast aluminum alloys”, Materials Characterization Elseiver
Science Inc, Newyork, (37):301- 310 (1996).

Malek P., Turba K., Slamova M., and Drbohlav I., “High temperature feformation of

a twin-roll cast AIMg3 alloy”, Elseiver Materials Characterization, (59): 1046-1050
(2008).

205



M., Marmara, A., Siyambas, ve A., Bakkaloglu, “Cift merdaneli siirekli dokiim
yontemi ile AA5754 alasimli levhalarin iiretimi”, 5. Aliiminyum Sempozyumu, 13-
14 Ekim, Istanbul (2011).

Martins, J. P., Carvalho, A. L. M., and Padillha, A. F., “Microstructure and texture
assessment of Al-Mn-Fe-Si aluminum alloy produced by continous and
semicontintinous casting processes”, Elseiver Materials Characterization, (69):
1016-1024 (2009).

Mutuer, S., “Farkli alasim elementlerinin aliiminyum alasimindan pargalarin
ozelliklerine etkisi”, Metal Diinyast, (199): 78-79 (1996).

Picu, R. S., Vincze, G., Ozturk, F., Gracio, J. J., Barlat, F., and Maniatty, A. M.,
“Strain rate sensitivity of the commercial aluminum alloy AA5182-O”, Materials
Science and Engineering A, (390): 334-343 (2004)

Puchi, E. S., Staia, M., Escorche, M., and Perez, Y., “Cold-rolling and annealing of
commercial twin roll cast 3003 aluminum alloy”, Light Metals, (1): 183-186 (1995).

Romanowski, C., “Thin gauge roll vasting method”, US Patent, Patent No:
5,518,064 (1996).

Sarkar, S., Poole, W. J., and Wells, M. A., “Softening behaviour of cold rolled
continuous cast and ingot cast aluminum alloy AAS5754”, Materials Science and
Engineering A (421): 276-285 (2006).

Smith, W. F., “Recovery, recrystallization and grain growth”, Reynolds Metals Co.
A Metallurgical Course Presented by the American Society for Metals Through
Metals Engineering Institute Metals Park, Ohio, USA (1989).

Siyambas, A., “AAS5754 aliiminyum alasimlarinin ikiz merdaneli siirekli dokiim
yontemi ile iretilmesi ve termomekanik proses parametrelerinin etkilerinin
arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Yiudiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul (2011).

Singh, J., “Aluminium rolling, process”, Principals and Applications TMS, (48):
183-184 (2000).

Slamova, M., Karlik, M., Robaut, F., Slama, P., and Veron M., “Differences in
microstructure and texture of Al-Mg sheets produced by twin-roll continuous casting
and by direct-chill casting”, Elsevier Materials Characterization, 49: 231-240
(2003).

Sun, N., Burton, R., and Jaakko P., “Microstructural evolution in twin roll cast
AA3105 during homogenization”, Material Science and Engineering, 416 (1-2):
232-239 (2005).

Turbalioglu, K., “Tkiz merdaneli siirekli dokim teknigi ile AAS5754 malzeme
tiretimi”, 6. Aliiminyum Sempozyumu, 3-4 EKim, Istanbul (2013).

206



Turbalioglu, K., “Production of high magnesium aluminium alloys via twin roll
casting for the automotive industry”, European Aluminium Congress, Session 3,
25-26 November, Dusseldorf (2013).

Tirkoz, M., “AA2024 ve AA5754 alasimli aliiminyum saclarin sekillendirilebilme
kabiliyetinin arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya (2009).

Unal, N., “Malzeme bilgisi, alasimlarin i¢ yapis1 ve Ozellikleri”, Akdeniz
Universitesi Basimevi, Antalya.

Vangala, P., Smith D., Duvvuri R., and Romanowski C., (1992) “The influence of
casting gauge on the hunter roll casting process, melt-spinning and strip, casting:
research and implemantation,” The Minerals and Material Society, USA (1992).

Yang, X., Hunt, J. D. and Edmonds, D.V., “A quantitative study of grain structures
in twin roll cast aluminum alloys”, Part 1: AA1070, Aluminum. Oxford, 69, 65, 71
(1993).

Yun, S., “Twin roll casting of aluminium alloys”, Materials Science and
Engineering A, (280): 116-123 (2000).

Wen, W., Zhao, Y., and Morris J.G., “The effect of Mg precipitation on the
mechanical properties of 5XXX aluminum alloys”, Materials Science and
Engineering A, (392): 136-144 (2005).

Wen, W., and Morris, J.G.,An investigation of serrated yielding in 5000 series
aluminum alloys”, Materials Science and Engineering A, (354): 279-285 (2003).

Zhou, S.X., Jue Zhong, Daheng Mao, and Paul Funke, “Experimantal study on

materials properties of hot rolled”, Continously Cast Aluminum Strips in Cold
Rolling (2002).

207



EK ACIKLAMALAR A.

CEKME TESTi DIYAGRAMLARI

208



2wick I Roell  TEKNIiK ALUMINYUM 25.09.2013
DIN EN 1002-1,04/1991,1SO 10113,05/1991 and ISO 10275,02(1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri : 11 HYD Test Standardi: 1,02*12,5mm
Testi Yapan : 400°C 3 ST

Results:
Rm |Rp02| A a0 b0 LO E |RpO.l| n 5 o m dr
Nr Index | MPa | MRa % mm mm mm MPa MPa
183 1 1199,14]100,83 27,96 | 1,02 | 12,5 | 50,00 [44951.3| 99.47 | 0304 | 0.65 | 0.62
2 0.65 |
3 0.64 |
Y | 0.55
184 1 [198,85(100,16( 26,16 | 1,02 | 12,5 | 50,00 [52162,5] 98,53 | 0,296 | 0.71 | 0,66
2 | [0.70
3 | [ 065
4 | 0,60
Series graph:
© e et S e Rt et et ettt A LA AT """";"“
1 M\\/‘\ “
1 \ ;
+ \1 !
o e e e e B O o e e \ -------
§ e Te--
e
« % ............................................................
| " ‘%
0 10 20 30
Strain in %
Statistics:
Se=es | Rm RpO.Zi A | a0 b0 LO E Rp 0.1 n F, m dr
=2 MPF: | MPa,| % | mm mm mm MPa MPa
= J#9900 100.501 27,06 | 1,02 [12,5 | 50,00 |48556.9 | 99.00 | 0,300 | 0.64
5 &20 047] 127 (0,000 | 0,000 000 [ 5099.0 | 0.66 | 0,006 | 003 |
. 0.10] 047] 470000 | 000 | 000 10,50] 0,67 | 198 | 460 |

~ Page 111

Sekil EK A.1. % 2,8 Mg igeren, . proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢ekme testi diyagrami.
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~Zwick [Roell  TEKNIK ALUMINYUM 2392013

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri : 12HYD Test Standardi: 1*12,5mm
Testi Yapan : 400°C 3 ST
Results:
Rm |Rp02| A a0 b0 L0 E |RpO1| n N n m dr
Nr_ | Index | MPa | MPa % mm mm mm MPa | MPa
181 1 198,89 86,40 | 26,88 | 1,02 12,5 | 50,00 {37725.0| 86,01 | 0,301 | 0,67 | 0,62
2 0,65
3 0,61
4 0,57
182 1 196,36 | 85,21 | 2590 | 1,02 12,5 | 50,00 (48049,5| 84,71 | 0,304 | 0,66 | 0,63
2 0.64
3 0,63
4 0,58

Series graph:

Stress in MPa

Strain in %

Statistics:

Series | Rm |Rp02| A a0 b0 Lo | E |[RpOl]| n I m dr
n=2 | MPa | MPa %o mm mm mm_| MPa MPa
X 197,62 | 8581 | 26,39 | 1,02 |12,5 [ 50,00 |42887.3 | 85,36 | 0,303 | 0.63
s 1,79] 084 | 0,69 | 0,000 | 0000] 000 73005 | 092 | 0,002 | 0,00
v 091| 0,98 2,61 | 0,00 0,00 0,00 17.02| 1,08 | 0,68 0,35

Page 1/1

Sekil EK A.2. % 2,8 Mg igeren, II. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrast ¢cekme testi diyagrami.
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zwick [Roell  TexsikaLvMinvOM  zsoaons

DIN EN 1002-1,04/1991,I1SO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with detérmination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miigteri : I3HYD Test Standardi: 1,04*12,5mm
Testi Yapan : 400°C 3 ST

Results:
Rm |Rp02| A | a0 b0 LO E |Rp0.1| n 6 n m dr
Nr | Index | MPa | MPa To ] mm mm mm MPa | MPa
185 T | 19554 93,04 | 2549 | 1.04 | 12,5 | 50,00 [51510.6] 92.73 | 0290 | 0.62 | 0.60
2 ‘[ \ 0.63
3 ‘ | 0.61
4 | 0,54
186 T 1195571 9337 | 2733 | 1.04 | 12,5 | 50,00 |57648.3| 92,09 | 0295 | 0.61 | 0.60
2 0,61
3 0.60
4 | 0,56
Series graph:

Stress in MPa

Strain in %
Statistics:

Series | Rm |Rp0.2| A a0 b0 | LO E |Rp0l| n | T ™ dr
n=2 | MPa | MPa % mm mm mm MPa MPa ‘
x| 195.56] 93.30 | 2641 | 104|125 | 50,00 [54579.4 | 9241 | 0293 | 0.60
s 002| 023 | K30 0,000 0,000] 000 43400 | 046 | 0003 | 0,00
v 001] 025| 493]000 | 000 | 000 795 049106 | 055

~ Page 1/1

Sekil EK A.3. % 2,8 Mg iceren, III. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢ekme testi diyagrami.
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Zwick /Roell  TEKNIK ALUMINYUM

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

24.09.2013

Parameter table:

Miisteri : 14 HYD
Testi Yapan : AKIF

Test Standardi: 1,02*12,5mm

Results:
Rm |Rp02| A a0 | b0 | Lo E |Rp0O.1| n n
Nr | Index | MPa _ MPa T mm mm mm MPa | MPa
43 322.02 306,60 | 1,70 1,02 12,5 | 50,00 |45272,1 300,54 |
44 313,55|299,19| 2,36 1,02 12,5 | 50,00 |41772,6|293,68 |

Series graph:

300

f——t——————+

Stress in MPa

—t——t

'// :
0 = : f
() 1 2 3
Strain in %
Statistics:
Series | Rm [Rp02| A a0 w0 Lo E |Rp01| n T m dr
n=2 | MPa | MPa %o mm me= mm MPa MPa
X |317.78.30289] 203 [1.02 [125  30.00 435224 [297.11 - -
s S99 524] 0470000 0000 000 24745 | 485 - = = 1
v 188 173[2308[000 | 0.0 000 569 163 - - - ]

Page 1/1

Sekil EK A.4. % 2,8 Mg igeren, IV. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢cekme testi diyagrami.
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, ——
ZWIck lBoelL TEKNIK ALUMINYUM ~ 26.09.2013
DIN EN 1002-1,04/1991,1SO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miigteri +15 ‘BYD Alagim - Kondisyon: AAS754
Testi Yapan : MESUT Cekme Modu : °C 3 ST TAV DENEMESI
Test Standard: : 1,049%12,5mm
Results:
Rm |Rp0.2 b0 | Lo E |RpO.1| n oo T m dr

Nr ‘Index MPa | MPa % ‘ mm mm mm MPa | MPa

320 | 1 202,50 | 97,68 | 29,48 ‘ 1.049 | 12,5 | 50,00 |34317,1| 97.15 | 0299 | 057 | 0,53
| 2 0,54
| 3 0,54
4 | 0,48
321 1 203,19] 99,00 | 24,36 | 1.04¢ = 12,5 | 50,00 |37751,9| 97.81 ' 0301 | 0.56 0,53 |
2 | | 055
4 050 |
Series graph:

Stress in MPa

0 10 20 -
Strain in %
Statistics:
Seres | Rm |Rp02| A a0 b0 Lo E |RpOl| = T = =

=2 | MPa | MPa %o mm mm mm MPa MPa
x 202.84| 98.34 | 2692 | 1.049 125 50,00 [36034,5 | 97,48
s
v

048] 094 | 3620000 0000 000 24288 | 047 G0
024| 095 | 13,46 | 0,00 0,00 | 0,00 6.74| 048 | 0.36 1S

44Pageﬁ1’i

Sekil EK A.5. % 2,8 Mg igeren, V. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢ekme testi diyagrami.
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Zwicklﬁoe]l TEKNIiK ALUMINYUM - 25.09.2013
DIN EN 1002-1,04/1991,I1SO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miigteri : 21 HYD Test Standardi: 1,06*12,5mm
Testi Yapan : 420°C 3 ST

Results:
Rm |Rp02| A a0 b0 L0 E |RpO.1]| n 5 o rm dr
Nr_| Index | MPa | MPa Yo mm mm mm MPa | MPa
177 1 223.95( 120,18 24,73 | 1,06 | 12,5 | 50,00 |622682|118,88| 0,312 | 0,65 | 0.62
2 0.64
3 0,61
4 0,58
178 1 2251111993 28,34 | 1,06 | 12,5 | 50,00 |45175.9|119,70| 0,309 | 0,66 | 0,62
2 0,62
3 0,62
4 0,58

Series graph:

&
s
£
o 11 s e T e
2
g '
L] 1 1
T S —— iSO __________________
0 t l }
0 10 20 30
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp0.2| A a0 b0 LO E |RpOl| n n m dr

n=2 | MRa | MPa % mm mm mm MPa MPa
x| 224,53]120,05] 26,54 | 1,06 |12.5 50,00 |53722,0 {119,29] 0,310 | 0,62
s 081 0,18 256 | 0,000 | 0,000| 0,00 |12086.1 0,58 0,002 | 0,00
v 036| 0,115| 9,63 | 000 | 000 | 000 2250| 049|076 | 0,07

Page 1/1

Sekil EK A.6. % 3,0 Mg igeren, L. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢ekme testi diyagrami.
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ZWLle Roell TEKNIiK ALUMINYUM : 25:69.2013

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri : 22 HYD Test Standardi: 0,99*12,5mm
Testi Yapan :420°C 3 ST

Results:
Rm |Rp02| A a0 i b0 LO E |RpO.1| n I n m dr
Nr Index | MPa | MPa % mm mm mm MPa MPa
174 1 |23704[11727] 27,73 [ 099 [ 12.5 [ 50,00 [32531,1[117.52| 0.318 | 0.57 | 0,54
2 0.57
3 ’ 0,52
4 0.50
175 1 |237.96|11635] 2699 | 099 | 12,5 | 50,00 [59105,3|114,30| 0.325 | 0.60 | 0,57
2 0.56
3 ‘ 0.56
4 f 0,55

Series graph:

250

200 -

150 ]
g 1507
= 1
8 1
2 ]
£ 100 -
wv -5 '
L e b
| '
0 t t t
0 10 20 30
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp02| A a0 b0 | LO E |RpOI| n T m dr

n=2 | MPa | MPa P mm mm mm MPa MPa
x_ [237250[ 116811 27,36 | 0.99 [12.5 50,00 |45818,2 [11591] 0,321 | 0.55
s 0,65 0,65 0520000 | 0000 000]18790.8 2,27| 0,005 | 0,02
v 027| 0,55 191 | 0,00 0,00 | 0,00 4101 196] 1,55 3,56

Page 1/1

Sekil EK A.7. % 3,0 Mg iceren, II. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢gekme testi diyagramu.
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\Zw[ck] Roell

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile
test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

TEKNIK ALUMINYUM

Parameter table:

25,09.2013,

Miisteri : 23HYD Test Standardi: 1*12,5mm
Testi Yapan : 420°C 3 ST
Results:
Rm |Rp02| A a0 | b0 | Lo E |RpO.1| n 6 N dr
Nr | Index | MPa | MPa % mm mm mm MPa | MPa
179 1 223,95| 119,38 21,13 1 12,5 | 50,00 |39872,3| 118,60| 0,303 | 0.60 | 0,57
2 0,60
3 0,58
4 0,52
180 1 226,79 | 117,19 | 24,52 1 12,5 | 50,00 | 54023,7|117,15| 0,299 | 0,58 | 0,57
2 0,58
3 0,57
4 0,56
Series graph:
4
<
=
8
2
£
w
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp02| A a0 b0 LO E |RpO.I| n T m dr
n=2 MPa %o mm mm mm MPa MPa
X 225,37 l{f82i 22,83 | 1 12,5 50,00 {46948,0 | 117,88| 0,301 | 0,57 |
s 2,00 T1,55| 2400000 | 0,000 0,00 |10006,6 1,02| 0,003 | 0,00 |
v 0,89 1,31| 10,52 | 0,00 0,00 0,00 21,31 087] 1,02 0,25 \
= - " Page 1/

Sekil EK A.8. % 3,0 Mg iceren, III. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢ekme testi diyagrami.
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Zwick I Roell  TEKNIiK ALUMINYUM

—_—

24.09.2013

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993

Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri : 24 HYD
Testi Yapan : AKIF

Test Standardi: 1,02*12,5mm

Results:
Rm |Rp02| A a0 | b0 LO E |RpO1]| n n n m \ dr
Nr | Index | MPa = MPa %o mm | mm mm MPa | MPa
69 360.45 32941 2,68 | 1,02 | 12,5 | 50,00 |57709.5|310.16 ’
70 362,08 343.07| 3,31 | 1,02 | 12,5 | 50,00 [41662.7|338.63

Series graph:

§ "
= |
2 T :
g 4 ! 1
w Al H :
T : : 5
L e Y S Sty R S e A
/ E | 3
0 - 1 i f
0 1 Z 3 4
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp02 A a0 | b0 LO E RpO.1| n o m dr
n=2 | MPa | MPz %o mm mm mm MPa MPa
X 361,27/33674| 3,00 | 1,02 |125 50,00 |49686,1 | 324,40
s 1,15| 1037 044 | 0,000 | 0,000| 0,00 [11346,8 | 20,13
v 032 308 1481 | 0,00 0,00 0,00 22,84| 621

Page 1/1

Sekil EK A.9. % 3,0 Mg igeren, IV. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrasi ¢cekme testi diyagrami.
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Zwick [Roell  TERNIKALUMINYUM . se0sz010

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri :25 HYD Alagim - Kondisyon: AA5754
Testi Yapan : MESUT Cekme Modu :460°C 3 ST T/.V DENEMESI
Test Standard: : 1,033*12,5mm
Results:
Rm |Rp02| A a0 b0 L0 E Rp0.1| n 6 T m | dr
Nr_ | Index | MPa | MPa % mm | mm | mm | MPa MPa |
324 | 1 227,78 122,85| 25,19 | 1.033 J 12,5 | 50,00 (46885.0 120.54| 0,310 | 0.53 0,52 |
2 0,55 [
3 ‘ 0.53
4 0.49 |
325 1 228,61 (121,85( 24,91 | 1.033 | 12,5 | 50,00 [32632.6/ 121.33] 0309 | 0.55 | 0,50
2 0.51
3 0,50
4 | 044
Series graph:
: Y !
- :
g ................................. Ay i
Z i
-~
15 20 25
Strain in %
Statistics:
Semes | Rm |Rp02| A a0 E Rp 0.1 n L = a
2=2 | MPa | MPa Jo mm MPa MPa |

39758,8 |120,93| 0310 051
10077.9 0,56| 0,001 = oo
2535| 046|022 iss

X 228191 122,35 25,05 | 1.033
s 059| 071] 0,20 | 0.000
v 026| 058 0,79 | 0,00

Page 1/1

Sekil EK A.10. % 3,0 Mg igeren, V. proses ile sekillendirilmis malzemenin,
prosesler sonrast cekme testi diyagrami.
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Zw,ick,IBoeILﬁ _TEKNIK ALUMINYUM
DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993

Tensile

25.09.2013

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:
Miisteri : 33HYD Test Standardi: 1,02%12,5mm
Testi Yapan : AKIF
Results:
Rm [Rp02| A a0 b0 LO E |RpOl| n n T m dr
Nr Index | MPa | MPa % mm mm mm MPa MPa
138 1 [232,58[122,66( 24,17 | 1,02 | 12,5 | 50,00 |67785.4|121,62| 0325 | 0,67 | 0,63
2 0,65
3 0,63
4 0,56
139 1 [23439(123,19] 28,39 | 1,02 | 12,5 | 50,00 [50648,3]123.21] 0,319 [ 0,61 | 0,63
2 0.64
3 0,64
4 0,62
Series graph:
250
200
g 150
=
=
2
£ 100
w
50
0
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp0.2| A a0 b0 | LO E |[RpOI| n 6 ™ dr
n=2 | MPa | MPa %o mm mm mm MPa MPa
x_1233481122,92] 26,28 | 1.02 [12,5 | 50,00 |59216,8 [122,41] 0,322 | 0,63
s 28] 038] 298 [ 0,000 [ 0,000] 000 [12117.8 [ 1,12] 0,005 | 0,00
v 0,55 031] 11,36 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 2046 092] 1,43 | 0,06
N S — - ) ~ Pagei/l

Sekil EK A.11. % 3,2 Mg igeren, 1. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrast ¢cekme testi diyagrami.
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Zwick,IBoeIl _ TEKNIKALUMINYUM  25.09:2013

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri : 32 HYD Test Standardi: 1,06%¥12,5mm
Results:
Rm |[Rp02| A a0 b0 LO E |RpOl| n I o m dr
Nr Index | MPa | MPa Jo mm mm mm MPa | MPa
169 1 236,31(112,35| 22,99 | 1,06 | 12,5 | 50,00 |49164,9(112,80| 0,331 | 042 | 041
2 042
3 0,41
4 0,40
170 1 238,70| 111,85 24,84 | 1,06 | 12,5 | 50,00 [47825,0|110,43| 0,330 | 045 | 045
2 045
3 045
4 043

Series graph:

Stress in MPa

Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp0.2| A a0 b0 L0 E |RpOl| n 6 m dr

n=2 | MPa | MPa % mm mm mm MPa MPa
X [237,50(112,10] 2392 | 1,06 |12,5 | 50,00 |484949 | 111,61 0,331 | 043
s 169 035] 1,310,000 0,000 000 947.5 1,67 | 0,000 | 0,02
v 0,71f 031| 547|000 | 0,00 | 0,00 195| 150|012 | 574

Page 1/1

Sekil EK A.12. % 3,2 Mg igeren, Il. proses ile sekillendirilmis malzemenin, prosesler
sonrast ¢cekme testi diyagrami.
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Zwick JRoell  TERNiK ALUMINYUM
DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993

Tensile

26.09.2013 -

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miigteri : 33 HYD
Testi Yapan : AKIF

Test Standardi: 1¥12,5mm

Results:
Rm |Rp0.2 A a0 b0 Lo E Rp 0.1 n T o m dr
Nr | Index | MPa | MPa Jo mm mm mm MPa | MPa
136 1 234,55|123,10| 23,81 1 12,5 | 50,00 40992.6\ 123,71{ 0,315 | 0,00 | 0,00
2 | 0.00
3 0,00
4 0,00
137 1 234,61 | 123,28 | 27,36 1 12,5 | 50,00 [25797.4|122,81| 0,315 | 0.00 | 0,00
2 | 0.00
3 0.00
4 0,00
Series graph:
. e
£
=
8
2
g
a
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp0.2| A a0 b0 Lo E Rp0.1 n T m dr
n=2 | MPa | MPa %o mm mm mm MPa MPa
X ]234,58|123,19] 25,59 | 1 12,5 | 50,00 |33395.0 |123,26] 0,315 [ 0,00
s 0.04| 03] 251 | 0000 | 0000] 000 10744.7 0,64 | 0,000 | 0,00
v 0,02] o11] 980 (000 [ 000 [ 000] 3217 052]0,12 .
o o == - Page‘1/i

Sekil EK A.13. % 3,2 Mg iceren, III. proses ile sekillendirilmis malzemenin,
prosesler sonrasi gekme testi diyagrami.
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Zwick [Roell  TERNIK ALUMINYUM s

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993
Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the
hardening exponents

Parameter table:

Miisteri 134 Alagim - Kondisyon: AA5754
Testi Yapan : MESUT Cekme Modu : HYD
Test Standard: : 1,01*12,5mm
Results:
Rm |Rp02| A, a0 b0 | LO E |RpO.I| n n n m | dr
Nr Index | MPa | MPa P mm mm | mm MPa | MPa |
13 369.72 1 356.35| 3,44 1,01 12,5 | 50,00 |34495,2| 353,17
14 377,351 35049 4,80 1,01 12,5 | 50,00 |49109,8 | 338,60
Series graph:

_____________________________________________________________

Stress in MPa

2 4 6
Strain in %

Statistics:

Series | Rm |Rp02| A a0 | b0 | Lo E |RpO.1| n r m | dr

n=2 | MPa | MPa % mm mm mm MPa MPa

X 373,53 /35342 4,12 [ 101 |125 50,00 |41802,5 | 345.89
s 540/ 414 097 0,000 | 0000| 000 |10334,1 | 10,30
v 145 117] 2343 | 0,00 0,00 0,00 24,72 298

Page 1/1

Sekil EK A.14. % 3,2 Mg igeren, IV. proses ile sekillendirilmis malzemenin,

prosesler sonras1 ¢gekme testi diyagramu.

222



Zwick [Roell  TEKNiK ALUMINYOM

26.65.2013

DIN EN 1002-1,04/1991,ISO 10113,05/1991 and ISO 10275,02/1993

Tensile

test on metals with determination of the vertical anisotropy and the

hardening exponents

Parameter table:

Miigteri : 35 HYD Test Standardi: 1,14*12,5mm
Testi Yapan : 440°C
Results:
Rm |Rp02| A | 20 b0 L0 E |RpO.1| n 5 o dr
Nr |Index | MPa | MPa | % | mm | mm | mm | MPa | MPa
292 1 235,67 (129,59 | 24,19 “ 1.14 | 12,5 | 50,00 |47963,6|129,68( 0,310 | 0,56 | 0,55
2 [ 0,56
3 | 0,54
4 | [ 0,52
293 1 237,05(129,83 | 25,68 | 1.14 | 12,5 | 50,00 |35225,3(129,63| 0,313 | 0,00 | 10,31
2 0,00
3 0,00
4 41,25
Series graph:
______________________ (TSNP TS NI (5, (N
g ;
=
E 4 '
R S e i
& 1 !
1
1 i \
50 F---------- L T e e e P
1 ~ '
0 } —t f
0 5 10 15 20 25
Strain in %
Statistics:
Series | Rm |Rp02| A a0 b0 LO E |RpO1| n T m dr
n=2 | MPa | MPa o mm mm mm MPa MPa
% 236.36/129,71| 2493 | 1.14 125 50,00 [41594,5 | 129,66 0311 543
s 097, 0,17| 1,06 | 0000 0000, 000 | 90073 0,03 | 0.002 691
v 041 0,13| 424 | 0.00 0,00 0,00 21,66| 003|067 12721

Sekil EK A.15. % 3,2 Mg igeren, V. proses ile sekillendirilmis

prosesler sonrasi cekme testi diyagrami.
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