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OZET

3005 ALUMINYUM ALASIMI LEVHALARIN DERIN CEKILME
KABILIYETININ ARASTIRILMASI

Yusuf OZCETIN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

3005 aliminyum alasimi endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alasim
ozellikle derin cekme uygulamalarina yatkin oldugundan; levha presleme ile
liretilmis derin kap tarzi tirlinler elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada; ikiz merdaneli
dokiim yontemiyle diisiik ve yiiksek magnezyumlu olmak iizere 2 farkli1 3005 alasimi
dokiimi yapilmistir. Bu alasimlar farkli termomekanik proses islemlerine tabii
tutulmustur. Bu proseslerde ara tav isleminin nihai derin ¢gekme 6zelliklerine etkisi
arastirlmistir. Ara tav islemleri 1 mm ve 2 mm kalinliklarda uygulanmistir. Bir
proseste de ara tav islemi uygulanmamistir. Proseslerden bagimsiz olarak ise iki
alasim arasindaki %0,2’lik magnezyum elementi farkinin derin ¢cekme 6zelliklerine

etkisi de incelenmistir.

Calismada, optik mikroskoptan elde edilme polarize ve BF mikroyapilar, 3 yonli
cekme testi sonuclari, Erichsen c¢okertme ve Erichsen derin c¢ekme testleri
uygulanarak numuneler karakterize edilmistir. Derin ¢cekme davranisi agisindan
sonuglar degerlendirilmistir. Ara tav iceren ve icermeyen prosesler acisindan derin

cekme davranisi incelendiginde ara tavsiz proseste en iyi sonuglar elde edilmistir.

Xiil



Magnzeyumu fazla olan alasima ait levhalarin proseslerinde ise diisiik olan levhaya

gore derin ¢ekilebilme davranisinin gelistigi gorilmiistur.

Anahtar Kelimeler: 3005, aliiminyum, derin ¢cekme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DEEP DRAWING CAPABILITY OF
3005 ALUMINIUM ALLOY PLATES

Yusuf OZCETIN

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Master’s Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

3005 aluminium alloy is widely used in different industries. Since this alloy is
particularly prone to deep drawing applications; It is possible to obtain deep cup
style products produced by plate pressing. In this study; 2 different 3005 alloys, low
and high magnesium, were cast by twin roll casting method. These alloys were
subjected to different thermomechanical processes. In these processes, the effect of
intermediate annealing on the final deep drawing properties was investigated.
Intermediate annealing processes were applied in 1 mm and 2 mm thicknesses.
Intermediate annealing was not applied in a process. Regardless of the processes,
the effect of the 0.2% magnesium element difference between the two alloys on the

deep drawing properties was also investigated.

In the study, the samples were characterized by applying polarized and BF
microstructures obtained from optical microscope, 3-way tensile test results,
Erichsen cupping and Erichsen deep drawing tests. The results were evaluated in
terms of deep drawing behavior. When the deep drawing behavior is examined in

terms of processes with and without intermediate annealing, the best results were

XV



obtained in the process without intermediate annealing. On the other hand, in the
processes of the plates of the alloy with high magnesium, it was observed that the
deep drawing behavior improved compared to the plate with low magnesium

content.

Keywords: 3005, aluminium, deep drawing
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliiminyum levha olarak ¢ok farkli sektorlerde yillardir kullanilmaktadir. Otomotiv,
ambalaj, 1sitma-sogutma, mimari yapilar gibi sektorler yassi mamil kullanim
alanlarinin basini ¢ekmektedir. Aliiminyum ayn1 zamanda sahip oldugu iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri sayesinde presle sekillendirilip tiretilen pargalarda
da biiyiik bir paya sahiptir. Derin ¢ekme islemi uygulanarak, otomotivlerde 1s1
kalkani, gida sanayiinde yemek kaplari, dekoratif tirtinlerde ise mum kab1 olarak

tretimi gerceklestirilir. [1]

3005 aliminyum alasimi derin ¢cekme islemine en uygun aliiminyum alasimlarindan
biridir. Icerdigi ana alasimlandirma elementi olan mangan sayesinde
sekillendirilebilmesi iyi bir sekilde gerceklesir. Ayni zamanda ikincil olarak icerdigi

%0,5 seviyesindeki magnezyum da derin ¢ekme 6zelliklerini etkiler ve gelistirir. [2]

Gllver M., yaptig1 tez calismasinda DC (direkt sogutmali) dokiim yontemiyle
dokiilmiis ve ardindan sicak haddelenmis referans kaynaktan ve kendi ¢alismasinda
sirketi blinyesinde ikiz merdaneli dokiim yontemiyle trettigi levhalar iizerinden
proses calismalar1 gergeklestirilmistir. Calismasinda, farkli dokiim kalinliklarinda
3005 alasim levhalar tizerinden farkli termomekanik prosesler gerceklestirmistir.
ikiz merdaneli dokiim yontemiyle iirettigi levhalara bir prosesinde dékiim
kalinliginda ve bir prosesine de deformasyon sonrasi homojenizasyon tavlamasi
uygulamistir. Dokiim kalinligindaki homojen tav sonrasi asiri tane biiylimesi
gormiisken, deformasyon sonrasindaki tavlamada ince ve es eksenli tanelerin
varhigin1 gostermistir. DC yontemi ile tretilen levhalarda ise nihai yapida
rekristalize olmus tane yapisi oldugundan bahsetmistir. ikiz merdaneli dékiim
yapisinda homojenizasyon islemine tabii tutulmayan levhalarda ise nihai yapida
rekristalize yapinin gorilmedigini bildirmistir. Homojenizasyon tavina sahip
proseslerde ise nihai yapida yeniden kristallenmis yapinin goriildiigiinii ortaya

cikarmistir. 0, 45 ve 90 derece yonlerindeki li¢ yonlii cekme testi sonuclarinda ise



AR ve R degerlerini incelediginde; 7,7 mm dékiim kalinligina ve deformasyon
sonrasl homojenizasyon uyguladig1 proseste neredeyse hi¢ kulaklanma davranisi
gostermedigini ileri siirmistir. Ayn1 zamanda bu prosese ait numunelerin en

yuksek sekillendirilebilirlik kabliyetine sahip oldugunu aciklamistir. [3]

Dogan C., yaptig1 tez ¢alismasinda 3005 aliiminyum alasimi (AIMn1Mg0.5) i¢in 2
farkli proses uygulayip, sonuglarim1 degerlendirmistir. Ilk prosesinde dékiim
kalinliginda homojen tav, ikinci prosesinde ise %25 deformasyon sonrasi
homojenizasyon tavi islemini uygulamistir. Dékiim kalinliginda homojenizasyon
tavi yaptigi proseste ylizeye yakin tanelerde asir1 kabalasma durumunu
gozlemlemistir. %25 deformasyon sonrasi homojenizasyon tavi yaptig1 proseste ise
daha uniform es eksenli tanelerin olustugunu gérmiistiir. Anizotropi sonugclarina
baktiginda ise %25 deformasyon uyguladigl prosese ait degerleri dokim
kalinliginda homojenizasyon yaptig1 prosese gore daha diisiik okumustur.
Dolayisiyla da deformasyon sonrasi homojenizasyon uyguladigi prosesin derin

cekilebilme kabiliyetinin daha iyi oldugunu 6ne siirmiistir. [4]

Yumusak C. ise yaptig1 tez ¢calismasinda 3005 ile ayni alasim ailesinden olan 3104
alasiminda derin ¢ekme kabiliyetini etkileyen faktorleri gormek icgin bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Ikiz merdaneli dokiim yontemiyle iiretilmis dokiim kalinhig1 7,20
mm olan levhalardan %40 deformasyon oraniyla haddeleme gerceklestirdigi ve
ardindan homojenizasyon tavi uyguladigi prosesin diger tiim proseslerden daha iyi

izotropik 6zellikler gosterdigini 6ne stirmistiir. [5]

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde; 3005 aliiminyum alasiminda derin ¢ekme 6zelliklerinin birka¢ degisken
lizerinden  arastirilmasi  hedeflenmistir.  Literatiirde @ daha  Oncesinde
homojenizasyon tavi etkisi ¢okca arastirildigi icin; uygulanan deneysel proseslerde
homojenizasyon tavinin yeri ve sicakligl sabit tutulmustur. Bu tezde; ara tavin
varliginin ve var oldugu proseslerdeki termomekanik konumunun etkisinin derin
cekme 6zelliklerine nasil tesir ettigi arastirilmak istenmistir. Ayrica ayni prosesler
3005 aliiminyum alasim standartinin izin verdigi aralikta, magnezyum oranin

degistirilmesi sonucu flretilen 2 farkhi levhaya uygulanmistir. Diisiik ve ytiksek



magnezyumlu iki farkli 3005 levhanin derin ¢ekme 6zelliklerine nasil etki yarattigi
da ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikarilmak istemistir. Derin ¢ekme 06zelliklerinin

gelismesinde; hangi faktoriin daha baskin rol aldiginin da belirlenmesi istenmistir.
1.3 Hipotez

3005 altiminyum alasiminda derin ¢ekilebilme kabiliyeti dogrudan termomekanik
proseslerle ilintili oldugu bilinmektedir. Dokiim kalinliginda homojenizasyon tavi
gerceklestirmek, taneleri haddinden fazla biiyiiteceginden anizotropik 6zellikleri
kotii etkileyecektir. Deformasyon sonrasi homojenizasyon tavi uygulanmasi
ozellikle yiizey tanelerinin biiylimesini engelleyecek ve kesit genelinde ince taneli
yeniden kristallesmis yapiya izin verecektir. Diizlemsel aniztoropi degerinin
sifirdan art1 yonde yliksek cikmasi durumunda 0 ve 90 derece kulaklanmasi, sifirdan
eksi yonde yiiksek ¢cikmasinda ise 45 derece kulaklanmasina sebebiyet verecegi
bilinmektedir. Ara tavin kulak olusum mekanizmasini direkt olarak etkiledigi ve
kulaklarin hangi yonde olusacagini belirlemede 6nemli faktorlerden biri oldugu
soylenebilir. Magnezyumun artmasi ile birlikte anizotropik durumun iyilesmesi
beklenmektedir. Ayrica baskin hadde tekstiiriiniin 45 derece kulaklanmasi, baskin
rekristalizazyon tekstiiriiniin de 0 ve 90 derece kulaklanmas:i tetikledigi
okunmustur. Termomekanik prosesler optimize edilerek kulak olusumu minimize

edilebilir.



2

ALUMINYUMUN TARIHI, OZELLIKLERI VE
URETIMI

2.1 Aliiminyumun Tarihcgesi

Aliiminyum 1807 senesinde Sir Humprey Davy tarafinca ilk kez oksit bilesiginden
ayristirilarak elde edilmistir.[6]1886’da Charles Martin Hall ve Paul T. Heroult'un
birbirlerinden habersiz olarak icra ettikleri elektroliz yonteminin kullanilmaya
baslanmasi ile gecilmistir Boylelikle elektroliz ile iiretimin kesfedilmesinden
glinlimiize gelen siirecte aliiminyum tlretimi diinyada, senelik 13 ton’dan, 64 milyon
ton’un Ustlne terfi etmistir ve demir-gelikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal
olmustur. [7] Uretim miktarlarinin artisiyla aliiminyumun iinite fiyat1 ilk ¢ikmis
oldugu yillarda altin, giimiis ve benzer bicimde degerli metaller sinifinda yer
almasina ragmen, su an bakir ile karsilastirilabilir diizeye gerilemistir. Uretim
miktarlarina bakildiginda aliiminyum, c¢elikten sonra ikinci sirayr alr. [8]
Aliiminyum, hafifligi kolay islenebilirligi, iletken olmasi, mukavemeti ve korozyon
direnci gibi diger metallere gore sahip oldugu o6zellikleri sebebiyle bir¢ok alanda
tercih edilen bir metaldir. Saf olarak kullanilabildigi gibi, alasim olarak da
kullanilabilmektedir. Cesitli etkileri minimuma indirmek maksadiyla aliiminyuma

cok fazla alasim elementleri eklenebilmektedir. [9]

Birincil aliminyum tretimi gen¢ bir endiistridir. 150 yildan biraz daha eskiye
dayanmaktadir. Aliminyum endiistrisi, ilk yarim ytizyilh boyunca, metalin fiyatini
diisiirmek ve ayni zamanda genis bir pazar yelpazesinde aliminyumun degerini ve
fizibilitesini kanitlamak icin tiretim stireglerini iyilestirme ve genisletme gibi ikili bir
rol ustlendi. Endustrinin bu soruna dinamik yaklasimi 6yleydi ki, aliminyum
tiikketimi her on yilda bir ikiye katlanarak kayda deger bir rekor kirdi. Aliiminyuma
yonelik giiclii talep, bunu karsilamak icin liretim kapasitesinin hizla genislemesini
tesvik etti. Birinci Dlinya Savasi, alliminyum {iretimi ve tiiketimi tizerinde dramatik
bir etkiye sahipti. 1914 ile 1919 arasindaki bes yilda, diinya tliretimi yilda 70.800
tondan 132.500 tona yiikseldi ve savasin yol ac¢tig1 ¢cok biiylik genislemeden sonra

zeminin tutuldugu metalin uyarlanabilirliginin ¢arpici bir kanitidir. Sivil iretime
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gecis bir kez gerceklestirildikten sonra, artan kapasite ¢ok ge¢cmeden sanayinin
normal taleplerini karsilamakla mesgul oldu. Ve bu, ikinci Diinya Savasi'min bir
sonucu olarak ¢ok daha biiytlik bir dl¢ekte tekrar oldu. Diinya birincil aliminyum
tretimi 1939'da 704.000 tondan 1943'te 1.950.000 tona yiikseldi ve ardindan
onemli 6l¢iide azald. Ikinci Diinya Savasi'nin sonunda, bat1 diinyasi endiistrisi, dort
ila bes yillik bir stire icinde, kapasitesinde esi gortilmemis bir ii¢ kat genislemeyi
tamamlamisti. Bu yeni kapasite i¢in sivil pazarlarin gelistirilmesi gerekiyordu.
Aliiminyum talebinin siirekli oldugu kanitland: ve genisletilmis tesisler birkag yil
icinde neredeyse tam kapasiteyle c¢alismaya basladi. 1950'ler, 60'lar ve 70'ler
boyunca stirekli arastirma ve triin gelistirme, aliiminyum iceren neredeyse sonsuz
bir tiikketim mallar1 yelpazesine yol acti. Hafiflik, mukavemet, dayaniklilik,
sekillendirilebilirlik, iletkenlik ve islenebilirlik gibi temel faydalar1 onu ¢ok aranan
bir urin haline getirdi. Endiistrinin kendisinin aliminyum kullanimina 6nciilik
etmesi gerekliligi, bliylik sirketlerde boksit madenciliginden bazi durumlarda nihai
tiiketici tirtiniine kadar entegre bir yapiya yol actl. Toplam diinya iiretimi arttikea,
hammaddeye sahip lilkeler ve 6zellikle ucuz enerji kaynaklarina sahip tilkeler,
digerlerinin siireci ilerletmesi i¢in birincil metal ile pazara girmeye basladi. Bugiin

metalin 6nemli bir kismi bu sekilde pazarlanmaktadir. [10]

2.2 Aliiminyumun Ozellikleri

Yer kabugunun yaklasik %8.2’si aliiminyumdan olusmaktadir. Bu oranla birlikte
aliminyum dogada en ¢ok bulunan metallerin basinda gelmektedir. Fakat oksijine
olan afinitesi nedeniyle aliminyum yer kiirede hi¢cbir zaman saf halde bulunamaz.
Potasyum aliiminyum siilfat, sodyum aliiminyum silikat, aliiminyum silikatlar

olarak dogada bulunabilir.

Saf alliminyum, hafifce mavimsi beyaz bir metaldir ve Al ile sembolize edilmektedir.
Atomik agirhgi 26,981 g/mol’diir. [6] Sekil 1.1’de aliiminyumun baslica 6zellikleri

gosterilmistir.



Atom Numarasi Atom agirhig

26,98 Yikseltgenme
13 +3,42,+1 basamaklari
Kaynama noktasi, °C 2519
660
Ergime Noktasi, °C 2,70 Sembolii
[Ne)3s’3p’

Yogunlugu (g/cm?) Elektron dizilimi

Alliminyum

Elementin adi

Sekil 1.1 Aliminyumun genel 6zellikleri.

Hafif, dayanikli ve fonksiyonelligi sayesinde gliniimiiziin en 6énemli miihendislik
malzemelerinden biridir. Cok genis bir yelpazede kullanim alanina sahip olan
aliminyum, evlerde, kullandigimiz tiim ulasim araglarinda ve cihazlarda (telefon ve
bilgisayar vb.), her tiirli kablo, her cesit dolap, raf, tezgah ve mutfak gereclerinde
cagdas ortam i¢ tasarimlarinda, ek olarak gida, saghk ve kimya seklinde bir¢cok
sektorde kullanilmaktadir. Aliminyum, bina ¢ati ve cephe kaplamalarinda, kap,
pencere ve merdiven yapiminda kullanilir. Saglamlig1 yaninda haiz oldugu dekoratif
goriinimi mimar ve miihendislere insaat sektoriinde nitelikli se¢enekler sunar.
Aliiminyum, en kullanish ambalaj malzemelerinden birisidir. Homojen yapisi, ince
folyo kalinliklarinda iiretilebilmesi, hava gecirmezligi ve rahat sekillenebilmesi onu
ilkli bir ambalaj malzemesi yapar. En yaygin kullanildig1 alanlardan birisi de,
mesrubat ve bira kutularidir. Diinyada kullanilan tiim igecek kutularinin %80'i
aliminyumdan yapilmistir. Sektérde aliminyum hurda arzinin 6nemli bir kismi
icecek kutularindan saglanmakta olup, diinya ikincil aliminyum tretiminde icecek
kutularinin pay1 %30-55 arasinda degismektedir. icecek kutular1 ABD’nde ikincil
aliminyum tiretiminin ana kaynagidir. Aliiminyum, ulasim sektoriinde tasit
araclarinin tiretiminde kullanilan en miithim malzemelerden birisidir. Alliminyum
kullaniminin yaklasik %25'i tasit araclarinin iretimine aittir. Tagit aracglari ne kadar
hafifce olursa, hareket etmeleri icin daha azca enerjiye gerek duyuldugundan
aliminyum kullanilan otomobilin daha az miktarlarda yakit harcamis oldugu
anlagilmistir. Ozellikle otobiis, tren, kamyon seklinde biiyiik araglarda aliiminyum

kullanilmas:1 yiiksek yakit tasarrufu saglamaktadir. Aliminyum alasimlarinin



hafifligi yani sira saglamhigi ucak, vapur ve tekne yapiminda kullanimini artirmistir.
Aliminyum yiiksek seviyede iletken bir metal olmasi sebebiyle elektrik ve
elektronik sektoriinde tercih edilir. Yiiksek voltajli elektrik nakil hatlari, yeralti
kablolari, elektrik borulari, motor bobin sariminda ek olarak elektronik aygit
kasalari, sase, yonga, transistor sogutuculari ve veri kayit disklerinde yaygin

bicimde kullanilir.

Tablo 1.1 Aliiminyum kullanim alanlari.

Otomotiv Radyator
Motor Pargalari

Kaporta

Havacilik Yap1 elemanlari

Ucak Govdesi

Rayl Sistemler/Denizcilik | Yik ve yolcu vagonlari

Tekne Govdesi

Insaat Di1s cephe kaplama

Cat1 sistemleri

Ambalaj Icecek kutular:
Konserve kutulari
Aerosol kutular
Folyo

Kapak(Lid)

Elektrik Bara
[letkenler
Transformator

Kablo




2.3 Aliiminyum Alasimi Serileri

Aliiminyum alasimlari islem ya da dovme ve dokiim alasimlar: seklinde iki grupta
incelenir. Bu iki kategori de kendi icerisinde; 1shi islem uygulabilen ve
uygulanamayan seklinde iki gruba ayrilir. Bazi alasim serileri faz ¢oziinirliiklerine
bagh olarak 1sil islemlerden etkilenir. Bu islemler; ¢o6ziindiirme, su verme ve
¢okelme ya da yaslandirma sertlesmesidir. Dovme ya da dékiim alasimlari olsa da
bu tir alasimla 1s1l islenebilir olarak bilinmektedir. Diger dévme alasimlarinin
biiyiik bir ¢ogunlugu ise termomekanik (deformasyon sertlesmesi ve tavlama)

prosesler ile sertlestirilebilir. [11]

2.3.1 Cokelme sertlesmesi gostermeyen dovme aliitminyum alagsimi serileri
-1XXX serisi

Bu alasim serisi minimum %99 oraninda aliminyum icermektedir. Aliminyum
orani en yiiksek olan alasimlar bu seride olmakla beraber, eger ticari alanlarda
kullanilacaksa icerisindeki alasim elementi oran1 %1 seviyesine ¢ikarilabilmektedir.
Cekme mukavemet degerleri ¢ok diisiik olan bu alasimlar, folyo ve kimyasal proses

alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.

-3XXX Serisi

Mangan, 3xxx serisi alasimlarin ana alasim elementidir. Bu alasimlar genellikle 1s1l
islem gormezler ancak 1xxx serisi alasimlardan yaklasik %20 daha fazla
mukavemete sahiptirler. Aliminyuma yalmzca sinirli bir oranda manganez
(vaklasik %1,5'e kadar) etkili bir sekilde eklenebildiginden, manganez yalnizca
birka¢ alasimda ana element olarak kullanilir. Bununla birlikte, bunlardan biri olan
popiiler 3003 alasimy, iyi islenebilirlik gerektiren orta mukavemetli uygulamalar

icin genel amach bir alasim olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. [12]

-4XXX Serisi

Axxx serisi alasimlardaki ana alasim elementi, gevreklik olusturmadan ergime
araliginin énemli 6l¢lide diismesine neden olmak i¢in yeterli miktarlarda (%12'ye

kadar) eklenebilen silisyumdur. Bu nedenle, aliminyum-silisyum alasimlar1 kaynak
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telinde ve ana metalden daha diisik bir erime araliginin gerekli oldugu
aliminyumun birlestirilmesinde sert lehim alasimlar olarak kullanilir. Bu serideki
alasimlarin cogu 1sil islem gormez, ancakisil islem gorebilen alasimlarin kaynaginda
kullanildiklarinda, alasim bilesenlerinin bazilarini alirlar ve bu nedenle 1s1l isleme
sinirll bir 6lgtide yanit verirler. Kayda deger miktarda silisyum iceren alasimlar,
anodik oksit kaplamalar uygulandiginda koyu griden kdmiir siyahina déntistr ve bu
nedenle mimari uygulamalar igin talep edilir. Alasim 4032, diisiik bir termal
genlesme katsayisina ve yliksek asinma direncine sahiptir; bu nedenle ddvme motor

pistonlarinin tiretimi i¢in ¢ok uygundur.
-5XXX Serisi

5xxx serisi alasimlardaki ana alasim elementi magnezyumdur. Ana alasim elementi
olarak veya manganez ile kullanildiginda sonug; orta ila yiiksek mukavemetli
islenebilir sertlestirilebilir bir alasimdir. Magnezyum, bir sertlestirici olarak
manganezden 6nemli 6l¢liide daha etkilidir. Yaklasik %0.8 Mg, %1.25 Mn'ye esittir
ve oldukca yiiksek miktarlarda eklenebilir. Bu serideki alasimlar, iyi kaynak
ozelliklerine ve deniz ortamlarinda korozyona karsi iyi bir dirence sahiptir. Bununla
birlikte, yliksek magnezyum alasimlari i¢in izin verilen soguk is miktarina ve giivenli
calisma sicakliklarinda strese karsi duyarliligi 6nlemek icin belirli sinirlamalar

getirilmelidir. [13]

2.3.2 Cokelme sertlesmesi gosteren dovme aliilminyum alasim serileri

Isil islemle dayanikliligi artirilabilen mekanik islem alasimlaridir. Yaslandirma
yontemi ile mukavemeti arttirilan bu alasimlar iki gruba ayrilmaktadir. Orta
mukavemet sinifindaki alasimlar kaynaklanabilir o6zellik gosterirken; yiiksek
dayanim sinifinda yer alan ve genellikle havacilik endiistrisinde tercih edilen
alasimlar diisiik kaynaklanabilirlik gostermektedir. Bu gruba dahil olan alasim

gruplari, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
-2XXX Serisi

Bakir, 2xxx serisi alasimlardaki ana alasim elementidir ve genellikle ikincil bir katki
olarak magnezyum bulunur. Bu alasimlar, optimum o6zellikleri elde etmek icin

cozelti1s1l islemi gerektirir; ¢ozeltide 1s1l islem gérmiis durumda, mekanik 6zellikler
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diisiik karbonlu celiginkilere benzer ve bazen onu asar. Baz1 durumlarda, mekanik
ozellikleri daha da artirmak igin ¢okeltme 1s1l islemi (yaslandirma) kullanilir. Bu
islem, uzama kaybiyla birlikte akma mukavemetini arttirir; cekme mukavemeti
tzerindeki etkisi o kadar biiytik degildir. 2xxx serisindeki alasimlar, diger
aliiminyum alasimlarinin ¢ogu kadar iyi korozyon direncine sahip degildir ve belirli
kosullar altinda taneler arasi korozyona maruz kalabilirler. Bu nedenle, levha
seklindeki bu alasimlar genellikle ytliksek saflikta bir aliiminyum, 6xxx serisinin bir
magnezyum-silisyum alasimi veya %1 Zn iceren bir alasim ile kaplanir. Genellikle
her iki taraftaki toplam kalinhigin %2 ila %5'i arasindaki kaplama, c¢ekirdek
malzemesinin galvanik korumasini saglar ve boylece korozyona karsi direnci biiytik

Olglide artirir. [14]
-6XXX Serisi

6xxx serisindeki alasimlar, yaklasik olarak magnezyum silisit (Mg2Si) olusumu icin
gerekli oranlarda silisyum ve magnezyum icerir, bu nedenle 1s1l islem gérmelerini
saglar. Cogu 2xxx ve 7xxx alasimi kadar giiclii olmasa da, 6xxx serisi alagimlar iyi
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve korozyon direncine sahiptir
ve orta kuvvettedir. Bu 1s1l islem gorebilen gruptaki alasimlar, T4 (¢ozelti 1s1l islem
gormiis ve dogal yaslanmis) temperinde olusturulabilir ve ¢okeltme 1s1l islemiyle
tam T6 (¢ozelti 1s1l islem gormiis ve yapay yaslanmis) o6zelliklerine

sekillendirildikten sonra gii¢lendirilebilir.
-7XXX Serisi

Cinko, %1 ila %8 miktarinda, 7xxx serisi alasimlardaki ana alasim elementidir ve
daha kiigiik bir magnezyum yiizdesi ile birlestiginde, orta ila ¢ok yiiksek
mukavemetli cokelme sertlesmesi gosteren alasimlar elde edilir. Genellikle bakir ve
krom gibi diger elementler kiiciik miktarlarda eklenir. Seyreltik skandiyum ilaveleri
de ozellikleri iyilestirir. 7xxx serisi alasimlar, govde yapilarinda, mobil
ekipmanlarda ve diger yiliksek gerilimli parcalarda kullanilir. Daha yiiksek
mukavemetli 7xxx alasimlari, stres korozyonu ¢atlamasina karsi azaltilmis direng
sergiler ve genellikle daha iyi mukavemet, korozyon direnci ve kirilma toklugu

kombinasyonlari saglamak i¢in biraz fazla yaslandirilmis bir temperde kullanilir.
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2.3.3 Dokiim Alasimlar:

Aliiminyum dokiim alasimlari, ddvme alliminyum alagsimlarininkiyle ayni alasim
sistemlerine dayanir, ayn1 mekanizmalarla (gerilme sertlesmesi harig) giiclendirilir
ve benzer sekilde ¢okelme sertlesmesi gosteren ve gostermeyen tiirler olarak
siniflandirilir. En biiytik fark, en biliylik hacimlerde kullanilan dékiim alasimlarinin,
dovme alasimlarinin ¢ogundan ¢ok daha fazla miktarda silisyum alasim ilavesi
icermesidir. Silisyum, ytiksek hacimli aliiminyum dékiim endiistrisinin ticari olarak
uygulanabilirligini kelimenin tam anlamiyla miimkiin kilan alasim elementidir.
~%4'ten ~%12 otektik seviyesine kadar silisyum igerigi, hurda kayiplarini azaltir,
kesit kalinliginda daha biiyiik varyasyonlarla ¢ok daha karmasik tasarimlarin
liretilmesine izin verir ve daha yliksek yiizey ve i¢ kaliteye sahip dokiimler verir. Bu
faydalar, silisyumun akiskanligi artirma, c¢atlamayr azaltma ve biizlilme
gozenekliligini en aza indirmek icin beslemeyi iyilestirme etkilerinden

kaynaklanmaktadir. [11]
-2XX.X

2xx.x aliminyum-bakir alagimlari, tiim dokiim alasimlar1 arasinda en yiiksek
mukavemetlere sahip olan bilesimleri icerir ve bu alasimlar, bunun baskin bir
gereklilik oldugu yerlerde kullanilir. Bu alasimlar (A201.0, 202.0, 204.0 ve A206.0),
yuksek oranda kisitlayici safsizlik (demir ve silisyum) sinirlar ile %4 ila 6 Cu ve
%0,25 ila 0,35 Mg icerir. Bazi durumlarda ayrica %0,25 ila 0,35 arasinda Mn veya Cr
(201.0, A201.0 ve 202.0) igerir. Bu alasimlar i¢in tam mekanik 6zellikler ve stirekli
ylksek kalite elde etmek icin iyi dokiim tasarimi ve dokim teknikleri
kullanilmalidir. 2xx.x alasimlari ayrica yiiksek sicakliklarda (300 °C) tiim dokiim
alasimlar1 arasinda en yiiksek dayanim ve sertliklere sahiptir. Bu faktor bazi
uygulamalarda kullanimlarini miimkiin kilar. 222.0, 224.0, 238.0, 240.0, 242.0 ve
243.0 alasimlari, bazilar1 %2 Mg'ye kadar (240.0, alasimda %6) daha yiiksek bakir
icerigine ve manganez, nikel, vanadyum ve/veya zirkonyum ilavelerine sahip olup,
esas olarak yiliksek sicakliklarda kullanilir. En yiiksek mukavemet ve silinekligin
saglanabilmesi icin 2xx.x alagimlarina 1s1l islem uygulanmasi gereklidir. Stres-
korozyon catlamasina karsi ytliksek diren¢ saglamak icin uygun sekilde bu prosesler

dizayn edilmelidir. Bu alasimlarin genel korozyon direnci, diger dokiim alasim
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tirlerinden daha diistiktir ve kritik uygulamalarda yiizey kaplamalari ile koruma

gereklidir. [11]
-3XX.X Serisi

Silisyuma ek olarak magnezyum, bakir veya her ikisini ve 6zel durumlarda ek oalrak
nikel veya berilyum ilaveleri iceren alasimlar 3xx.x grubunu olusturur. Genel olarak;
Al-Si-Mg, Al-Si-Cu veya Al-SiCu-Mg gruplarina girerler. Silisyum igerigi %5 ile %22
arasinda degismektedir. Bakir icerigi %0 (356.0 ve 361.0) ile maksimum %4.5
arasinda degisir. Bu alasimlarin ¢ogu, yiiksek mukavemetli bilegsimler icin %0.3 ila
~%0.6 arasinda degisen nominal magnezyum icgerigine sahiptir. 332.0 ve 336.0
piston alasimlan icin %1.0 magnezyuma sahiptir. Disiik magnezyum icerigi
(maksimum %0.10) gerektiren bu grubun baslica alasimlari, 380.0 ila 384.0 basingh
dokim bilesimleridir. Hem bakir hem de magnezyum, artan Kkati-¢ozelti
sertlestirmesi yoluyla “dokiildiigii gibi” (F) temperde mukavemeti ve sertligi arttirir.
Yalnizca yapay yaslandirma (T5 tipi temperler) veya tam ¢6ziindiirme art1 yapay
yaslandirma islemleri (T6 veya T7 tipi temperler) ile cok daha biliyiik mukavemet
artislar saglanir. Bilesime bagh olarak, cokelme sertlesmesi Mg2Si, Al2Cu, Al2.CuMg
veya bu fazlarin kombinasyonlarina dayanan ¢okelti yapilarinin sonucudur. Hem
bakir hem de magnezyum iceren alasimlar, yiiksek sicakliklarda daha ytiksek
dayanima sahiptir. Kalic1 kalip ve pres dokiim prosesleri ile dokiim i¢cin daha yiiksek
silisyum igerikli alasimlar tercih edilir. Termal genlesme katsayisi, artan silisyum ve
nikel icerigi ile azalir. Diisiik genlesme katsayisi, pistonlar ve silindir bloklar: gibi
motor uygulamalar icin faydalidir. 390.0 ila 393.0 alasimlarinda oldugu gibi
silisyum icerigi %12'yi astiginda, birincil silisyum kristalleri mevcuttur, ince ve iyi

dagilmissa asinma direncini arttirir.

-4XX.X Serisi

Yiiksek derecede biikiilebilirlige sahip olan bu alagimlar karmasik dokiim sistemleri
icin uygundur. Isil isleme tabi olamazlar ve maksimum ¢ekme dayanimlar1 120-175
MPa arahigindadir. B413.0 alasimi o6tektik kompozisyon ve diisiik ergime
sicakligindan dolay1  dokiilebilme kabiliyeti  yiiksek olmakla  birlikte
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kaynaklanabilme 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda orta 6lcekte dayanima sahip
olan bu alasimlar kopma olmadan 6nce yiiksek uzama gosterirler. Korozyon

direngleri yiiksektir. [14]

Bu alasimlar genel olarak bilgisayar kasalarinda ve mimari yapilarda

kullanilmaktadir.
-5XX.X Serisi

5xx.x grubundaki aliminyum-magnezyum alasimlari, esasen orta ila yiiksek
mukavemet ve tokluk ozelliklerine sahip tek fazhh ikili alasimlardir. Al-Mg
alasimlarindan yapilan dokiimlerin baslica avantaji, 6zellikle deniz suyu ve deniz
ortamlarina karsi yiiksek korozyon direncidir. En iyi korozyon direnci, diisiik
safsizlik icerigi (hem kati hem de gaz halinde) gerektirir ve bu nedenle alasimlar,
yiksek kaliteli metallerden hazirlanmali ve doékiimhanede biiyiik 6zenle
islenmelidir. Bu alasimlar kaynakli montajlar icin uygundur ve genellikle mimari ve
diger dekoratif veya bina ihtiyaclarinda kullanilir. Aliminyum-magnezyum
alasimlar1 ayrica iyi islenebilirlige ve anodize edildiginde cekici bir gorintime

sahiptir.
-7XX.X Serisi

7xx.x aliminyum-¢inko-magnezyum alasimlari, iyi bitirme ozellikleri, iyi genel
korozyon direnci ve 1sil islem olmaksizin dogal yaslandirma yoluyla yiiksek

mukavemet gelistirme kabiliyeti kombinasyonlari ile dikkat ¢ekicidir.

-8XX.X Serisi

8xx.x grubunun alasimlari, sertlik icin ~%6 Sn ve az miktarda bakir ve nikel icerir.
Bu alasimlar, dizel motorlar icin biyel kollar1 ve karter yataklari1 gibi yatak

uygulamalari (kalay yaglama saglar) icin gelistirilmistir.

2.4 Birincil Aliiminyum Uretimi

Alliiminyum, 20. yiizyilin sonlar1 ve 21. yiizyillin baslarin1 kapsayacak bir siirede
onemli artis gostermis ve gliniimiizdeki en 6nemli metaller arasindaki yerini

almistir. Aliminyum tiretimi iki kademede incelenebilir.
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Aliminyum bilesikleri yer kiirenin %38.23"linti olusturmaktadir. Bu oran

aliminyumu dogada en ¢ok bulunan ticiincii element yapmaktadir.

Oksijene karsi olan yiiksek afinitesinden doaly1 dogada saf halde bulunamaz. Bunun
yerine aliminyum bilesikleri dogada oksitli bir yapida ve belli bash empiiriteler

iceren bir sekilde bulunmaktadir.

Bu nedenle aliiminyumun eldesi boksit isimli cevher ile gercgeklestirilir. Boksit
yeryliziinde fazlasiyla genis bir cevrede bulunmaktadir. Avustralya, Jamaika, Gine,

Cin ve Rusya boksit cevherleri agisindan zengin tilkelerden sayilabilirler.
Boksitin ti¢ 6nemli minerali vardir. Bunlar;
e Bohmit
e Hidraglit
e Diasporit'tir.
Boksit'ten metalik aluminyum eldesinde iki 6nemli proses bulunmaktadir. Bunlar
Bayer ve Hall-Herault prosesleridir. Bayer prosesinde boksitten aliimina elde edilir.

Ardindan Hall-Herault prosesinde ise alliminadan primer(birincil) aliminyum elde

edilir. [15]

2.4.1 Bayer Prosesi

21. yuzyilda aliminyum oksidin(alumina) tiretimindeki en 6nemli ve en yiiksek
tonajl prosesidir. Kendi i¢cinde farkl prosesler barindirsa da boksit cevherinden

aluminyum oksit tiretimi li¢ asamada tamamlanir.
Bunlar;

e Boksit cevherlerinin li¢i ve kirmizi gamurun ayristirilmasi
e Alliminyum hidroksitin ¢oktiiriilmesi

e Aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu ve a-Al203 eldesidir.

Sekil 2.2’de boksit cevherinden Bayer prosesi ile aliimina tretiminin genel akis

semasi verilmistir.
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Kirmizi

Gamur
Kirma Ve N
Boksit = ——> [ Ptgec ) —4 Na[Al(OH)4]
Ogiitme N e
NaOH Kristalizasyon
N Su Asilama
I: Déoner Finn :I < v
Alliminyum)

Oksit(Al,05)

Sekil 2.2 Bayer Prosesi liretim akis semasi.

Bayer prosesi, kostik sodyum altiminat ¢6zeltilerinden gibsit mineral polimorfu
olarak aliiminyum hidroksit kristallerinin ¢okeltilmesine dayanir. Bayer isleminin

kimyasal temeli agagidaki tersinir kimyasal denklemde 6zetlenebilir:

AlOH + Na* + OH™ + H,0 - (OH)* + Na* (2.1)

Bayer prosesinde oncelikle boksit ince bir morfolojiye gelecek duruma kadar
ogitilir. Ogiitme adimindan sonra otoklav ad1 verilen yiiksek basin¢li ve NaOH
iceren tanklara alinir. Otoklav tanklarinda, yapilan li¢ islemi boksit icerisinde
bulunan aliminyum oksitin c¢oziilerek diger oksitlerden ayrilmasi icin

kullanilmaktadir. Burada ¢okelen fazlardan birisi de demir oksit diye de adlandirilan
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hematittir. Bu ¢6ken malzemenin rengi kirmizi oldugundan kirmizi ¢amur denir.

[16]

Elde edilen sodyum aliiminat ¢6zeltisi sogumadan sonra yikanir. Yikama isleminden
sonra asilama diye adlandirilan adima gegilir. Burada kat1 kristal alliminyumhidrat
ile asilanir. Filtrasyon asamasindan gegen aliiminahidrat katilari, aliminanin eldesi
icin klasinasyon islemine gonderilir. Kalsinasyon islemi doner firinlarda ve yaklasik
1200-1300 °C derece sicaklikta gerceklestirilir. Kalsinasyonda hedeflenen;
aliminaya bagh hidrat yapisini uzaklastirmaktir. Kalsinasyondan sonra elde edilen
alumina, birincil aliminyum tiretiminde kullanilmak iizere elektroliz islemine alinir.
[17]Sekil 2.3'te boksit cevherinden aliminyum son mamiillere akis semasi

gosterilmistir.
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Boksit

Bayer
Prosesi/Aliimina

Hall Heroult-
Elektroliz
Prosesi/Birincil
Alliiminyum

Alagimlama

islem Formlan(Slab,

Ddkiim Alagimlan Ingot)

iglem Yar
Dokim Mamdiillerifhaddeleme,
ekstriizyon)

Sekil 2.3 Boksitten aliiminyuma iiretim akis semasi

2.4.2 Hall-Heroult Prosesi

Bayer Prosesi'nden aliimina iiretiminden sonraki asama, aliiminanin ergimis
kriyolit ¢ozeltisi icerisinde metalik aliminyuma donitstiiriilmesi islemidir.
Aliiminanin elektroliz hiicrelerinde yiiksek akim degerlerinde(100-400 kA) altinda
960-970 °C sicaklikta, elektrolit ad1 verilen kriyolit-aliiminyum floriir ergimis tuz
eriyigi icerisinde ¢6zilinmesi, ayrismasi ve indirgenmesi sonucunda tabanda birincil
aliminyum birikir. Biriken sivi aliminyum kapali vakum potalaryla cekilip,

alasimlandirma ve d6kiimii yapilmak tizere dokiimhane birimine génderilir.

Geometrik olarak tipleri ve boyutlar1 her tesise gore farklilik gosteren elektroliz

hiicrelerinin her biri bagimsiz lretim birimi olup birbirlerine seri olarak
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baglanmaktadirlar. Endiistriyel hiicre anotlarn ikiye ayrilmaktadir. Koklasma
durumunun hiicre tizerinde olustugu siirekli anot tipli Soderberg ve koklasmanin
baska bir medya tizerinde gerceklestigi kesikli anot tipli hiicreler Prebake olarak

isimlendirilmektedirler.

Prebake Yontemi

Anot cubuk

Soderberg Yontemi

Anot cubuk

Sekil 2.4 Soderberg ve Prebake elektroliz hiicre sistemleri.

Prebaked anotlu sistemler, rakamlar1 12-20 aras1 degisen dikdértgen prizmasi
benzer bicimde olan ve anot hattinda hazirlanan, 6nceden pisirilmis petrol koku ve
tas komiiri zifti karisiminin st ortasindaki alt bolimi celik pimlerle tutturulup,
aliminyumdan olusan pimin iist parcasi ile anot c¢ergevesine baglanmasindan

olusur.

Prebaked sistemlerde kabuk kirma, hammadde sarji ve anot tesiri giderme islemleri
otomatikman yapilmasina karsin, Soderberg sistemlerde bu islemler ¢ogu zaman
hususi araclar vesilesiyle manuel olarak yapilmaktadir. Ote taraftan Prebake
sistemlerde tam kontrollii operasyon nedeniyle, Soderberg’e gore, basta enerji

olmak suretiyle biitiin tinite girdi tiiketimleri cok diisiik, tiretilen metal nitelik evsafi
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da daha ytiksektir. [18] Sekil 2.4’te Soderberg ve Prebake elektroliz hiicrelerinin

sekilsel gosterimi verilmistir.
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3

SUREKLI LEVHA URETIM METODU

Siirekli olarak aliiminyum levha eldesi genellikle, DC (dogrudan sogutmali) dokiim
veya surekli levha dokimu seklinde gergeklestirilir. Tiirkiye’de DC doékim ile
baslayan aliiminyum yassi mamiil tretimi bulunmamaktadir. Bunun nedeni DC
dokiimden elde edilen slab malzemenin sonrasinda sicak haddeleme prosesine
alinmasi gerekliligidir. Tiirkiye’de alliminyum sicak haddelemesi yapan bir isletme
bulunmamaktadir. Dokiim siirekli olarak; ikiz merdaneli dékiim ile yapilir. Ikiz
merdaneli dokiimde; levha bobbin seklinde sarilir, DC d6kiim sonrasindaki sicak
haddeleme prosesine ihtiya¢ duyulmaz. Dokiilmiis bobin, daha sonrasinda soguk
haddelenerek ve gerekli tavlama islemleri uygulanarak istenilen kalinlik ve mekanik

ozelliklerde tiretimi gerceklestirilir.
3.1 ikiz Merdaneli Dékiim Yontemi

Aliiminyum benzeri metallerin siirekli olarak dékimiu yaygin bir sekilde ikiz
merdaneli dokiim yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontemin; iyi ylzey
kalitesi, ilave sicak hadde prosesine ihtiya¢ olmayisi ve nihai lirtine yakin malzeme
tiretilmesi gibi faydalarinin yaninda belli bash dezavantajlar1 da bulunmaktadir. ikiz
merdane yonteminde enerji ve lretim maliyetleri dramatik sekilde azalir. Diisiik
verim oranlar1 ve sinirh doktlebilir alasim skalasi ise dezavantajlar1 arasindadir.

[19]

ikiz merdaneli dékiim yonteminde; katilasma ve deformasyon biraradadir. Bu
yontemde, ergimis olan sivi metalin iki adet birbirine ters yonde doénen ve strekli
olarak su ile sogutulan merdaneler arasina transferi yapilir. Katilasma sivi metal ile
merdanelerin temasit aninda baslar. Metal merdanelerin arasindan gectikce
katilasmis metal kalinhig1 azalir.[20] Sekil 3.1’de yonteme ait sekilsel gosterim
bulunmaktadir. Dokiim sisteminin bdéliimleri sekilde gosterildigi halde madde

madde ele alinacak olursa;
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1. Ergitme ve tutma firini

2. Gazgiderme lnitesi, tane inceltici besleme {initesi, seramik filtre, derin yatak
filtresi ve tandis

3. Dokiim makinesi(merdaneler ve seramik tip), grafit spreyleme tinitesi

4. Levha kesme makasi

5. Bobin sarma tinitesi.

Seklinde gosterilebilir.

-

I (==

i1

1
& d ii

Sekil 3.1 ikiz merdaneli dokiim yonteminin sekilsel gésterimi ve dékiim
sisteminin boliimleri.
Ikiz merdane yénteminde; ingot, slablar, hurda ve alasimlandirma alyajlariyla sarj
hazirlanip ergitme firininda ergime islemi gergeklestirilir. Tam olarak ergimis olan
metal, tutma firinina seramik yolluklar (kanallar) vasitasiyla transfer edilir. Bu
firinda istenilen alasima gore gerekli alasimlandirma sarjlari, flaks ilaveleri ve
karistirma islemi yapilir. Tutma firinindan yolluklara iletilen sivi metal igerisindeki
stireksizliklerin giderilebilmesi icin ilk olarak gaz giderme islemi yapilir. Gaz
giderme tlinitesinden ¢ikan sivi metal, yolluklar vasitasiyla filtreler kismina gelir.
Burada seramik kopiik filtrelerin icerisinden gecerek, metal ve metal disi
inkliizyonlar siiziiliir. Seramik filtre ylizeyinde bir kek tabakasi olusarak 30 um’den
biiylik parcalar yakalanir. Rafine edilmis sivi metal, refrakter yolluklar vasitasiyla
tandis kismina gelir. Tandis igerisinde sivi metal seviyesi kontrolii yapilarak tip
araciligiyla dokiim merdanelerine iletilir. Sekil 3.2’de seramik tip ve dokim

merdaneleri arasinda gerceklesen katilasma gosterilmistir. Dokiim merdaneleri
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arasindan ¢ikan levha gergi merdaneleri ve maksatan gecerek rulo halinde sarilir.

Sekil 3.3’te bobin seklinde sarilmis bir aliiminyum rulo gosterilmistir. [21]

ikiz merdaneli dokiim teknigi icin gereken yatirim maliyeti, ingot dokiim (DC
dokiim) ve sicak haddeleme prosesi icin gerekenden ¢ok daha diisiik seviyededir.
Ikiz merdaneli siirekli dokiim sisteminin dogasi geregi, yiiksek katilasma hizindan
dolay1; dendritik yapi, ince intermetalik kristaller, kat1 ¢oziiniirliikteki artis ve yari

kararl fazlarin varligi mikroyapiyi olusturur.

Yari-kat1 bolge

T

.;:’h. - ':.:I:
m A Ust merdane /' P

Dikiim <L T Ip — e =
. ~ LT — oy -
dudagi(tip) ‘ D RN T
LAL LA LL |

rrrrrr

LiLl

\\ . B
: SR
\ - Alt merdane IS
ik : \ .’
A 1 ~ D

2

Tip ekseni

Sekil 3.2 Ikiz merdaneli dékiim sirasindaki gerceklesen katilasma durumu.

ikiz merdaneli dékiim sisteminin dogas: geregi dokiilebilecek alasimlar1 sinirhdr.
Bunun nedeni dokiim yontemindeki ¢ok hizli katilasma faktorudiir. Ancak ve ancak
katilasma aralig1 diisiik olan alasimlar dokiilebilir. Eger katilasma aralig1 genis olan
alasimlardan dokiim gercekestirlimek istenirse; katilagma ile ilglili sorunlar vuku
bulacaktir. Tablo 3.1’te ikiz merdaneli dokiim yonteminden dokiimii yapilabilecek

bazi alagimlar gosterilmistir.
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Tablo 3.1 ikiz merdaneli dékiim yéntemiyle iiretilebilen baz1 alasimlar.

1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193 1199

1200 1230 1235 1345

3003 3004 3005 3006 3105

2005 5010 95034 5050 5052 50396

2083 5085 9086 5154 5182 5252 9254 5356

9454 5456 9457 5652 5657

6063

7072

8010 8011 8111 8014

i

VN )mm i S B B

%

Sekil 3.3 ikiz merdaneli dokiim sonrasi bobin seklinde sarilmis aliimiyum rulo.
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3.2 Soguk Haddeleme

Haddeleme; biribirine ters yonde donen 2 adet ilstliste konumlandirilmis
merdanelerin arasindan malzemenin gegirilerek inceltilmesi islemidir. Malzemenin
nihai mekanik 6zelliklerini kazanmasinda haddelemenin 6nemli bir pay1

bulunmaktadir. Yassi sac liretiminde tek sertlestirme yontemi haddelemedir.

Haddeleme islemlerinden sonra belirlenen kalinliklarda gerekli tav islemleri
yapilarak malzemeye nihai arzulanan 6zellikler kazandirilir. Sekillendirilebilirlik ve

mukavemet gibi kritik 6zellikler bu proseslerin optimizasyonu ile ayarlanir.

Sekil 3.4’te soguk haddeleme isleminin basit¢e sematik gosterimine yer verilmistir.
Birbirine ters yonde donen merdaneler, listiine uygulanan kuvvetlerle giris sac
malzemesini inceltir. Bu inceltme durumu merdanelere uygulanan kuvvetlerle
dogru orantilidir. Bir kalinliktan daha distiik bir kalinliga haddelenen malzemenin

deformasyonu % ezme orani olarak adlandirilmaktadir. [21]

Sekil 3.4 Soguk haddelemenin sematik gosterimi.
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3.3 Tavlama Isil Islemleri

Yasst mamil aliminyum iretiminde; ¢ogu zaman tavlama 1sil islemi
kullanilmaktadir. Tavlama termomekanik proseslerde birka¢ amaca hizmet eder.
Dokum yapisindaki heterojen segrege olmus yapiy1 dagitip homojen bir yapi elde
etmek icin homojenizasyon tavimasi uygulanmaktadir. Yeniden kristallenme
tavlamasi ise; haddelenmis tekstiirii yeniden kristalize etmek maksadiyla uygulanir.
HO nihai kondisyonlu malzemelerde nihai yeniden Kkristallenme tavlanmasi bir
zorunluluktur. Ara tav ise ¢ogu zaman haddelemeye devam edebilmek icin yapilan
bir tavlamadir. Nihai kondisyona gore ara tavda tam ya da kismi yeniden
kristallesme tavlar1 uygulanabilir. Ara tav ayrica anizotropik ozellikleri optimize

etmede 6nem teskil etmektedir.
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4

DERIN CEKME ISLEMI

Sac sekillendirme; endiistriyel parga liretimi, ofis ve ev aletleri, otomobil, havacilik
gibi farkli sektorlerde kullanilan en 6nemli liretim yontemlerinden biridir. Derin
cekme ise sac sekillendirmede siklikla uygulanan yontemlerden biridir. Derin ¢ekme
islemi, diiz metal levhalarin biiytik miktarda plastik deformasyonu yoluyla belirli
sekillerde mithendislik par¢alarinin tiretilmesine dayanir. Bu plastik deformasyonu
bir metal levhaya disaridan bir kuvvet uygular. Bu dis kuvvet, malzemeyi plastik
bolgeye yerlestirecek ve dis kuvvetin yerini degistirdikten sonra metal parganin
tekrar geri esnememesini veya elastik olarak deforme olmamasini saglayacak kadar
biiyiik olmalidir. Bu islemle tiretilen pargalarin nihai kalitesi, nihai duvar kalinligina

ve kirisiksiz ve kirilmaz olmasina baghdir. [22]

Istampa Pul

\\ [do Taslak

Derin Derin
cekme cekilmis
kalibi parca

Sekil 4.1 Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi
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Kupa cekme veya derin ¢ekme, yaygin olarak kullanilan sac sekillendirme
islemlerinden biridir. Bu islemde, pul taslak olarak adlandirilan bir sac metal bir
kalip bosluguna yerlestirilir, bir tutma plakasi veya tutma halkasi kullanilarak
yerinde tutulur ve rijit bir zimba kullanilarak kalip bosluguna bastirilir. Sac metal
diiz tabanh kalip boslugunun seklini alir. Sacin kesilmesini 6nlemek i¢in hem kalip
hem de zimba kdse yarigcapi ile saglanmalidir. Sacin kaliba ¢ekilmesi sirasinda sacda
%?12'ye varan kalinlasma olur. Bu nedenle 1stampa ile kalip arasinda bosluk saglanir.
Radyal bosluk, bu nedenle, sac kalinlig1 art1 sacin kalinlasmasina esittir. Istampa,
tabakanin altin1 kalip bosluguna iter. Tutma plakasinin altindaki sacin diiz kismi,
kalip eksenine dogru hareket eder, ardindan kalip profili tizerinde biikulur. Kalip
profili tizerinde bukiuldiikten sonra, levha yan duvar boyunca asagi dogru akarak
biikiiliir. Levhanin dikey kismi daha sonra kalip ytzeyini gecer. Kalip duvarina akan
metali degistirmek icin kalibin merkezine dogru daha fazla metal gekilir. Tutma
plakasi ile bosluk arasindaki ve kalip ile bosluk arasindaki siirtiinme, yatay akisi
sirasinda bosluk tarafindan tistesinden gelinmelidir. Derin cekme islemi Sekil 4.1’de
gosterilmistir. [23] Sekil 4.2'de ise derin ¢ekme ile tretilmis bazi uriinler

gosterilmistir.

Sekil 4.2 Derin cekme ile iiretilmis bazi tirtinler.
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4.1 Prosese Etki Eden Parametreler

4.1.1 Malzeme

Derin ¢ekme uygulamasinda kullanilacak olan sac metalin, kalin olmasi ¢ekilebilme
sinirini arttirmaktadir. Bu durumdan kaynakl olarak malzemenin incelebilmesine
daha ¢ok imkan taninir. Malzemenin tane yapisinin daha ince formda olmasi, az
miktarda faz icermesi ve intermetalik tiirii segrege olmus kalintilardan yoksunlugu

derin cekilebilme kabiliyetine olumlu etki saglar.

Malzemenin derin ¢ekme Oncesi; akma mukavemeti ve sertligi derin ¢ekme
kabiliyeti a¢isindan o6l¢ti kabul edilemez. Yumusak metal olmasi durumun derin
cekilebilmeye gozle gorulir bir etkisi yoktur. Celik aliiminyuma gore daha sert

olmasina ragmen derin ¢ekilebilme kabiliyeti daha ytiksektir. [24]

Deformasyon hizi1 (m) ve deformasyon sertlesmesi lssii (n) degerlerinin yiiksek
olmasi derin ¢ekme islemini bir nebze olumlu etkiler fakat bu etki major statiide
degildir.

Derin ¢ekmeyi etkileyen 6nemli faktorlerden olan dikey aniztoropi (R) katsayisidir.
Bu katsayr malzemenin kristal yonlenmesi, haddeleme ve tavlamayi biinyesinde
barindiran termonekanik islemlere baghdir. Bu katsayr bu degiskenlerin

optimizasyonu ile kontrol edilir.

Miihendislikte malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin
yontem cekme testidir. Cekme testi ile yayginca bilininen mukavemet degerleri
disinda, siinekligin 6l¢lisii olan ylizdece uzama miktari, deformasyon serlesmesi
tssti(n), deformasyon hizi duyarhihig tssii(m), dikey ve diizlemsel olmak tizere

anitzotropi katsayisi gibi olciitler de belirlenebilmektedir. [25]

Cekme testinden elde edilen akma mukavemeti, cekme mukavemeti, yiizde uzama
gibi degerler derin ¢ekme isleminde malzemenin nihai formunu tahmin etmekte
yeterli verileri olusturmazlar. Uzama degerleri her ne kadar malzemenin
sekillendirilebilecegi hakkinda ipucu verse de, tek eksenli yapilan ¢ekme testi

sonuglarinda bu bilgiler yeterli olmayacaktir.
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Malzemelerin derin ¢ekme davranisiyla ilgili daha nitelikli yorumlar yapabilmek
icin; Erichsen ¢okertme testine basvurulur. Bu testte; belirli bir ¢apta kiiresel uglu
bir 1stampa vasitasiyla metal c¢okertilir. Tepecik seklinde c¢okertilmis yap1
gozlemlenir ve ayrica ¢atlak da mevcuttur. Malzemenin yirtilma anindaki ulastigi

tepecik ytiksekligi Erichsen degerini ifade eder. Sekil 4.3’te Erichsen ¢okertme

testinin taslagi gosterilmistir. Sekil 4.4’te ise ¢okertme sonrasi numunenin son

Erichsen ¢okertme testi

Sac metal
Sac tutucu
Cekme kalibi

durumu gortlebilir.

Sekil 4.3 Erichsen ¢okertme testi diizenegi.

Sekil 4.4 Erichsen ¢okertme testi sonrasi yirtilmis numune.
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Haddeleme yénii

Sekil 4.5 Bir sac malzemedeki hadde yoniine gére mekanik test numuneleri.

Anizotropik 6zellikler hakkinda daha degerli yorumlar yapabilmek icin malzemeye
sadece bir yonden degil li¢ yonden de cekme testleri yapilir. Bu yonler hadde yoniine
paralel yani 0° derece, 45° derece ve 90° derecedir. Bu yonler Sekil 4.5te

gosterilmistir.
Anizitropi degeri malzemenin sekil alma yeteneginin 6nceden tahmin edilmesinde

kullanilir. Cekme testlerinde enine dogrultuda gercek sekil degistirme (ew) ve

kalinlik dogrultusunda gergek sekil degistirme kullanilarak (&t)

W i1
r—St (4.1)

Bagintisi ile r degeri ad1 verilen dikey anizotropi katsayisina ulasilir.

Cekme deneyinden 6nce ve sonra test numunesinin eni wo ve w, kalinligi ise to ve t

olarak(Sekil 4.6) kabul edilirse;

ew =In (%) (4.2)
et=1In (%) (43)
r= i—vtv —In (%) /ln(%) (44)

bagintisi ile hesaplanir.
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Sekil 4.6 Cekme numunesinde birim sekil degistirmeler.

Dikey anizotropi( R) degeri pozitif bir sayidir. R>1 oldugu zaman, malzemenin sac
dizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye karsi daha direngli oldugu
seklindedir. Bu durumun karsit oldugu kosulda R<1’dir. Tamamen izotrop 6zellik

gosteren bir malzemede ise R=1"dir.

Diizlemsel anizotropi(AR) ise derin c¢ekilmis kaplarda kulaklanma davranisina

sebebiyet verir.

Ug yonlii cekme testlerinden elde edilen r degerleri ile dikey anizotropi ve diizlemsel

anizotropi degerleri hesaplanir.

Ortalama dikey anizotropi;

— 10+ 2r45 +r90
R = 2 (4.5)

Esitligi ile hesaplanir.

Diizlemsel anizotropi ise;

r0 + r90 — 2r45
R =

5 (4.6)

Esitligiyle ifade edilir. [26] [27]
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4.1.2 Kalip geometrisinin etKisi

Derin ¢ekme islemi sirasinda derin ¢ekilebilme kabiliyetini etkileyen kalipla ilgili
parametreler; matris kenar yarigapi (rm), istampa kenar yarigapi (rst) ve zimba ile
kalip arasindaki bosluk (c) mesafesidir. Sacin kalip ile ilk temas ettigi yer matris
kenar yarigapidir ve malzemenin ¢ekilebilmesinde 6nemli rol oynar. Bu deger
malzemenin rahat bir sekilde kayabilecegi miktarda olmalidir. Ayrica rm degerinin
artmasi ile derin cekmede uygulanmasi gereken kuvvet azalir ve derin ¢ekme orani
artar. Yalniz, bu deger sinirsiz olarak arttirllamaz. Bu degerin ¢ok fazla olmasi
durumunda 1stampanin etki alani azalir ve sacin gevresi ile nihai ¢ikt1 lirtiniin yan
duvarlarinda kirigikhik sonucu hasar goriiliir. Iyi bir derin ¢ekme operasyonu

saglayabilmek icin cekme kenarinin yuvarlatilmasinin biytik etkisi vardir.

4.1.3 islem kosullar:

Derin cekme prosesinde; is parcasi olarak kullanilacak olan sacin bazi bolgelerinin
yaglanmasinda uygun yag secilmemesi ve yaglama miktarinin yetersiz olmasi
yuksek strtiinme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verir. Cogu zaman,
yaglama yetersizliginden kaynakli parca tabana yakin kisimlardan yirtilir. Uygun ve
yeterli miktarda yag kullanimi; parcanin maruz kalacag surtiinme kuvvetlerini
azaltir. Ayn1 zamanda derin ¢ekme oranini da arttirir. Is pargasi sacin matris ile
temas edien yiizeyleri yaglanmalidir. Istampa tabani ile temas eden yiizeyin
yaglanmasi olumsuz etki barindirir. Istampa tabaninin i¢ yiizeyi ile malzemenin
taban boélgesinde olusan stirtiinmeler derin ¢ekme kabiliyetine olumlu etki yapar.

Bazi durumlarda istampanin ytizeyi bir miktar piirtizlendirilir.

Istampanin uygulayacagi basing ve hizinin uygun secilmesi derin ¢ekme islemini
olumlu sekilde etlkiler. Basing ve hiz haddinden fazla uygulanmissa malzeme derin

cekme islemini tamamlayamadan yirtilir.
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4.2 Derin ¢cekme islemindeki yaygin hatalar

4.2.1 Kirisma

Derin ¢ekilmis trtinlerde en ¢ok karsilasilan kusurlardan biri kirismadir. Basma
gerilimine tam olarak dirayet gosteremeyen malzemede bu olusan gerilimi
minimize etmek i¢in kirisikhik durumu vuku bulur. Malzemenin flans kisnminda
veya duvarla temas halinde olan boélgelerde kirisiklik goézlenir. Flans tarafinda
olusan kirisikliklar, tutucu kuvvetlerin optimizasyonuyla onlenebilir. Fakat,
malzemenin kenar bolgelerinde meydana gelen kirisikliklarn engellemek icin
bifiirkasyon adi verilen bir metod kullanilir. Bu metoda gore; toplam kirisma enerjisi
egme enerjisinin burulma enerjisinin, gerilme enerjisinin ve diizlemsel gerilim
tarafindan yapilan isin toplamina esittir. Yiiksek kalip tutma kuvveti her zaman
kirsiklig1 engellemek icin kullanilan etkin bir yontemdir fakat mimimun kuvvetle
proses gerceklestirme egilimi de her zaman mevcuttur. Kalip tutma kuvveti disinda;
stirtinmeyi azaltarak, genis radilise sahip 1stampa kullanarak ve derin ¢ekme
derinligini azaltmak da kirisiklik olusumunun 6niine gegilebilir. [28] Sekil 4.7’de

kirisma gosterilmistir.

Sekil 4.7 Derin ¢cekme islemi sonrasi olusan kirisma.

4.2.2 Portakal kabugu

Malzemelerin asir1 deformasyona bagl olarak yilizeyde meydana gelen
kabarikliklara portakal kabugu olusumu denmektedir. Portakal kabugu
olusumunun en 6nemli sebebi sac yiizeyinde bulunan iri tanelerdir. Haddeleme

isleminde malzemenin kesit ortasindaki taneler daha birbirine bagiml sistematik
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bir sekilde deforme olurlarken, yiizeydeki kaba taneler birbirinden bagimsiz
sekillerde deforme olmaktadirlar. Bu durumun tezahiirii olarak portakallanma
durumu ortaya cikar. Sekil 4.8’de yilizeyde olusmus portakal kabugu durumu

gosterilmistir.

Sekil 4.8 Derin ¢ekme islemi sonrasi ytlizeyde olusan portakal kabugu durumu.

4.2.3 Catlamalar

Derin ¢ekme islemi goren malzemelerin ¢ogunlukla i1stampa egrilik yarigapinin
tizerinde kalan kisimda catlama goriilmektedir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin
yeterli olmamasi, 1stampa yarigapinin kiigiik olmasi, 1stampa ve kalip arasindaki
mesafenin yeterli olmamasi sac malzemede catlaklara sebep olabilmektedir. Asil
olarak malzemenin ¢atlamasina sebep olan durum i1stampa uygulama kuvvetinin
artmasidir. Bu nedenle derin cekma esnasinda olusabilecek catlamalari engellemek
icin 1stampa kuvvetini azaltmak veya zimba kuvvetini dolayli olarak etkileyen tiim

parametrelerin gozden gecirilmesi gerekmektedir. [19]
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Sekil 4.9 Derin ¢ekme islemi sonrasi ¢atlama.

4.2.4 Kulaklanma

Derin ¢ekme uygulamalarinda en sik karsilasilan ve dncelikli olarak kontrol altina
alinmasi gereken sorun kulaklanmadir. Kulaklanma; derin ¢ekilmis iiriiniin agiz
kisminda olusan tepecik ve ¢ukurcuk yapilasmasidir. Bu tepecik ve ¢ukurcuklarin

hepsi kulak olarak isimlendirilmektedir.

Derin ¢ekme islemi sonunda iki, dort, alt1 ve sekiz gibi degisik adetlerde kulak
olusumu gozlemlenebilse de en ¢ok raslanan kulaklanma tiirti dortli kulaklanmadir.
Kulaklarin haddeleme yo6niine gore olusum pozisyonlarina gore iki tip

kulaklanmadan bahsedilir.

a) 0°/90° kulaklanma
b) 45°kulaklanma

Kulaklanma olusumun temel nedeni, sac malzemesinin sahip oldugu tekstiirden
kaynakli olarak olusan anizotropik karakteridir. Yass1 mamiil aliiminyum tretim
slirecinde dokiimden sonra haddeleme ve tavlama gibi termomekanik proses
adimlar1 bulunur. Nihai yass1 malzemede genellikle haddeleme/deformasyon ya da
tavlama/rekristalizasyon tekstiiri hakimdir. Malzeme yapisindaki tekstiir ve
baskinliginin miktar1 anizotropi degerini, buna bagh olarak da kulaklanmanin

olusacagi yonler ve siddeti belirlenmektedir.
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0° / 90° kulaklanmasinda; derin ¢ekme islemi wuygulanmis malzemede
rekristalizasyon tekstiirii hakimdir. Buna karsin 45° kulaklanmasinda deformasyon

tekstlriunun hakimiyeti gorilur. [29]

Uretim siireglerinde; son islem adiminda olusan mikroyapi ve tekstiir bir sonraki
proseste olusabilecek yapiy1 etkilemektedir. Bu nedenle son iiriindeki anizotropi
miktarini minimun diizeye indirgeyebilmek icin, Uretimin basindan sonundaki
liretime kadar her prosesi denetim altina almak kuvvetle énemlidir. Oncel ve
sonraki termomekanik islemlerde anizotropinin birbirini sifirlayacak sekilde dizayn

edilmesi onemlidir.

Aniztropik 6zellikler nedeniyle is malzemesinin belli yonlerde daha kolay belli
yonlerde daha zor deforme olmasindan kaynakli olusan kulaklanma; endiistriyel
tretimde ikincil kulak giderme proseslerini de beraberinde getireceginden maliyet
ve Uretim verimi acisindan ciddi sorunlar yaratmaktadir. Hatta ve hatta, asiri

kulaklanma durumu is malzemesini tamamen hurda statiisiine de getirebilir.

Aliminyum alasimlarinin sekillendirilebilirligini n, m ve r degerleri dogrudan olarak
etkiler. Yiksek deformasyon sertlesmesi tissii degeri, yiiksek deformasyon hizi
duyarliligr tssu ve yiiksek ortalama dikey anizotropi degerleri sekillendirme

kabiliyetini arttirlar.

Soguk haddeleme 45° yonlerinde kulak olusumun destekler (artan deformasyon
tekstiirt)). Soguk islem oranin arttirilmasiyla kulaklarin biyikligi de artar.
Tavlama, 90° yonlerindeki kulaklanma egilimini arttirir. Bunun nedeni; tavlamayla

birlikte gelen rekristalizasyon durumudur.
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Sekil 4.10 Hadde yoniine gore olusan farkli kulaklanma durumlari. a) kulaklanma
yok, b) 0° ve 90° derece kulaklanmasi, c) 45° derece kulaklanmasi.
Kulaklanmanin olusup olusmayacagini derin ¢cekme islemi 6ncesinde tahmin etmek
miimkiindiir. U¢ yonlii mekanik testlerden elde edilen r degerleri kullanilarak
diizlemsel anizotropi degerine ulasilir. Diizlemsel anizotropi AR simgesiyle
gosterilir. AR=0 ise malzeme tam izotropik 6zellik gdsterek kulaklanma davranisi
ortaya ¢ikmaz. AR<Q ise 45° yonlerinde kulaklanma gozlemlenir. AR>0 oldugu
durumda ise 0° ve 90° derce yonlerinde kulaklanma durumunun vuku bulacagi
soylenir. Ayrica diizlemsel anizotropi degerinin sifirdan eksi veya art1 yonde aldigi
mutlak deger arttikca kulaklanmanin siddeti dogru orantili bir bicimde artar. Sekil

4.10’da yonlere gore olusan kulaklanmalar gosterilmisrtir. [30]
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5

DENEYSEL CALISMALAR

3005 serisi aliminyum alasimindan, magnezyum orani iki farkli levha kullanilarak,
farkli termomekanik prosesler ve magnezyum oraninin degistirilmesi ile derin
cekilebilirlige olan etki laboratuvar ortaminda incelenmistir. Deneylerin
yurutiilmesinde kullanilan ana techizatlar, laboratuvar 6lgeginde hadde makinesi ve
tav firinidir. Karakterizasyon igin ise; optik mikroskop, ¢ekme testi cihazi, Erichsen

¢Okertme testi cihazi, erichsen derin ¢ekme cihazi ve taramali elektron mikroskobu

(SEM) kullanilmstir.
5.1 Techizat ve Malzeme
Deney siirecleri boyunca kullanilan te¢hizat ve Malzeme listesi asagidaki tablo

5.1’deki gibidir.

Tablo 5.1 Deney siirecleri boyunca kullanilan techizat ve malzeme listesi.

Techizat/Malzeme

3005 Alasim Levha(%0.4 Mg)

3005 Alasim Levha(%0.6 Mg)
Laboratuvar Olgekli Hadde Makinesi
Laboratuvar Tav Firini(Nabertherm Marka)
Elektrolitik Daglama Cihazi(Struers Marka)
Optik Mikroskop(ZEISS marka)
Cekme Testi Cihazi(Zwick/Roell Marka
Taramali Elektron Mikroskobu(ZEISS marka)
Erichsen Cokertme Testi Cihazi
Erichsen Derin Cekme Testi Cihazi

Stereo Mikroskop(ZEISS marka)
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Deneyler kapsaminda kullanilan 3005 alasim levhalar ikiz merdaneli stirekli dokiim
yontemiyle elde edilmistir. Iki farkli magnezyum oranina sahip 3005 alasim
aliminyum levhalar kullanilmistir. 3005A olarak kodlanan alasimdaki magnezyum
oran1 % 0.4 iken, 3005B olarak kodlanan alasimdaki magnezyum orani %0.6’dir.

Ana alasim elementi igerikleri asagidaki Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Deneysel stiregte kullanilan, magnezyum orani farklilik gésteren iki

3005 alasiminin kimyasal bilesimi (% ag.)

Alasim % Si %Fe % Cu %Mn %Mg
3005A 0,3-0,6 0,4-0,7 0-0,3 1,2-1,4 0,4
3005B 0,3-0,6 0,4-0,7 0-0,3 1,2-1,4 0,6

5.2 Prosesler

ikiz merdaneli dékiim yontemiyle iiretilmis levhalara, ii¢ farkli termomekanik
proses rotasi uygulanmistir. Toplamda; magnezyum orani degisik olan 2 farkh
levhaya 6 proses uygulanmistir. Prosesler; Proses 1, Proses 2 ve Proses 3 olarak
adlandirilmistir. 3005A levhasi tlizerinden yapilan prosesler; Proses A1, Proses A2
ve Proses A3 ismini alirken, 3005B levhasi iizerinden yapilan prosesler; Proses B1,

Proses B2 ve Proses B3 olarak kodlanmistir.

Proses 1’de dokiim kalinligindan itibaren Malzeme %20 deformasyon oraniyla 5,8
mm’e haddelenmistir. Bu kalinlikta malzemeye 500-580°C araliginda bir
homojenizasyon tavi islemi uygulanmistir. Ardindan, levha %80 deformasyon
oraniyla 1 mm’e haddelenmistir. Bu kalinlikta ise levha 420-460°C araliginda ara
tava alinmistir. Ara tavdan sonar levhaya %70 deformasyon orani uygulanip nihai
urin kalinligi olan 0.30 mm’e haddelenmistir. Son olarak malzemeye nihai

kondisyon tavi uygulanip proses sonuclandirilmistir.

Proses 2’de dokiim kalinhigindan sonra levha %20 deformasyon oraniyla 5,8 mm’e

haddelenmistir. Bu kalinlikta Proses 1'de oldugu gibi aym sicaklikta
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homojenizasyon tavi uygulanmistir. Ardindan, levha %65 deformasyon oraniyla 2
mm’e haddelenmistir. Bu kalinlikta aynmi sekilde Proses 1’de oldugu gibi ayni
sicaklikta ara tav uygulanmistir. Sonrasinda %85 deformasyon orani uygulanarak
nihai kalinlik olan 0,30 mm’ haddelenmistir. Bu kalinlikta yine Proses 1’le

aynisekilde olarak esit sicaklikta nihai kondisyon tavi yapilmistir

Proses 3’te ise; dokiim kalinliginda bulunan levha, %20 deformasyon oraniyla 5.8
mm’e haddelenmistir. Proses 1 ve 2’de oldugu gibi homojenizasyon tavi kosullar1 bu
proseste de aynmidir. Ilk iki prosesten farkl olarak bu proseste ara tav islemi
uygulanmamistir. Levha homojenizasyon tavindan sonra direkt olarak nihai kalinlik
olan 0,30 mm’e %95’lik soguk deformasyon oraniyla haddelenmistir. Bu prosesin
nihai tav kosullar da ilk iki proseste oldugu gibi ayni sekilde 320-360°C araliginda

uygulanmistir. Her 3 prosesin de rotalar: Sekil 5.1’de gosterilmistir.

PROSES 1

Dokum
Kalinhgi-7.2 mm

Soguk Hadde

Homojenizasyon
Tavi-5.8 mm

Soguk Hadde

%20 sofuk
deformasyon

%80 sofuk
deformasyon

Ara Tav- 1 mm

%70 sofuk

deformasyon Soguk Hadde

Nihai Kalinlik-
0.30 mm

Nihai Tav

PROSES 2

%20 sofuk
deformasyon

%65 sofuk
deformasyon

%85 sofuk
deformasyon
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Dokum
Kalinhgi-7.2 mm

Soguk Hadde

Homojenizasyon
Tavi-5.8 mm

Soguk Hadde

Ara Tav- 2 mm

Soguk Hadde

Nihai Kalinlik-
0.30 mm

Nihai Tav

PROSES 3

Dokum
Kahinhigi-7.2 mm

%20 soguk

deformasyon SOdURE e

Homeojenizasyon
Tavi-5.8 mm

%95 sofuk

deformasyon SULEEIIUE

Nihai Kalinlk-
0.30 mm

Nihai Tav



Sekil 5.1 Deneylerde uygulanan prosesler.

5.3 Karakterizasyon Calismalari

Proseslerden elde edilen ara kalinliklardaki ve nihai kalinliklardaki numuneler
metalografik olarak hazirlanip, polarize 151k ve BF(aydinlik alan) altinda mikroyap1
incelemeleri gerceklestirlmistir. Struers marka numune zimparalama ve daglama
cihazinda hazirlanan numuneler ZEISS marka optic mikroskop altinda

goruntiilenmistir.

Nihai proses numuneleri lizerinden ii¢ yonlii cekme testleri(0, 45 ve 90° derece);
Zwick/Roell marka ¢ekme testi cihazinda gerceklestirilmistir. Her test sonucunda
akma mukavameti, cekme mukavemeti, % uzama ve anizotropi ile ilgili dikey-

diizlemsel anizotropi degerleri elde edilmistir.

Numunelerin derin ¢ekilebilme mesafesini 6l¢en; Erichsen ¢okertme testi yine ayni
isimli markaya sahip Erichsen ¢okertme cihazinda gerceklestirilmistir. Bu testten
sonra elde edilen Erichsen degerleri kaydedilmistir. Sonrasinda ise numunelere ait
yirtilma goriintiileri ZEISS marka stereo mikroskop altinda gériintiilenmistir. Ayrica
yirtilma boélgelerinden ZEISS marka SEM cihazindan morfolojik incelemeler

gerceklestirilmistir.

Son olarak numunelerin derin ¢ekilme sonrasi kulaklanma durumunun, mekanik
testlerdeki anizotropi verileriyle uyusup uyusmadigini gérmek icin Erichsen derin
cekme testi uygulamasi yapilmistir. Her prosese ait numuneler {izerinden
kulaklanma yiizdeleri 6l¢tilmis olup; nihai numunelerin fotograflar1 ve kulaklanma

grafikleri verilmistir.
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6

SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Mikroyap1 incelemeleri

ikiz merdaneli dékiim yoéntemi kullanilarak 3005 alasimi levhalarin dékiimii
yapilmistir. Calismalar magnezyum orani farkl iki levha lizerinden yiirtiitilmustir.
Magnezyum oran1 % 0,4 seviyesinde olan alasim 30054, %0,6 seviyesinde olan

3005B olarak kodalnmistir.

Mikroyap1 incelemeleri dokiim veya hadde yoOniine paralel veya dik sekilde
gerceklestirileblir. Dokiim veya hadde yoniine dik incelemeler i¢in longitidunal(L)
yont, paralel yonde incelemeleri icin ise transverse(T) tabirleri kullanilir. Mikroyap1

incelemeleri i¢in kullanilan yonlerin gosterimi Sekil 6.1’teki gibidir.

Dokiim yonii enine

D&kiim yénii boyuna

Sekil 6.1 Mikroyapilari i¢cin dokiim veya hadde yoniine gore hazirlanan
numunelerin yonleri.
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a) 3005A-Dékim Kalinligi-7.2 mm a) 3005B-Dokim Kalinhg-7.2 mm
Polarize ve BF mikroyapi Polarize ve BF mikroyapi

Sekil 6.2 3005A ve 3005B alasim levhalarin polarize ve BF 151k altinda dokiim
mikroyapilar.
Sekil 6.2’de dokiim polarize 151k altinda mikroyapilari incelendiginde, ikiz merdaneli
dokimiin dogasinin getirdigi klasik efektler gozlemlenmistir. Cok hizli katilasma
oranlar ile katilasma gerceklestiginden dolay1 mikroyapilarda yiizey tanelerinde
asir1 incelme durumu gorilmiistiir. Ayrica katilasma iki merdanenin arasindan
gecerken saglandigi icin bir miktar haddeleme etkisine bagh olarak 6zellikle yiizeye
yakin tanelerin uzadig1 gorilmistiir. Yizeydeki tanelerin asir1 doymus oldugu
soylenebilir. Merkeze yakin tanelerde ise; es eksenlilik ve tane kabalagsmasinin var
oldugu goriulmektedir. 3005B, 3005A’ya gore %0,2 oraninda daha fazla magnezyum
icerdigi icin; tane yapisinin bir miktar inceldigi gozlemi yapilmistir. Bunun nedeni

olarak magnezyumun ¢ekirdeklenmeye yaptig1 olumlu etki sdylenebilir. Daha fazla
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magnezyum kaynakl cekirdeklenme noktasi oldugu i¢in daha fazla ve daha kii¢iik

boyutlu taneler olusmustur.

BF(aydinlik alan) goruntiilerinde ise kesit boyunca intermetalik yap1 dagilimi
gorulebilmektedir. Genel olarak yapidaki intermetalik dagilimlar1 ve buytikliikleri
benzerdir. Ikiz merdane dokiim sistemindeki katilasma hizina bagh olarak, katilasan
levhanin yiizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik farkina bagli, fazlarin aniden
dagilmas1 gibi nedenlerle merkez hatti segregasyonu adi verilen durum ortaya
cikmaktadir. Bu durum her iki levhada da goriilmiistiir. istenmeyen bir durum
olarak nitelendirilen merkez hatt1 segregasyonu ilerleyen termomekanik islemlerle

giderilmesi amaglanir.

Sonu¢ olarak; hem 3005A hem de 3005B levhalar1 i¢in ilerleyen prosesleri

engelleyecek bir goriintiiye rastlanmamistir.

ikiz merdaneli dékiim sitemi kullanilarak gerceklestirilen levha iiretimlerinde;
dokim kalinhiginda veya bir miktar haddeleme yapildiktan sonra ¢ogu alasim icin
homojenizasyon islemi 6nemli bir gerekliliktir. Homojenizasyon islemi, nihai
kalinlik ve nihai malzeme beklentisine gére tasarlanmalidir. Ince kalinliklara
haddeleyebilme, sekil verme (derin ¢ekme, egme vb.) gibi uygulamalarda
homojenizasyon o6nemli bir faktdrdir. Homojenizasyon islemi uygulanmamis
levhalarda dokiimden gelen kaba intermetalik yapilar ve segregetler nihai

islemlerde sorun ¢ikarabilir.

Her 3 proseste de ayni kosullarda homojenizasyon tavlamalar1 gergeklestirilmistir.
Dokiim kalinligi olan 7.2 mm’den yaklasik %20 deformasyon orani ile haddeleme
yapilip levhalar 5.8 mm’e inceltilmistir. Asagidaki Sekil 6.3'te 5.8 mm’e haddelenmis
levhalarin kesit goriintiisii verilmistir. Polarize goriintiiler incelendiginde; bantlasip
uzamis tane yapisi ve hadde tekstiiriiniin varhigindan s6z edilebilir. BF gortntilerde
ise, dokiimden kalma merkez hatt1 segregasyonu (MHS) yapisinin hala kararliligini
korudugu gozlemlenmistir. Tam kesit merkezinde; segrege olmus c¢ubuksu
intremetalik yapilarin varligr goriilmistiir. Bu yapilarin homojenizasyon taviyla

birlikte giderilmesi amaclanmistir.
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a) 3005A-Homojenizasyon Tavi Oncesi-5.8 'b)soosB—Homoieniza?syon Tavi Oncesi-5.8
mm mm
Polarize ve BF mikroyapi Polarize ve BF mikroyapi

Sekil 6.3 3005A ve 3005B alasimi i¢in homojenizasyon tavi 6ncesi BF ve polarize
mikroyapilar.
Homojenizasyon tavi hem 3005A hem de 3005B levhalar1 i¢in aym sicaklik ve
stirede uygulanmistir. Homojenizasyon tavinda sicaklik; 520-580°C araliginda bir
degerdir. Ancak bu seviye yiiksek sicakliklarda segrege ve homojen olmayan
intermetalik yapilarin kesit boyunca dagilmis olmasi saglanabilir. Ayn1 zamanda
homojenizasyon islemi bir yeniden kristallenme tavlamasidir. Uygulanan
deformasyon orani %20 gibi diisiik bir seviye oldugu i¢in; tavlama isleminde
yeniden kristallenmenin(rekristalizasyon) saglanabilmesi icin sicakligin ytliksek
tutulmas1 gerekir. Ciinkii yeniden kristallenmede itici glic olarak haddeleme
etkisiyle yapi icinde biriktirilmis enerji 6nemli rol oynar. Eger bu enerji
deformasyon oranina bagh olarak diisiik tutulmussa yeniden kristallenme icin

tavlama sicakligi yiiksek olmalidir.
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Homojenizasyon sonrasi Sekil 6.4’te mikroyapilara bakilacak olursa; polarize
goriintiilerde tanelerin yeniden Kkristallenip bir miktar biiytidiigli gézlenmistir.
Fakat dokiim ve haddelemeden kalinti olarak gelen; yonlenmis yap1 Kkesit
ylzeylerinde goze carpmaktadir. Merkeze yakin bolgede ise; es-eksenlilik durumu
soz konusudur. BF mikroyapilar incelendiginde; homojenizasyon tavi 6ncesindeki
merkez hatt1 segregasyonu kesit boyunca kiigiltiiliip dagitilmistir. Genel olarak da

yapidaki intermetalik yapilarin homojen bir sekilde dagildig goriilmiistr.

a) 3005A-Homojenizasyon Tavi Sonrasi- | b) 3005B-Homojenizasyon Tavi Sonras
5.8 mm 5.8mm
I Polarize ve BF mikroyapi Polarize ve BF mikroyap:

Sekil 6.4 3005A ve 3005B alasimi i¢cin homojenizasyon tavi sonrasi BF ve polarize
mikroyapilar.
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Proses 1’'de ara tav yeri homojenizasyon tavindan sonra %80 deformasyonla hadde
isleminden sonra 1 mm’de konumlandirilmistir. Proses 2’de ise %65 soguk
deformasyon oraniyla haddeleme yapilarak 2 mm’'de ara tav islemi
gerceklestirilmistir. Bu kalinlikta malzemeye 420-460 derece arasinda bir ara tav
islemi uygulanmistir. Ara tavda malzemenin tamamen yeniden kristalize olmasi
amaclanmistir. Proses 3’liin deney rotasinda ara tav bulunmadig i¢in mikroyapi
calismasi yapilmamistir. Sekil 6.5’te 3005A ve 3005B levhalarinin proses 1'deki 1
mm’de bulunan ara tav islemi Oncesi ve sonrasi mikroyapilar1 Sekil 6.5'te

gosterilmistir.

1 mm'’de ara tav 6ncesi hem 3005A hem de 3005B levhalarinin standart hadde
tekstiiriine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ara tav sonrasi mikroyapilar da ise yine
oncesinde oldugu gibi major bir fark goriilmemistir. Yapi yeniden kristalize bir
haldedir. Yiizeydeki tanelerdeki kabalasma durumu devam etmektedir. Yalniz,
3005B levhasindaki ara tav sonrasi yapidaki tanelerin bir nebze de olsa 3005A’ya

gore daha kiiciik olustugu belirlenmistir.

Proses 1'deki 1 mm'de ara tav islemi 6ncesi(a) ve sonrasi(b) Proses 1'deki 1 mm'de ara tav islemi 6ncesi(c) ve sonrasi(d)

polarize mikroyapilar. 3005A levhasi. polarize mikroyapilar. 30058 levhasi.

Sekil 6.5 3005A ve 3005B levhalari icin Proses 1’de Imm’de uygulanan ara tav
oncesi ve sonrasi polarize mikroyapilar.
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Proses 2'deki 2 mm'de ara tav | Proses 2'deki 2 mm'de ara tav

islemi 6ncesi(a) ve sonrasi(b) | islemi dncesi(c) ve sonrasi(d)

polarize mikroyapilar. 3005A | polarize mikroyapilar. 30058
levhasi. levhasi.

Sekil 6.6 3005A ve 3005B levhalari i¢in Proses 2’de 2Zmm’de uygulanan ara tav
oncesi ve sonrasi polarize mikroyapilar
Proses 2’de %65 deformasyonla soguk haddelenmis levhalar 2 mm'’ye inceltilmistir.
Bu kalinlikta aynen proses 1’de oldugu gibi ayni sicaklik ve siirede ara tav islemi
uygulanmistir. Polarize mikroyapilar Sekil 6.6’da incelendiginde; ara tav oncesi
levhanin hadde tekstiiriine sahip oldugu goriilmiistiir. Tav sonrasinda ise yapinin
tamamen yeniden kristallendigi goriilmiistiir. Proses 1’den farkli olarak yiizeydeki

kaba tanelerin varlig1 daha gozle goriilebilir bir sekilde oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Bunun nedeni ise ara tavin daha yukarida bir kalinlikta daha az soguk deformasyon

sonrasli gerceklestirilmesidir.

Hem Proses 1’de hem de Proses 2’de ara tav sonrasi istenen rekristalize yapi
saglanmistir. Proses 2’de 3005A ve 3005B levhalarinin tav oncesi-sonrasi
mikroyapilar1 neredeyse estir. Fakat Proses 1’de magnezyum etkisi; tanelerin bir
nebze daha kiiciik olusmasi seklinde kendini gostermistir. Proses 3’te ara tav

bulunmadig icin mikroyapi ¢alismasi gergeklestirilmemistir.

Proses 1’de bulunan 1 mm’deki ara tav isleminden sonra %70 deformasyonla 0,30
mm nihai kalinlia soguk haddeleme yapilmistir. Proses 2’de ise 2 mm’de bulunan
ara tavdan sonra %85’lik deformasyon oraniyla 0,30 mm’ye soguk haddeleme
gerceklestirlmistir. Son olarak proses 3‘te 5,8 mm’deki homojenizasyon
tavlamasindan sonra direkt olarak ara tav uygulanmadan nihai kalinlik olan 0,30

mm'ye %95 deformasyonla haddeleme islemi yapilmistir.

Sekil 6.7°de nihai kalinlikta, nihai tav 6ncesi ve sonrasi polarize mikroyapilar
paylasilmistir. Tav 6ncesi mikroyapilar incelendiginde; hem 3005A hem de 3005B
levhalarinda bantlasmis hadde tekstiirii gozlemlenmistir. Fakat, tane incelikleri
arasinda farklar bulunmaktadir. En ince taneli yap1 Proses 3’te gorilmiistiir.
Ardindan Proses 2 ve Proses 1 gelmektedir. Bunun nedeni yapilan ara tav islemi ile
ilgilidir. Proses 1’de ara tav nihai kalinliga en yakin kalinlik olan 1 mm’de yapildigi
icin haddeleme tekstiirii daha az gozlemlenip, biraz daha kalin taneli olarak goze
carpmaktadir. Proses 2’de Proses 1’e kiyasla nihai kalinliktan daha uzak bir kalinlik
olan 2 mm’de ara tav islemi gerceklestirildigi icin taneler Proses 1’e kiyasla daha
ince bir sekilde olusmuslardir. Son olarak Proses 3’te bir ara tav islemi bulunmadigi
icin en yakin tavlama islemi 5.8 mm’deki homojenizasyon tavlamasidir. Bu
kalinliktan itibaren siirekli 0,30 mm’ye haddeleme yapildig1 icin deformasyon

tekstliru ¢ok ince taneli olarak ortaya ¢ikmistir.

Nihai tav sonrasi mikroyap: incelemelerinde onemli derecede farkliliklar
bulunmaktadir. Hem 3005A hem de 3005B levhalarinda; en kalin taneli yeniden
kristallesmis yap1 Proses 1’de gozlemlenmistir. Bunun nedeni tav 6ncesi mikro
yapinin en kalin mikroyapi olmasidir. Proses 2 ve Proses 3’teki nihai tav sonrasi
mikroyapilar birbirine biraz daha benzer olsa da; Proses 3’teki mikroyapi en ince

taneli yapidir.
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Proses 2'deki nihai tav 6ncesi(c) ve sonrasi(d) mikroyapi. 3005A levhasi. Proses 2'deki nihai tav oncesi(i) ve sonrasi(j) mikroyapi. 30058 levhasi.

Proses 3'teki nihai tav 6ncesi(e) ve sonrasi(f) mikroyapi. 3005A levhasi. Proses 3'teki nihai tav oncesi(k) ve sonrasi(l) mikroyapi. 30058B levhast.

Sekil 6.7 3005A ve 3005B levhalari i¢in nihai tav 6ncesi ve sonrasi polarize
mikroyapilar.

Proses 3’teki yeniden kristallenmis yapinin en ince taneli olmasinin sebebi;
herhangi bir ara tav islemi bulunmamasindan kaynaklidir. Clinki nihai tav 6ncesi
mikroyapi en ince taneli mikroyapidir. Yeniden kristallenme tekstiirii de haddeleme
tekstiirtine bagh olarak degisir. Tane boyutlari;; Proses 1>Proses 2>Proses 3
seklinde siralanabilir. Yalniz, 3005B levhasindaki magnezyum orani fazlahigindan
dolay1 taneler her proseste biraz daha ince sekilde olusmustur. Bu durumun derin
cekilebilirlige olumlu etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Levha alasim farkliliklarina
gore tane boyutu siralamasi; Proses A1>Proses B1>Proses A2>Proses B2>Proses

A3>Proses B3 seklinde oldugu sodylenebilir.
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Nihai tav sonrasi goriintilerdeki ortalama tane boyutu intersect metoduyla

Ol¢iilmus olup Tablo 6.1’de paylasiimistir.

Tablo 6.1 3005A ve 3005B levhalarinin proseslerine ait nihai yapidaki ortalama

tane boyutlar.

Levha-Proses Ortalama Tane Boyutu(um)
3005A-Proses 1 35

3005A-Proses 2 28,5

3005A-Proses 3 26,5

3005B-Proses 1 32

3005B-Proses 2 27

3005B-Proses 3 25

6.2 Mekanik Ozellik incelemeleri

Nihai kalinliktaki nihai tav isleminden sonra; iliretilmis levhalara ait olan mekanik
ozellikleri tespit edebilmek icin ¢ekme testine basvurulmustur. Cekme testi
numuneleri 3 yondeki mekanik o6zelliklerin tespiti ve anizotropi degerlerini

hesaplayabilmek icin; 0, 45 ve 90 derece agilarinda hazirlanmistir.

Cekme testi sonuclarindan; toplamdaki 6 proseste her yone ait akma, ¢ekme
mukavemeti, % uzama degeri, r degeri, dikey anizotropi ve diizlemsel anizotropi
degerleri elde edilmistir. Bu testler tekrarli olarak gerceklestirilip, ortalamalari

alinmistir.

3005A alasimi icin Proses 1, Proses 2 ve Proses 3’ ait cekme testi sonuclari sirasiyla;

Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.2 3005A levhasi i¢in Proses 1 sonrasi nihai mekanik 6zellikler.

Yon Akma Cekme Uzama(%) r R AR
Muk.(MPa) Muk.(MPa)

0 56 135 16,5 0,676
45 56 136 16,75 0,448 0,572 0,284
90 55 134 15,4 0,714

Tablo 6.3 3005A levhasi i¢in Proses 2 sonrasi nihai mekanik 6zellikler.

Yon Akma Cekme Uzama(%) r R AR
Muk.(MPa) Muk.(MPa)

0 58 136 14,4 0,706
45 59 140 15 0,550 0,632 0,247
64 141 15 0,723
90 ’

Tablo 6.4 3005A levhasi i¢in Proses 3 sonrasi nihai mekanik 6zellikler.

Yon Akma Cekme  Uzama(%) r R AR
Muk.(MPa) Muk.(MPa)

0 61 139 14 0,631

45 63 141 17 0,723 0,737 0,027
141 1

90 60 4 7 0,870

3005A alasimina ait proseslerdeki mekanik 6zellikler incelenmistir. Akma ve cekme

mukavemetleri arzulanan HO kondiisyon sinirlari icerisindedir. 3 proseste de akma,
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cekme ve uzamalar birbirine yakin seyretmistir. Yalniz, dikey ve diizlemsel
anizotropi degerleri arasinda ciddi farklar s6z konusudur. Proses 1'de dikey
anizotropi degeri en diisiik olan 0,572 degerinde okunmustur. Diizlemsel anizotropi
degeri ise bu proseste 0,247 olarak en yiiksek seviyede olusmustur. Proses 2’de
dikey anizotropi Proses 1'e kiyasla daha yiiksek bir deger olan 0,662 seviyesinde
Olcilmistir. 0,171 degerinde de diizlemsel anizotropi goriilmiistiir. Son olarak
Proses 3 anizotropik agidan en iyi degerlerin gorildiigi proses olmustur. Dikey
anizotropi 3005A levhalarindaki proselerde en ytliksek deger olarak 0,737 olarak
Olctilmistiir. Diger yandan diizlemsel anizotropi degeri de oldukg¢a diisiik bir deger

olan 0,027 seviyesindedir.

Tablo 6.5 3005B levhasi icin Proses 1 sonrasi nihai mekanik 6zellikler.

Yon Akma Cekme Uzama(%) r R AR
Muk.(MPa) Muk.(MPa)

0 58 144 13,5 0,738
45 60 146 17 0,588 0,632 0,208
14 1
90 59 0 3 0,855

Tablo 6.6 3005B levhasi icin Proses 2 sonrasi nihai mekanik 6zellikler.

Yén Akma Cekme  Uzama(%) r R AR
Muk.(MPa) Muk.(MPa)

0 58 144 13,5 0,706
45 60 146 17 0,550 0,692 0,165
59 140 17 0,723
90 ’
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Tablo 6.7 3005B levhasi i¢in Proses 3 sonrasi nihai mekanik ozellikler.

Yon Akma Cekme Uzama(%) r R AR
Muk.(MPa) Muk.(MPa)

0 58 144 13,5 0,780
45 60 146 17 0,815 0,820 0,011
90 59 140 17 0,872

3005B alasimindan tretilme levhalar iizerinden geceklestirilen ¢ekme testi
sonuglar1 sirasiyla Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7’de incelenmistir. Akma ve ¢ekme
mukavemeti degerleri her li¢ proseste de 3005A alasimina gore 4-5 MPa seviyesinde
yukarida ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak magnezyumun %0.2 oraninda daha fazla
olmasi sdylenebilir. Anizotropi degerlerine bakildiginda ise; Proses 1’de en diisiik
dikey anizotropi degeri olarak 0,632 sayisi Ol¢lilmiistiir. Diizlemsel ainzotropi ise
0,208 cikmistir. Proses 2’de bir miktar iyilesme goriilmiistiir. Dikey anizotropi
degeri 0,692 olarak okunurken, diizlemsel anizotropi 0,165 olarak okunmustur.
Anizotropi acisindan en iyi sonuclar Proses 3’te elde edilmistir. Dikey anizotropi
0,820 olarak olciilmiistiir. Diizlemsel anizotropi ise dramatik olarak diiserek

yalnizca 0,011 seviyesinde oldugu gorilmiistiir.

Mekanik test sonuclarinin genel yorumlar1 3005A ve 3005B prosesleri icin

karsilastirmali olarak maddelenecek olursa;

e 3005A’da akma ve cekme mukavemtleri magnezyum oranina bagh olarak 4-
5 MPa seviyesinde diistik 6l¢iilmiistir.

e Anizotropi acisindan her iki levhada da Proses 3>Proses 2>Proses 1
siralamasi yapilabilir.

e 3005Blevhasinda her prosesin 3005A’daki kendi prosesiyle karsilastirilmasi
yapildiginda; dikey anizotropi degerleri yliksek, diizlemsel aniztopi degerleri
disiik ¢ikmistir.

e Tiim 6 proses arasindan en yliksek dikey aniztoropi degeri 3005B levhasinda

Proses 3’te 0,820 degeri olarak kaydedilmistir.
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e Tim 6 proses arasindan en diisiik diizlemsel aniztoropi degeri 3005B
levhasinda Proses 3’te 0,011 olarak 6l¢tilmustiir.

e Tum prosesler sonrasi derin ¢ekme isleminin ardindan olusabilecek kulak
yonleri; diizlemsel anizotropi degerlerinin sifirdan yiiksek c¢ikmasindan
dolay1 0° ve 90° derece kulaklanmasi seklinde olusmasi beklenmektedir.

e Kulaklanma siddeti siralamasi ise prosesler arasinda su sekilde yapilabilir;
Proses Al>Proses A2>Proses Bl>Proses B2>Proses A3>Proses B3. Bu
siralama duzlemsel anizotropi degerlerinin yiiksekligine gore yapilmistir.
Degeri en yiiksek olan proses en siddetli kulaklanma davranisini gdstermesi

beklenmektedir.

Mekanik testler, izotropik derin ¢ekme 6zelliklerinin (kulaklanma) tahmin
edilmesinde yeterli degildir. Bu ytlizden reel ¢ikt1 sonuglarinin él¢iilmesi gerekir.

Bunun i¢in Erichsen derin ¢gekme testlerinin yapilmasi gerekir.

Anizotropi durumundan bagimsiz olarak ise, maksimum derin ¢cekme ytiksekligini

O0lgmek icin Erichsen ¢okertme deneyinin uygulanmasi gerekir.

6.3 Erichsen Cokertme Testleri

Erichsen ¢okertme deneyi; levhalarin maksimum derin ¢ekilebilme mesafesini
6lcmek icin endistide yaygin olarak kullanilmaktadir. Hazirlanan numuneler
Zwick/Roell cekme testi cihaz1 Erichsen ¢okertme aparati kullanilarak teste tabi
tutulmustur. Test sirasindaki yirtilma anindaki kuvvete denk gelen mm cinsinden
derinlik Erichsen degeridir. Tablo 6.8'de hem 3005A hem de 3005B
numunelerinden geceklestirilen proseslere gore Erichsen ¢okertme testi sonugclari

verilmistir.
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Tablo 6.8 3005A ve 3005B levhasi i¢in prosesler sonrasi Erichsen ¢okertme testi

degerleri.

Numune Erichsen, mm
3005A-Proses 1 7,6
3005A-Proses 2 8,1
3005A-Proses 3 7,6
3005B-Proses 1 7,4
3005B-Proses 2 7,8
3005B-Proses 3 7,4

Erichsen ¢okertme testleri verilerine bakildiginda birbirine son derece yakin
sonuglar elde edilmistir. En ytliksek Erichsen degerinin 3005A alasiminda 2 mm'’de
ara tav islemi uygulanan Proses 2’de 8,1 mm degeri ile elde edildigi goriilmiistiir.
Erichsen degerinin her iki levhada da Proses 2>Proses 1=Proses 3 seklinde arttig1

gozlemlenmisgtir.

Buradan ara tavin derin ¢cekme mesafesine olumlu etkisi oldugu yorumu yapilabilir.
Ayrica magnezyumu dusiik olan 3005A levhasinda Erichsen mesafeleri 3005B’ye
gore bir miktar yliksek ¢ikmistir. Buradan yola cikilarak; magnezyumun levhayi
daha mukavim hale getirmesinden kaynakli Erichsen mesafesinin distigi yorumu
yapilabilir. Ek olarak 2 mm ara tavli olan prosesin 1 mm ara tavh prosese kiyasla
daha yiiksek Erichsen degerine sahip olmasi tanelerin daha ince taneli yapida

olmasindan kaynaklidir.

Sekil 6.8’de erichsen ¢Okertme testinden sonra bazi proses numunelerine ait
yirtilma ytizeyi goriintiileri stereo mikroskop altinda incelenmistir. Tiim proseslere
ait numunelerde yirtilma gortintiileri ayni1 sekilde olusmustur. Yirtilma Erichsen
tepeciginin alt noktasindan baslayip; yari cember uzulugunca stirdiigii gériilmiistiir.

Magnezyum orani ve prosesin baskin etkisi oldugu gézlemlenmemistir. Mukavemet
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ve uzama degerleri tim proseslerde benzer oldugu igin, yirtik olusma

mekanizmasini belirleyen faktoriin bu olabilecegi diisiiniilmektedir.

3005A-Proses 1'deki nihai Erichsen ¢dkertme testi sonrass; 30058B-Proses 1'deki nihai Erichsen ¢dkertme testi sonrass;

stereo mikroskop altinda yirtilma goriintiisti(a) stereo mikroskop altinda yirtilma gériintisi(d)

3005A-Proses 2'deki nihai Erichsen ¢cokertme testi sonras:; 30058-Proses 2'deki nihai Erichsen ¢okertme testi sonras;
stereo mikroskop altinda yirtilma gorintisi(b) stereo mikroskop altinda yirtilma gériintisi(e)

3005A-Proses 3'teki nihai Erichsen ¢okertme testi sonrasi; 3005B-Proses 3'teki nihai Erichsen ¢kertme testi sonras); ]

stereo mikroskop altinda yirtilma gdriintisi(c) stereo mikroskop altinda yirtilma gériintisi(f) ]

Sekil 6.8 Levhalarin nihai kalinliktaki Erichsen ¢okertme testi sonrasi stereo
mikroskop goriintiileri.
Sekil 6.9’da ise erichsen ¢okertme testinden sonra proseslerin numunelerine ait
yirtilma ylizeyi gorlntilileri taramali elektron mikroskobunda geri sac¢ilmis
electron(BSE) modunda 3000X biliyutmede gosterilmistir. Yirtilma yiizeyleri tiim
proses numunelerinde 3005A ve 3005B olmak iizere aynadir. Yap1 slingerimsi ve
uzamis bir haldedir. Bu durum yapinin oldukg¢a siinek bir halde oldugundan
kaynaklidir. Malzeme HO kondisyonda yani en yumusak ve tamamen rekristalize

halde oldugu i¢in bu durum ortaya ¢cikmistir.
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v L $a % -
EHT = 15.00 kV Signal A = HDBSD
WD =10.5 mm Mag= 3.00KX

EHT = 15.00 kv  Signal A= HDBSD
WD = 9.0 mm Mag= 3.00KX

Sekil 6.9 Levhalarin nihai kalinhiktaki Erichsen ¢cokertme testi yirtilma ytlizeyinden
cekilmis SEM goriintiisi.
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6.4 Erichsen Derin Cekme Testi

Cekme testi incelemelerinde elde edilen anizotropi ile ilgili sonuglarin, gercek derin
cekilmis kupada ortaya ¢ikan kulaklanma durumuyla 6rtiismesini gérmek icin tiim

proseslerdeki numunelere Erichsen derin ¢gekme testi uygulanmistir.

Erichsen Model-224 derin ¢ekme cihazinin kalip agzina daire seklinde kesilen
numuneler yerlestirilmistir. Kalip cidarlarina ve numunelerin kalip tarafinda kalan
yuzeylerine kaydirici gres yagi uygulanmazken, numunelerin 1stampa ile temas
eden ylzeylerine gres yagi uygulanmistir. Ardindan 1stampanin asagi dogru hareket
ettirilmesi komutu verilmistir. Istampanin numuneye temasindan sonra sac
numune kalip kenarlarina paralel olacak bir bicimde ¢ekilmeye baslanmistir. Cekme

islemi bittikten sonra numuneler kalip boslugundan c¢ikarilmislardir.

Derin ¢ekilmis kupa halindeki numuneler kulaklanma ytizdesi incelemeleri icin
hassas dijital kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢limde derin ¢ekilmis kupadaki
kulaklar ve ¢ukurlar kupanin tabani sifir noktasi alinarak dl¢tilmiistiir. Kulaklanma

yuzdesi hesaplanirken asagidaki esitlikler kullanilir;

Ortalama kulak tepesi (hp) ve kulak ¢cukuru (hv) degerleri;

__hpl +hp2+hp3+--

A1
kulak tepesi sayisi (6-1)
hvl +hv2 + hv3 + --
= (6.2)

kulak cukuru sayisi
Ortalama kulak ytiksekligi (he);

he = hp — hv (6.3)
Ortalama derin ¢ekilmis parka ytiksekligi (h);

hp +h
h=_P . v (6.4)

Kulaklanma yiizdesi (Z);
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Z= (%) X100 (6.5)

Bu esitliklere gore her bir derin ¢ekilmis numune i¢in kulaklanma yiizdesi

hesaplamalar1 yapilmistir. Buna gore her bir numunenin kulaklanma ytizdeleri;

e 3005A-Proses1=%4,21
e 3005A-Proses 2 =%3,93
e 3005A-Proses 3 = %2,14
e 3005B-Proses 1 =%2,97
e 3005B-Proses 2= %2,88
e 3005B-Proses 3 =%1,05

Seklinde o6l¢lilmistiir.

Sekil 6.10’da 3005A’ya, Sekil 6.11’de ise 3005B’ye ait proselerdeki derin ¢ekilmis
parcanin gorintiisi ve her bir gorintinin yaninda kulaklanma grafigi
gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore prosesler bazinda siralama yapildiginda
kulaklanma yiizdesi Proses 1 > Proses 2 > Proses 3 seklinde ¢ikmistir. Hem
3005A’da hem de 3005B’ye ait numunelerde ara tavsiz olan Proses 3’iin kulaklanma
davranisini yiiksek derecede iyilestirdigi goriilmiistiir. Proses 3’lin ardindan 2
mm’de ara tav uygulanan Proses 2, sonrasinda da 1 mm’de ara tav uygulanan Proses
1 gelmistir. Buradan yola c¢ikarak ara tavin anizotropik 6zellikleri koti etkiledigi
soylenebilir. Ara tavin nihai kalinliktan en uzak oldugu Proses 2 ise Proses 1’e gore

kuctik bir farkla daha iyi ¢ikmistir.

Magnezyum etkisi ise her proseste kendini olduke¢a baskin bir sekilde gostermistir.
Ara tavli proseslerde %30 civar1 kulaklanma performansinda iyilesme
gozlemlenirken; ara tavsiz proseste %100 oraninda bir iyilesme s6z konusudur.
Nihai sonug olarak %0,6 magnezyuma sahip 3005B levhasi ara tavsiz Proses 3’te en

iyi kulaklanma performansini géstermistir.
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Tepe/Gukur

AR=0,247

AR=0,027

Tepe/Gukur

Sekil 6.10 3005A alasimindaki derin ¢ekilmis numuneler ve kulaklanma
grafiklerinin goriintiisii.(a=Proses 1, b=Proses 2, c=Proses 3)

K.Y.=%2,97

AR=0,165

K.Y.=%1,05

a3

Sekil 6.11 3005B alasimindaki derin ¢ekilmis numuneler ve kulaklanma
grafiklerinin goriintiisii.(d=Proses 1, e=Proses 2, f=Proses 3)
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Cekme testi sonuglarindan elde edilen diizlemsel anizotropi sonuclariyla
kulaklanma oranm1 Kkarsilastirmalar1 Tablo 6.9°da gosterilmistir. Diizlemsel
anizotropinin artisiyla birlikte kulaklanma siddetinin artmasi beklenmekteydi.
Gergek derin ¢cekilmis numunelere bakildiginda diizlemsel anizotropi ve kulaklanma

siddeti arasinda tam bir uyum s6z konusu oldugu ortaya konulmustur.

Tablo 6.9 Tum proseslerdeki kulaklanma ytizdesi ve diizlemsel anizotropi degeri

karsilastirmalar.
Levha-Proses Diizlemsel Kulaklanma Yiizdesi
Anizotropi(AR)
3005A-Proses 1 0,284 %4,21
3005A-Proses 2 0,247 903,93
3005A-Proses 3 0,027 %2,14
3005B-Proses 1 0,208 9%72,97
3005B-Proses 2 0,165 %72,88
3005B-Proses 3 0,011 %1,05

Tlm derin ¢ekilmis numunelerde kulak olusumlar1 hadde yoniine gore 0 ve 90
yonlerinde olusmustur. Bu durum literatiirdeki; “diizlemsel anizotropi degeri eger
sifirdan art1 yonde biiytik olursa kulaklanma 0 ve 90 yonlerinde olusur” bilgisine bir
ispattir. Ayn1 zamanda kulaklanmanin 0 ve 90 derece yonlerinde olusmasinin
nedeni ise nihai mikroyapinin rekristalizasyon tekstiiriinde olmasindan
kaynaklidir. Tim levha numuneleri HO kondisyonunda tretildigi icin ve nihai
yapinin tamamen rekristalize halde oldugu gorildigi icin bu durum

beklenilmekteydi.
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7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

. Ikiz merdaneli siirekli dékiim yénteminden elde edilmis %0,4 ve %0,6 Mg
oranina sahip levhalarin polarize 151k altinda mikroyapisi incelendiginde;
dokim yonteminin dogasinin getirdigi ylizeydeki asir1 tane incelmesi
durumu her iki levhada da gozlemlenmistir. Merkeze dogru tanelerin daha
es eksenli bir hal aldig1 goriilmtstiir. 3005B levhasi %0,2 oraninda daha fazla
magnezyum icerdigi icin tane yapis1 3005A’ya gore bir miktar ince ¢ikmistir.
. Her iki levhadan da BF mikroyapi gortuntileri incelendiginde ise; klasik ikiz
merdaneli dokiim yapisina ait MHS(Merkez Hatti Segregasyonu) durumu
gozlemlenmistir. Bu durum; tam kesit merkezinde ani soguma etkisiyle kesit
merkezinde hapsolmus ve segrege halde forme olmus intermetaliklerdir.
Homojenizasyon taviyla yap1 boyunca dagitilmasi hedeflenmistir.

. Her Ug proseste de literatiirde de oldugu gibi homojenizasyon deformasyon
sonrasi gerc¢eklestirilmistir. Dokiim kalinliginda homojenizasyon yapmanin
asir1 tane bliyiimesine sebebiyet vermesi nedeniyle kaginilmistir.

. Homojenizasyon tavi 6ncesi mikroyapilar incelendiginde; her iki levhada da
yonlenmis hadde tekstiirii hakimdir. Dokiimden gelme MHS yapisinin
varhiginm1  slirdirdigic gorilmektedir. Homojenizasyon tavi sonrasi
mikroyapilara bakildiginda ise; polarize gorintiilerde yiizeye yakin
tanelerde yonlenme ve bir miktar kabalasma durumunun olustugu
gorilmiistiir. BF goriintiilerde ise muntazam bir sekilde MHS yapisinin
dagitilarak; tamamen homojen bir yap1 goriintiisi elde edilmistir.

. Proses 1'de her iki levhaya da homojenizasyon tavindan sonra %80
deformasyonla soguk hadde uygulanarak 1 mm’ye inceltilmistir. Bu
kalinlikta ara tav 6ncesi mikroyapilara bakildiginda; her iki levhanin da
bantlasmis deformasyon tekstiiriine sahip oldugu soylenebilir. Her iki
levhaya da ayni sicaklikta uygulanan ara tav isleminden sonra mikroyapilar
incelendiginde; 3005A levhasinin tamamen rekristalize oldugu ve yiizeydeki
tane kabalasmasinin varhigini stirdiirdiigii gézlemlenmistir. 3005B’de ise

magnezyum etkisinden kaynakli olarak 3005A’ya gore daha ince forme

63



olmus rekristalize taneler ve yiizeydeki tane kabalasmasinin minimal bir
sekilde varligini stirdurdigi gorulmiustur.

6. Proses 2’de her iki levhaya da homojenizasyon sonrasi %65 deformasyon
sonrasl 2 mm kalinliginda ara tav islemi uygulanmistir. Ara tav dncesi tane
yapisina bakildiginda; Proses 1’e kiyasla daha kalin taneler gériilmiistiir.
Bunun nedeni homojenizasyon tavindan sonra daha az deformasyon
uygulanmis olmasidir. Ara tav sonrasi mikroyapilarda ise tamamen
rekristalizasyon durumu goriilmiistiir. Ayrica Proses 1’e gore daha kaba
taneler olusmustur.

7. Her lg¢ proseste de numuneler nihai kalinlik olan 0,30 mm’ye haddelenip
nihai yeniden kristallesme tavi uygulanmistir. Nihai tav 6ncesi mikroyapilar
incelendiginde Proses 3'lin yapisinin en ince taneli yap1 oldugu gorilmiuistiir.
Ardindan Proses 2 ve Proses 1 takip etmistir. Bunun nedeni Proses 3’te ara
tav bulunmadig icin deformasyon etkisi daha baskin hissedilmesidir. Nihai
tav sonrasi mikroyapilarda ise 3005B levhasinin Proses 3 mikroyapisi en
ince taneli mikroyapi olarak goze carpmaktadir. 3005A levhalarinda da en
ince taneli yap1 Proses 3 yapisidir. Fakat 3005B’nin biraz daha ince taneli
c¢ikmasinin nedeni yapidaki magnezyum fazlahgidir. Proses 1’in her iki
levhada da en kalin taneli yapiya sahip oldugu yorumu yapilabilir. Yiizey
kabalasmasi agisindan bakildiginda ise yine en iyi durum 3005B-Proses 3
nununesindedir.

8. Mekanik 6zellikler incelendiginde her levhanin kendi i¢gindeki proseslerinde
akma, ¢ekme mukavemetleri ve % uzamalar1 benzerlik gostermektedir.
3005B ihtiva ettigi fazla magnezyumdan dolay1 4-5 MPa seviyesinde daha
yuksek sertlige sahiptir.

9. Cekme testinden elde edilen anizotropik bulgularda ise; en diisiik diizlemsel
anizotropi katsayisinin 3005B-Proses3, en yiiksek dikey anizotropi
katsayisinin da yine ayni sekilde 3005B-Proses 3’te oldugu gorilmustiir.
Prosesler bazinda inceleme yapildiginda her iki levhada da diizlemsel
anizotropi; Proses 1 > Proses 2 > Proses3, dikey anizotropi ise Proses 3 >
Proses 2 > Proses 1 seklinde elde edilmistir.

10. 3005B numunelerinin anizotropik degerleri 3005A’ya gore her es proseste

daha iyi sekilde 6l¢iilmiistir. Kulaklanma agisindan alasim farklilig1 gosteren
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11.

12.

13.

14.

levhalar ve prosesler bir arada incelendiginde kulaklanma siddetitnin
diizlemsel anizotropi verilerine gore;
3005A1>3005A2>3005B1>3005B2>3005A3>3005B3 sekliyle vuku bulmasi
beklenmistir. 3005B levhasi Proses 3’teki dlizlemsel anizotropi degeri 0,011
olarak okundugu i¢cin ¢ok diisiik siddette kulaklanma olusmasi
beklenmektedir. Ayrica tiim proseslerdeki diizlemsel anizotropi degerleri
sifirdan art1 yonde biuyiik ¢iktigi icin kulaklarin 0 ve 90 derece yonlerinde
olusmasi beklenmistir.

Erichsen ¢Ookertme testi sonuglarn incelendiginde ise; anizotropik
bulgulardan farkl olarak proses biinyesindeki ara tav varliginin maksimum
derin ¢ekilebilme mesafesini olumlu etkiledigi gorilmistiir. 2 mm’de ara
tava sahip Proses 2’de, en yilksek Erichsen degerleri okunmustur. Bu
durumun sebebi ara tavin %uzama degerlerini arttirmasidir. Proses 2 ayrica
ince taneli bir yapiya sahip oldugu icin Erichsen degerleri yiiksek
Olgiilmustiir. Proses 1’de de ara tav olmasina karsin nihai mikroyapidaki
kalin tane durumu Erichsen degerlerini bir miktar diistirmistiir. Proses 3’te
en ince taneli yap1 gorilmesine ragmen, yapinin sertliginden dolay:1 Proses
2’ye kiyasla Erichsen degerleri gorece diisiik ¢ikmistir.

Erichsen cokertme testinde levhalar bazinda sonuglar incelendiginde en
yliksek degerler diisiik magnezyumlu 3005A levhasinda goriilmistiir.
Buradan magnezyumun yaplylt daha mukavim hale getirmesinden
maksimum Erichsen degerini diisiirdiigii yorumu yapilabilir

Mekanik testlerden elde edilen anizotropi verilerinden yola ¢ikilarak yapilan
kulaklanma davranisi tahminlerinin gercek derin ¢ekilmis parcayla uyusup
uyusmadigini gormek icin Erichsen derin ¢cekme deneyi gerceklestirilmistir.
Sonuglara bakildiginda diizlemsel anizotropi verileriyle gercek kulaklanma
yuzdeleri arasinda dogru orantinin oldugu kanitlanmistir.

Derin ¢ekilmis parcalara bakildiginda her iki levhada da kulaklanmanin en
disiik ara tavsiz Proses 3’te olustugu gozlemi yapilmistir. Buradan ara tavin
kulaklanma davranisini kot etkiledigi yorumu yapilabilir. Levhalar bazinda
inceleme yapildiginda ise magnezyum etkisinin her proseste kulaklanmay1
ciddi sekilde iyilestirdigi gozlemlenmistir. En diisiik kulaklanma ytizdesi

3005B levhasina ait ara tavsiz Proses 3’te %1,05 oraninda okunmustur.
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15.

16.

Ardindan 3005A levhasina ait ara tavsiz Proses 3’te %2,14 oraninda
kulaklanma goriilmiistiir. Her iki levhada da Proses 2’'nin ¢ok diisiik bir farkla
Proses 1’e gore daha iyi kulaklanma performansi sergiledigi gértilmustiir.
Genel olarak yorum yapildiginda; ince taneli mikroyapinin, diisiik diizlemsel-
yliksek dikey anizotropi degerlerinin, ve yiiksek magnezyum oraninin derin
cekme davranisini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Erichsen ¢okertme testi
degerinde ise ara tavin ve diisik magnezyum oraninin degeri ytikselttigi
gorulmustiir.

Malzeme dokusunun derin c¢ekilebilme kabiliyeti ile iliskisini ortaya
cikarmak i¢in X-Ray Diffraction(XRD) cihazinda tekstiir analizi modunda
numunelere ait pole figure gorintiilerinin ¢ikariip yorumlanmasi

Onerilmistir.
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