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OZET

TEZIN BASLI GI: ikiz merdane dokium yontemiyle iretilen
3005 ve 3105 akamlarindaki merdane bukilmesi farklili gi

YAZAR ADI: OZLEM BAHADIR

Assan Aliminyum Tuzlasletmesinde yapilan dékimlerde igerikleri birbirine
yakin olan 3005 ve 3105 alenlarindan 3005 aaminin yuksek merdane
bikulmesine sebep oldu gorilmigtir. Bunu dengeleyip dokim cskmda dizgin
bir levha elde edebilmek adina 3005 dékimu sirasdaha yiuksek bombeli, daha
yuksek capa sahip merdaneler kullaniimaktadir. Fakadurum 3005 dokimu igin
uzun sire beklenmesine sebep olmaktadir. Hem 30@&arisgerinin - alimi
azaldgindan, hem de merdanelerin temini, montaji icincaaan § gucl, zaman
sebebiyle maliyetler yikselmektedir. Bu galanin amaci, s6z konusu qfalar
arasindaki merdane bukilmesi farkinin asil sebebuliabilmek ve bu bilgi
yardimiyla uygun ksullari belirleyerek 3005 ve 3105 almlarinin ayni anda, ayni
merdanelerle dokulebilmesini @amaktir. Bu d@rultuda oncelikle diferansiyel
tarama kalorimetresiyle yapilan analiz sonucundairalarin katilama araliklari,
kati-sivi oranlarinin ayni olup olmadidgrenilmistir. Daha sonra Brinell ve Vickers
sertlik 6lcim yontemleri kullanilarak alanlarin sertlgi hakkinda bilgi sahibi
olunmutur. Alasimlarin tane vyapisi, yonlenmesi optik mikroskop inaa
incelendikten sonra, malzemenin kagne esnasinda maruz kaddeformasyonun
etkisini gorebilmek amaciyla stereo mikroskop aangoérintileri cekilngtir.
Alasimlara ait levhalarin ytzeyleriyle i¢ bdlgeleri smada fark olup olmagdini
gorebilmek amaciyla yuzeyden i¢ bolgeye kadar kadiemharak inilerek cekme testi
ve kimyasal analizler yapilgtir. Bir istatistik ve analiz programi olan Minitala
etkili dokiim parametrelerinden fonksiyon cikargmbu fonksiyon kullanilarak iki
alasimin ayni merdaneyle dokulebilmesi icin en uygumapeetre kombinasyonu

bulunmugtur.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Difference in Roll Bending of
3005 and 3105 Alloys Produced by Twin Roll Casting
Method

AUTHOR: OZLEM BAHADIR

From the cast alloys of 3005 and 3105 that havéaimomposition obtained from
Assan Aluminum (Tuzla), 3005 alloy leads to highl bending. To compensate it
and to have a flat sheet at the end of the castoilg, that have higher crown and
higher diameter are used. However, this situagaal$ to long waiting time for 3005
casting. Because of both decreasing of the orde0@5 and spending time and
labor for obtaining and assembling the rolls cggishigher. The aim of this study is
to find the main reason of the difference in roinding between the mentioned
alloys and by the help of this, to provide the icagsbf 3005 and 3105 alloys at the
same time by the same rolls under proper conditibmst of all, from DSC analysis
it is learned that if the solidification intervadsd solid-liquid ratios of the alloys are
the same or not. Then the hardnesses of the al@yseasured by using Brinell and
Vickers hardness methods. After examining the gs&incture and texture of alloys
under optical microscope, the effect of deformatidaring solidification is
investigated by stereo microscope. The mechamgstland chemical analysis from
the surface of the sample to interior of the sangie achieved to observe the
difference between the surface and the interiotispairthe sheets. By using Minitab,
which is a statistical and analysis programme, @ction is obtained from the
effective casting parameters and by the help of fonction the most proper
parameter combination for casting the alloys bysdmme rolls is found.



Vi

TESEKKUR

Tez calsmam boyunca yardimlarini esirgemeyen sayin hocag Do Metin
Usta'ya cok teekkir ederim. Tezin hersamasinda bilgi, destek ve tecribelerini
sinir olmaksizin benimle pagkn, tezin olgmasinda buyik katkisi bulunan Assan
Aliminyum ARGE ailesinden Bta Dr. Murat Dundar olmak Uzere, Dr. Aziz
Dursun, Yik. Muh. Beril Corlu, Yuk. Mih. Cananel, Yik. Muh. Didem Ergiin’e,
deneysel caymalar sirasinda blytk yardimlar bulunan Cemal I§fele Hisni
Ozturk’e, gosterdikleri yakinliktan dolayr Ozlerdmang ve tim dier ARGE
calisanlarina cok tgekkur ederim. Ayrica Gebze Yuksek Teknoloji Engiitinden
Ars. Gor. Salim Levent Akt Salih Durdu, Erdem Akca ve Uzman Omer Faruk

Deniz’e yardimlarindan dolayigekkiri bir borg bilirim.

Hayatimin her aninda hep yanimda olan, sevgi veeklesini surekli
hissettiren ¢ok sevgim aileme ¢ok tgekkir ederim.



vii

ICINDEKILER DIiziNi

Sayfa
OZET \Y
SUMMARY %
TESEKKUR Vi
ICINDEKILER DIZINi Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi X
SEKILLER DiZziNi i X
TABLOLAR DIZINI Xiii
1. ALUMINYUM 1
1.1. Aliminyum Algimlari 2
1.1.1. Dévme Adanlar 4
1.1.2. D6kum Adamlari 6
1.2. Alaim Elementlerinin Etkileri 8
1.3. Aliminyumun Kullanim Alanlari 10
2.1KiZ MERDANE DOKUM YONTEMI 11
2.11kiz Merdane Dokim Yonteminde Dokim Kalitesini E¢kién
Parametreler 13
2.2. Merdaneler 15
2.2.1. Merdari®izenleri 16
2.2.2. Merdane Bombesi 17

2.2.3. Bombe sekil 21



viii

__Sayfa
3. CALISMANIN AMACI 24
4. DENEYSEL CALSEMALAR 25
4.1. Deney Hakkinda Genel Bilgi 25
4.2. Kullanilan Malzemeler 25
4.3. Diferansiyel Tarama KalorimetreS1$C ) 26
4.4. Mikrosertlik Olgtimleri 27
4.4.1. Brinell Sertlik Olgumleri 27
4.4.2. Vickers Sertlik Olctimleri 28
4.5. Optik Mikroskop 28
4.6. Stereo Mikroskop 29
4.7. Mekanik Cekme Deneyi 29
4.8. Kimyasal Analiz 30
4.9. Minitab 30
5. BULGULAR VE TARTISMA 33
5.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi ( DEC 33
5.2. Mikrosertlik Olcuimleri 36
5.2.1. Brinell Mikrosertlik Olcani 36
5.2.1. Vickers Mikrosertlik Olcleni 38
5.3. Optik Mikroskop 40
5.4. Stereo Mikroskop 42
5.5. Mekanik Cekme Deneyi 43

5.6. Kimyasal Analiz 44



Sayfa
5.7. Minitab 45
5.7.1. 3005 ve 3105 #&laina Ait Fonksiyonlar 46
5.7.2. 3005 Verilerinin 3105 Fsijonuna Uygulanmasi 51
5.7.3. Verilerin Ortak Fonksiy@anDeserlendiriimesi 53
5.7.4. Ortak Fonksiyonda 310%irtalama Merdane Cap ve
Bombesi Kullanilarak g@elendirme 55
6. SONUCLAR 58
KAYNAKLAR 60

OZGECMS 63



mg
sn
dk
mm
cm
um
MPa
DSC

IMD

SIMGELER VE KISALTMALAR D iziNi

: Gram
: Miligram
: Saniye
: Dakika
: Milimetre
: Santimetre
: Mikrometre
: Megapascal
. Differential Scanning Calorime{Bjiferansiyel Tarama Kalorimetresi)

:ikiz Merdane Dokiim Yontemi



SEKILLER D iziNi

Sekil

2.1.IMD esnasinda katgana ve haddelemelémi

2.2. AA3105 dokim halindeki levhada bulunan metkatti segregasyonunu

gosteren optik mikroskop goéruntisu
2.3. Merdane

2.4. Tek yonlu ikili dizen

2.5. Dortlu duzen

2.6. Altill duizen

2.7. Bombesiz bir merdanenin yik altinda gldekil
2.8. Bombeli bir merdanenin yik altinda gldsekil

2.9. a) Pozitif bombe b) Negatif bombe

Xi

Sayfa

11

12

15

16

17

17

19

19

20

2.10. YassI hadde drtnlerinde tipik kusurlar a)gaalkenar b) Ortada enlemesine

catlaklar c) Kenar catlaklari d) Timsazia

2.11. Merdanelerin déy dgrultuda elastik gilmesi

2.12. Bombeli merdaneler

5.1. 3005 algminin alt, orta ve ust bolgesinden alinan DSC glamu
5.2. 3105 algminin alt, orta ve ust bélgesinden alinan DSC glamu
5.3. Brinell sertlik dlcimleri

5.4. Manganezin aliminyumdaki kati — ¢ozelti setitlmesi etkisi
5.5. 3005 Vickers sertlik dlctimleri

5.6. 3105 Vickers sertlik dlctiimleri

5.7. a) 3005 b) 3105 alanli numunelere ait optik mikroskop beyawkta

cekilen “tam en” mikroyapi goruntileri

21

22

22

33

34

36

37

38

38

40



Xii

Sekil _Sayfa
5.8. a) 3005 b) 3105 alanli numunelere ait optik mikroskop polarizekta

cekilen “tam en” mikroyapi goruntileri 41
5.9. a) 3005 i) kesitten ii) kalinhiktan b) 310%@sitten ii) kalinliktan ¢ekilen

stereo mikroskop géruntileri 42
5.10. Tip eksen dgsiminin ayirma kuvvetine etkisi 47
5.11. Dokum hizi dgsiminin ayirma kuvvetine etkisi 48
5.12. Dokum sicakin degisiminin ayirma kuvvetine etkisi 49
5.13. Merdane c¢api @siminin ayirma kuvvetine etkisi 49
5.14. Merdane bombesi glgiminin ayirma kuvvetine etkisi 50

5.15. Levha eni dgsiminin ayirma kuvvetine etkisi 51



Xiii

TABLOLAR D iziNi

Tablo Sayfa
1.1. Aliminyumun bazi fiziksel 6zellikleri 1
1.2. Aliminyum alaimlari icin tanimlama sistemi 4
4.1. 3005 ve 3105 alanli levhalarin kimyasal kompozisyonlari (%ieik) 25
5.1. Sertlik 6lgiimlerinde kenardan ve ortadan eldieen maksimum ve

minimum dgerler 93
5.2. Alasimlarin dékim kaliniindan ve yizeyinden alinan akma ve ¢cekme

deerleri 44
5.3. Alasimlarin yizeyden farkli uzaklhklardaki Mn miktanlar 44
5.4. Parametrelerin ayirma kuvvetinin girita sebep olmsekilleri 45
5.5. Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 3008ererden bir setin 3105

fonksiyonunda kullanil@inda ulgilan parametre ve ayirma kuvvetiggeleri 52
5.6. 3005 ve 3105 aanlarinin dokim parametrelerinin alt ve Ust simirla

ve birbirleri ile cakan bolumleri 53
5.7. Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 3008erarden bir setin ortak

fonksiyonda kullanil@inda ulgilan parametre ve ayirma kuvvetiggeleri 54
5.8. Daisik merdane capi! denemelerinde elde edilen ayirmaadgtudeserleri 55
5.9. Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 3008erarden bir setin ortak

fonksiyonda, 3105’in ortalama bir merdanp ga bombesiyle kullanildinda
ulgilan parametre ve ayirma kuvvetiggeleri 56

5.10. Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 300Bevinden bir setin ortak

fonksiyonda, 3105’in ortalama bir merdgae ve bombesiyle, bazi
parametrelesletmenin istedii aralikta kullanildginda ulgilan parametre ve
ayirma kuvveti derleri 57



1. ALUMINYUM

Ticari olarak aliminyum Uretimi 1889 yilinda skamistir. 1914 yilina kadar
elektroliz dgi yontemlerle Uretilny ve cok pahali bir metal olarak endustriye
girememgtir. Elektroliz yontemi ile Gretim bulunduktan sengeng bir uygulama
alani bulmgtur. Ganimuzde celikten sonra en c¢ok kullanilanatiietmalzemedir

[1]. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur [2].

Aliminyum yerytuzinde miktarca en bol olan Uctnclenenttir [3].
Aliminyumun sahip oldgu teknik 6zelliklerin birlgimi onu son derece faydali bir
miihendislik malzemesi haline getistii. Diisiik yogunlugu (2,7 gr/cn) nedeni ile
Ozellikle taIt parcalari yapiminda tercih edilir. Saf haldekiinanyumun dguk
dayanimina rgmen alaimlandirilarak dayanimi 690 MPa’a kadar cikariiabbaf
aluminyumun 06zellikleri Tablo 1.1'de verilgtir. Bu 6zellikler aliminyuma ilave

elementlerin etkisi ile dastirilebilir [4].

Tablo 1.1.Aluminyumun bazi fiziksel 6zelliklefil]

Yogunluk 2,70 g/cm

Erime sicakigi 660 °C

Erime 1sisI 386 kJ/kg

Isil genleme katsayisi 24.101/K

Ozgiil 1s1 0,90 kJ/kg.K

Isi iletme katsayisi 229 W/m.K

Elektriksel rezistivite 2,67.160hm.m

Cekme gerilmesi 62 MPa

Elastiklik moduli 65 GPa

Sertlik 15 Brinel (500 kg,10 mm bilya)




Aliminyum gumi parlaklginda bir metaldir. Ser@li demirinkine yakindir.
660°C sicaklikta ergir. Aluminyum tel ve yaprak imge gelebilen bir metaldir.
Elektrik ve 1s1yi iyi iletir. Ozgul direnci bakirkmin iki katidir [5].

Aliminyumun mukavemetgarlik orani dger birgok malzemeye goére daha
yuksektir. YUzey merkezli kiubik kafes yapisina palbimasi sebebiyle yiksek
miktarda plastiksekil desistirebilme kabiliyetine sahiptir. Bu sayede haddetem
sonucu Vvyaklgk %99 plastik sekil desistirme s&lanarak folyo haline
getirilebilmektedir [6].

Aliminyumun nispeten diik fiyati ve bircok faydali 6zellikleri onu sanayi

icin 6nemli bir metal haline getirgtir [7].

1.1. Aliminyum Alasimlari

Aliminyum pek cok element ile alan yapabilme yeterggne sahiptir. Bu
nedenle sayisiz kombinasyonlagkmsmak olasidir. Ozelliklgekillendirme yontemi
ve isil gleme bali olarak ayni kimyasal kompozisyona sahip farkbeliklerde
alasim Uretimi yapilabilir [8].

En genel kullanilan ajan elementleri Cu, Si, Zn, Mg ve Mn'dir. Bu
elementler aliminyumun ana o6zelliklerini ggimek amaciyla yalniz Barina ya
da c¢aitli kombinasyonlarla ilave edilirler [9]. @er elementler Cr, Zr, Va, vb.) ince
tane yapisi, yuksek yeniden kristaitee sicakigl gibi 6zel yapisal o6zellikleri

sgglamak amaciyla kullantlir [10].
Aliminyum algimlarinin balica dzelliklerisunlardir:
1. Belirli bir hacim i¢in y@unlugu distktar.

2. Mekanik ozelliklerinin geni dagihm aralgl vardir. Mukavemet, sertlik ve

diger 6zellikleri 1sil glemlerle ¢ok dgisik degerlere ulaabilir.



3. 1lyi bir akiciligi vardir. Dilik ergime ve dolum sicakliklari nedeniyle celik ve
dokme demir gibi malzemelere gore ergitglemi ve dokimu kolaydir.

4. Kolayca olgan koruyucu oksit tabakasindan dolayr havanin vgtlice
kimyasal maddelerin etkilerine dayaniklidir.

5. Elektrigi ve 1siy1 lyi iletir.

6. Cok yumuyak ve sunek oldiu icin s@uk sekil verilmesi kolay, talg
kaldiriimasi guctar.

7. Kaynak ve lehimlemede aliminyum oksidi giderici malkér kullaniimasi
gerekir ve koruyucu gaz (Orgi@ argon) altinda kaynak yapilir. Celikle
birlikte kullanilacaksa ¢ete gore elastik modulinin daha kuguk, gemie
katsayisinin ise daha buyik ofdudikkate alinmalidir.

8. Bakir ve alaimlari ile temasi halinde elektrokimyasal korozyageayabilir.

Surtinme ve @nmaya kag direnci diguktar [11].

Aliminyum algimlari Gretim metodlari esas alinarak dovme ve ddkimak
Uzere iki ana alt gruba ayrilabilir. Bu da, imalllsrinin farkl ihtiyaclari oldgunu
gosterir. Plastik deformasyondakillendirilen dévme akamlar, dokim algmlardan
oldukca farkli mikroyapi ve kompozisyonlara sahiptier ana alt grup icindeki
alasimlar, 1sil slem yapilabilir ve yapilamaz alanlar olarak iki alt gruba ayrilabilir.
Isil islem yapilabilir alaimlar yalandirma ile mukavemetlendirilebilirken, i1sglem
yapilamayan akamlar ise kati eriyik mukavemetlenmesi, pakhe ve dgilim

mukavemetlenmesi ile mukavemetlendirilir [12].

Aliminyum algimlari Tablo 1.2’deki numara sistemi ile tanimlagiamdir. ilk
numara ana aan elementlerini tanimlar, geriye kalan numaralse ialaimin

detayli kompozisyonunaaret eder [12].



Tablo 1.2. Aluminyum algimlari i¢in tanimlama sistenfil 2].

Dovme Alasimlar
IXXx Ticari saflikta Al(>%99 Al) Yglandirilamaz
2XXX Al-Cu Yalandinlabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
AXXX Al-Si ve Al-Mg-S Mg varsa ygandirilabilir
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

Dokium Alasimlar
Ixx.X Ticari saflikta Al Yalandirilamaz
2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Biraz ydandirilabilir
AXX.X Al-Si Yaslandirilamaz
5XX.X Al-Mg Yaslandirllamaz
TXX.X Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XX.X Al-Sn Yalandirilabilir

Spesifik olarak dokiim ajaminin ve yonteminin sec¢imi malzemeden beklenen
nihai 6zellikler, daha sonra goréceslemler ve maliyet gibi dier etkenler de g6z

onune alinarak yapihr [13].

1.1.1.D6vme Alasimlar:

Bu algimlar Cu, Mn, Mg, Zn, Si, Ni gibi elemanlar icder. Cgzunlukla
surekli dokiim yoluyla elde edilen bloklar 480-5508@ preslenir (ekstriizyon) veya
haddelenir. Boylece dokim yapisinin tane sinirtikn gevrek yapi parcalanir ve
malzeme sguk sekil desistirmeye elvegli hale gelir [11]. 1xxx, 3xxX, 5xxx

alasimlarinin ¢@u yaslandirilamaz [14].

1xxx_Serisi: Bu algimlar mukemmel korozyon direncleri, ytksek is1 Jekeik
iletkenlikleriyle, diuk mekanik ozellikleri ve muikemmelslénebilirlikleriyle
karakterize edilebilirler. Ydandirma isil §lemiyle mukavemetleri arttirilabilir. %99
ve daha yuksek safliktaki Al iceren bu seri eléktre kimya endustrisinde buytk rol
oynar [14].



2xxx_Serisi: Bakir bu serinin en 6nemli glan elementidir. Bu akamlara genelde
cOzelti 1s1l glem uygulanmasi ile karbonlu celiklerin mekanik likkerine benzer
Ozellikler elde edilebilir [14].

3xxx_Serisi: Bu seride ana ajan elementi manganezdir. Bu gilalara genelde 1sil
islem uygulanmagy halde 1xxx serisi aanlardan %20 oraninda daha
mukavimlerdir. Manganezin kullanim alani sinirhdatu icin %1,5 oraninda
eklenerek bu mukavemet ghxine ulamasini sglar. Bu seri algmlar yiyecek

konserve kutularinda, mutfak takimlarinda, depolataaklarinda, demiryolu

hatlarinda kullaniimaktadir [14].

4xxx__Serisi: Ana algim elementi silisyumdur. Silisyum vyeterli miktarda
eklendginde (%12 civarinda) gevreklik alfturmadan ergime arg@nin daralmasina
neden olur. Bu sebepten dolayl aliminyum@glémak tzere kaynak teli ve sert

lehim algimlari kullantlir [14].

5xxx_Serisi: Ana algim elementi magnezyumdur. Magnezyumun aliminyuma
ilavesi, deniz suyu korozyonuna karytuksek mukavemet, cekme ve yorulma
mukavemetlerinde iyikkne de dahil olmak (zere arzu edilen bircok 06zellik
kazandirir. Magnezyum mangan gibi bir sattteciden daha etkindir, yak$sk %0,8
Mg ilavesi %1,25 manganezgiteetki gosterir. 5xxx serisindeki glanlar iyi kaynak
yapilabilme 0zelliine sahiptirler ve korozyon direncleri yuksektir.alta c¢ok

gemilerde, ving parcalarinda ve otomotiv sektortkul&aniimaktadir [14].

6xxx_Serisi: Bu serideki algamlar MgSp seklinde Si ve Mg icerirler, bgekilde 1sil
islem uygulanabilir hale gelirler. 2xxx ve 7xxx ser@asimlar ile ayni mukavemet
degerine sahiptirler fakat 6xxx serisi @lmlari sekillenebilme, kaynaklanabilirlik,
islenebilme ve korozyon direncleri acisindan dahadiigr. Bu algimlarin
korozyona gosterdikleri direng saf Al'den biraz datigtktar. Mimari uygulamalar,

kopri korkuluklari ve kaynakh yapilar kullanim alarina 6rnektir [14].

7xxx_Serisi: Ana algim elementi %1-8 arasindaki glerde dgisen cinkodur.
Klcuk oranlarda Mg ilavesi ile i1si§lem yapilabilme kabiliyeti kazandirilir ve 1sil

islem yapilarak yiuksek mukavemet elde edilir. Busiatdar bitin Al alaimlari



icerisinde mukavemeti en yuksek olanlardir ve 2¥y2urSava sirasinda hava
kuvvetlerinde kullaniimak tzere ggilrilmi stir [14].

8xxx_Serisi: Aliminyum ©6n alaimlari olarak adlandirilirlar. Sivi metalin icine
katildiginda hedef alinan bir kimyasal bGilei saslayan veya tane kuciltme gibi
islemleri gercekigtiren Al ana metalli alamlardir. Algsim elemanlarinin saf metal
durumunda sivi Al icinde ergitiimesi ergime derecelin farklihigl sebebiyle zorluk
yaratmaktadir. %5’lik Al-Ti 6n akaminin ergime derecesi saf titanyumunkine gore
500°C daha djiiktar. Al-Ti 6n algimi yerine saf Ti kullanilirsa ocaktaki tum sivi Al
sicaklgini ¢cok yiksek derecelere ¢ikartmak gerekmekt&ilirhem enerji israfi hem
de alaim icindeki 6teki elemanlarin miktar ve g@lhmi acisindan sakincalidir. Al 6n
alasimlarinin bir dger faydasi da az oranlarda katilansataelemanlarinin homojen

olarak dgiliminin kolayca sglanabilmesidir [14].

1.1.2.D6kam Alasimlari:

En fazla bilinen aliminyum dékim alenlarinin pek ¢gu Otektik reaksiyona
neden olan dfilk ergime noktalari, iyi akicilik ve dokulebilirliggslayan yeterince

silisyum icerir [12].

Genel dokim o6zelliklerinin iyi olmasi Otektik bokjealgimlarinin katilama

davranglari ile ilgilidir:

- Sabit sicaklikta katidana moumkidn: Sivi halde akanliklari ve kalip
doldurma yetenekleri yiksek. Kgaik sekilli parcalarin pratik anlamda kaksuz,

g6zeneksiz Uretimi ganir.

- Katilasma araliklarn ¢ok kicuk: Buziulme gik. Bluyuk kesit farklari iceren

parcalarin catlaksiz, en az i¢ gerilmeli, homojegtitni mimkun [15].

Dokum ingot seklindeki Al algimlarinin tanimlanmasinda dort haneli bir

sistem kullanilir. Birinci rakam ajan grubunu gdsterir. Buradglem algimlarindan



farkl olarak Gglnci rakamdan sonra nokta kogtomu Son rakam yapinin ingot ve
dokim oldgunu gdsterir. Birinci rakamdan sonra gelen iki rakaliminyumun

safligini gbstermektedir [16].

Belirli alasimlarda mikroyapiy! ve bu nedenle degdien mukavemetlenmesi
duzeyini iyilestirmek icin boron ve titanyum ilaveleri ile tanecgltme, Gtektik yapiyi
degistirmek icin sodyum veya stronsiyum kullanarak mi@i$yon veya birincil

silisyumu incelterek mukavemetlenmestsanak icin fosfor ilavesi yapilir [12].

Al-Cu dokim alasimlari: Al dokim endustrisi yakkak %8 Cu iceren bir akamin

kullaniimasi ile geklmistir. Fakat ginimizde bu alenin yerini tamamen bakira
ilaveten belirli miktarda Fe, Zn, Si ve Ni icerelasamlar almstir. Boylece dokimin
yalnizca kalitesi d&l, ayni zamanda mukavemet vglenebilme Ozellikleri de

lyilestirilmis olur [17].

Al-Si_dokum _alasimlari: Si iceren algmlar yiksek algkanlklarindan dolayi

dokum kabiliyetleri yuksektir. Bundan dolayl dizayrakimindan karmgak olan
parcalarin dokimunde kullanilabilirler. Bu glalarin mukavemetleri atmosfer
etkilerine kagi da yuksek oldgundan mimari ve dekoratif dékimlerin imalinde
blyluk 6nem tarlar. %5 Si iceren atamlar daha ¢ok dekoratif amach kullanilir. Bu
alasimlarin stineklik ve darbeye karmukavemetleri Al-Cu akamlarindan daha
yuksektir [17].

Al-Mg _dokim _alasimlari: %2-11 mertebesinde Mg icermeleri ile bir yandan

Ozellikle deniz suyuna kgr korozyon dayanimi kazanirken gdr yandan da
dekoratif (renkli) ve koruyucu anodik oksitlemgemlerine uygunluk kazanirlar.
Ayrica mekanik 6zelliklerinin iyi olglariyla da gemi igasinda pencere profilleri

veya makine parcalari Gretimine uygurseidier [15].



1.2.Alasim Elementlerinin Etkileri

Aliminyum algimlarinda yaygin olarak kullanilan bazi s elementleri ve
bu elementlerin etkilerisagida anlatiimaktadir:

Bakir: Dusuk sicakliklarda isilsiemle, yiksek sicakliklarda gir elementler ile
birlikte olusturdusu ara fazlar nedeniyle mukavemetin artmasinda Gn@inbynar.
Suneklgin dnemli rol oynadii durumlarda %2-5 Cu, sicak yirtiimanin énemli rol

oynadgl durumlarda ise %4-12 Cu kullanihr [17].

Bakirin Al igerisinde kati fazda ¢Ozunuglil artan sicaklikla beraber artar ve
boylece ¢cOkelme serfimesi olur. Al-Cu sisteminde bakir miktarinin %5, Kadar
artisl ile mukavemet artmakta, stineklik azalmaktadirh®giksek dgerlerdeki

bakir mekanik 6zelliklerde dineye yol acar [17].

Genel olarak bakir aliminyuma sertlik, dayanim, dtkozellgi ve isleme
kolayligi gibi 6zellikler kazandirir [17]. Ancak bakirin tazyon dayanimi Gzerinde

olumsuz etkisi vardir ve bu nedenle miktari siutulmahdir [18].

Cinko: Aliuminyumun ¢inko ile yap# alggimlar genellikle en yiksek mukavemete
sahiptirler ve cinko Al akamlarinin glenme kabiliyeti Uzerinde olumlu etki
yapmaktadir. Sicak yirtiimaya sebep olurlar fakgeddiger algim elementleri ile
bu olumsuz 0zellik de giderilebilmektedir. Bakirilavesi ile bu sicak yirtiima

engellenir [17].

Demir: Aliminyum algimlarinda demire genelde rastlanir. Bazgiatdarda 6rngin
Al-Cu-Ni alasimlarina yiksek sicakliktaki mukavemeti arttirmagin, Al-Fe-Ni
alasimlarina ise buhar sistemlerinde gala sicakigindaki korozyonu azalfti,yeni
gelistirilen iletken malzemelerde iletkenlik Ozelini kaybetmeden mukavemet
kazandirdd icin demir ilave edilmektedir. Bazi Al-Mg alanlarina tane kuculttci
olarak demir ilave edilgh gibi kati fazdaki demirin ¢ozunurgi Mg ilavesi ile azalir
[17].



Magnezyum: Magnezyum akama yuksek mukavemet, &ak islemlerde korozyona
kargi direng ve iyi kaynaklanma ozdiiverir. Aluminyum dokim algmlarinda %4-
10 Mg bulunur, %7-10 Mg iceren alenlara i1sil glem uygulanir ve %7-8 olanlar ise
korozyonun 6énemli oldgu durumlarda tercih edilir. Mg, Al-Cu alanlarina daha iyi
yaslanma karakterisgi, Al-Mn alasimlarina ise korozyon direncini azaltmadan
mukavemeti arttirmak icgin ilave edilmektedir. Al-Rhg alssimi iyi korozyon

direnci, iyi kaynaklanabilme kabiliyeti ve ylksekukavemet gosterir [17].

Manganez: Dévme Al algimlarinda en fazla kullanilan glan elementlerindendir.
Buna kagin dokim algimlarinda sinirli olarak kullaniimaktadir. Al-Cuj-Mg, Al-
Mg-Si, Al-Zn-Mg algimlarindaki demirin kotl etkisini gidermek icin karilir.
Cunku oda sicaktinda kati ctzeltiye girmeyen demirli ara faz, isleme tabi
alssimlar yuksek bir ergime noktasina sahiptir, emayelei¢cin uygundur ve

elastikiyetleri iyidir [19].

Manganez korozyon direncini glirmeden mekanik 6zelliklerin iygenesini
saglar. %0,75’'e kadar Mn ilave edilmesiyle birlikte ldém algimlarinda sertlik

artar, suineklik azalir [17].

Silisyum: Bakirdan sonra aliminyumda en cok kullanilansieda elementidir.
Aliminyuma akgkanhk, kaynak Kkabiliyeti ve yuksek mekanik 0Ozdhik
kazandirdil gibi bazi elementlere ilavesi ile 1sglame uygun akamlar yapmak
mamkundur. Si ilavesiyle korozyon direnci, gkanhk artar ve tane kiculltme
islemleri ile iyi islenebilme sglanmaktadir, ayrica sicak yirtiimayisdiiiir. Si ve Cu
beraberce akamlandirma amaci ile kullanilabilir ve bu amacldigeilen (%6 Si,
%5 Cu) alaiminin kaynak kabiliyeti iyidir. Al-Si akamlarinda da Mg ve Fe varsa
suneklik diger [17].

Titanyum: Dokim alaimlarinda tane kuacgultictu olarak kullanihr. Al-%5 @n
alasimin seklinde ilave edilir [20].
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1.3.Aliminyumun Kullanim Alanlari

Insaat sektoriinde aliiminyum binalarin cati ve cephpdakaalarinda, kapi ve
pencerelerinde, merdivenlerde, catl vgaat iskeletlerinde blytk miktarda kullanihr
[21].

Ozellikle gelik ve bakir yerine aliminyum ve ghalarinin kullaniimasiyla
makine Uretim endustrisinde, sg@#i konstriksiyonlarda @rliklarin énemli dl¢tde
azaltiimasi sganmstir. Bu ylzden aliminyum ve alanlari otomotivden igaat

sektoriine kadar endustrininsite dallarinda uygulama alani bulrgtur [1].

Aliminyumun 06zellikle ince folyo olarak dretiimesie folyonun hava ile
temasi onlemesi ambalaj sanayinde kullaniminiiartBunun yaninda mor otesi
isinlarin ulgimini da engellemesi acisindan gida maddelerinum wsireler bu tar

ambalajlarda saklanmasina olanak tanimaktadir [1].

Aliminyumun en yaygin kullanilgr alanlardan birisi de ngeubat kutularidir.

Dunyada icecek kutularinin %80’i aliminyum kutulai@2].

Tiketim alaninin banda irsaat %27, tat araclari %25, ambalaj sanayi %15
ve elektrik %10 ile ilk dort sirayr almaktadir [1].
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2. IKiZ MERDANE DOKUM YONTEM 1

Ikiz merdane dokumiiD) katilasma ve deformasyonu bigren bir tekniktir.
Ergimis metalin ters yonlerde donen icten si@ggmall iki merdanenin arasindaki
acikhga dokulmesini icerir. Katilgma ergimg metalin merdanelere geesiyle
baslar ve metal gittikce artan bir kalinlik azalmaaiyiherdaneler arasinda ilerler
[23].

Merdaneyle tip arasinda temas olmadan yaka maksimum nokta oncesi
katilasma metalin merdanelerden kagras levha olarak ¢cikmadan 6nce deforme
olmasini, sicak haddelenmesini,glsa. Sicak haddeslemi iyi ylizey Kkalitesi,
sogutulmus merdaneler ile metal arasi isisal temastan kagnakl hizli katilgma ise
cok ince tane yapisi ajmasina sebep oluince tane yapisi bilgisayar hard diskleri

gibi belirli uygulamalarda aranan bir 6zelliktir4R

IMD islemindeki katilama, geleneksel direk gotmali (DC) dokiimden levha
kalinhg boyunca gorulen buyik isisalglgmler dolayisiyla farklidirSekil 2.1'de

IMD makinesinin “cakma bolgesi” gésterilmektedir [25].

Yari-kati Bolge

1 /

-L___Ust Merdane___—=s7ll>
ik b AR e Bk 4 g

\ T TR 1 A A I 3y e
Hara=s == &
\ 3 i Alt Merdane e

Tip Ekseni

i
[
=
i

Sekil 2.1.IMD esnasinda katgana ve haddelemeglemi [25]
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IMD tekniginin direk eriyikten levha uretimi, hizli katgaa, digik ekipman
masrafi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bunun yaaudiik dokim hizi, merdaneye
yapsma, dokulebilecek ajanlarin sinirli olmasi gibi dezavantajlari da vari@6].
GenellikleIMD ile uretilen ticari Al alaimlari dar katilama aralgina sahiptirler ve
yaklsgik 6mm levha kalinfinda dokulurler [27].Eger katilgma aralgl gengse
levha merdanelerden ayrilmadan once tamamen saalabilir [28].

IMD ile Uretilen malzemenin mikroyapisi belirli lwereceye kadar dokim hizi,
tip eksen, levha kalirgi (strip gauge) ve eriyik sicakh gibi ¢ssitli dokim
parametreleriyle kontrol edilir. Yuksek dokim hiaetim verimini arttirir fakat

merkez hatti segregasyonuna sebep olaBiiki( 2.2) [25].

Sekil 2.2. AA3105 dokum halindeki levhada bulunan merkez hsgfgregasyonunu
gOsteren optik mikroskop goéruntusi [25]

IMD ile Uretilen malzemelerde yiiksek Uretim veringi kalitesi elde etmek
amaclyla dokim parametreleri ve sa kompozisyonlarini optimize etmek igin

yogun calgmalar yuratilmektedir [25].
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2.1. ikiz Merdane Do6kim Yonteminde Dokim Kalitesini

Etkileyen Parametreler

ikiz merdane dokim yonteminde dokium kalitesine etten parametreler

sunlardir:

1. Sicaklik: Metalin akskanlik kontrold igin sicak#in tniform olmassarttir. Metal
cok sicak ise merdane ile tip arasindan zemineilaka\detal ¢cok s@uk ise tip
icerisinde donma veya 0Ozellikle dokilen levhanimaenda donmalar sonucu
girintili ¢ikintih ylzeyler meydana gelir. Dokungin uygun sicakliklar atam
cinsine bl olarak dgismektedir. Dokim sicakliklari besleme kutusundadbea)
Olculur ve kontrol altina alinir [29].

2. D6kim Hizi: Uygun dokim hizi alamin cinsine, levha kalirdina baghdir.
Aliminyumun saflgl arttikgca dokim hizi artmakta, gl elementlerinin miktari

arttikca azalmaktadir. DOkim hizlari @ta cinsine gore ayri ayri belirlengtir [29].

3. D6kim Dudagl (Tip) ve Dokim Aralik Ekseni Arasindaki Mesafe: Dokim
duda ve dokum aralilk ekseni arasindaki mesafe kisaga ékseni” olarak
adlandinlir. Deformasyon miktarini belirleyen eneinli parametredir. Tip ekseni
degerinin yuksek olmasi deformasyon miktarini arttem, digik olmasi
azaltmaktadir. Tip ekseni gerinin hat hi1zi ve merdane kalunun émri Gzerinde de
etkileri vardir. Eksen derinin yiuksek olmasi dokim hizinda kiguk miktarda
artmalara neden olurken merdane kKabwmrinid olumsuz yonde etkilemektedir
[29].

4. Besleme Kutusu (Headbox) Metal SeviyesBesleme kutusunun ana gorevi tip
icerisine ve dolayisiyla merdane agata belirli hidrostatik basingta sivi metal
besleyerek metal seviyesini gturmak ve kontrol etmektir. Seviyenin az olmasi
levhanin belirli yerlerinde beslenme problemi yakan, fazla olmasi levha
bombesinin artmasina, dokim dgdan (tip) kirllmasina ve sivi metalin merdane

aralgindan akmasina neden olur [29].
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5. Tane Inceltme: Sonradan vyapilacaksekillendirme §lemlerindeki Kaliteyi
sglamak icin dokim levhasinin tane boyutunun yakindantroli sarttir. Bu
sebepten sk haddelemesieminin bglangicindan itibaren tane yapisininiform

ve belli boyutta olmasi 6nemlidir. Tane inceltrglemi gaz giderme Unitesi icerisine
asllayici olarak Al-Ti-B alaimi ilavesi yapilr. Al-Ti-B alami tel halinde ve bir
besleme makinesi tarafindan sabit hizda surekliaklaivi metal icerisine verilir.
Nihai tane boyutu dokim sicaginin, tip ekseninin ve hat hizinin artmasi ile ters

orantili olarak azalmaktadir [29].

6. Dokim Merdaneleri: Dokim merdane kalgu (shell), belirli firmalar tarafindan
gelistiriimis 6zel alaimli malzemelerdir. Bu kabuk, ylzeyinde su kanallaian
miller Uzerine sicak gecme yontemiyle gecirilerekéki@m merdaneleri
olusturulmaktadir. Dokimslemi sirasinda merdaneler meydana gelen tegoial
etkisi ile catlamaya Wytar. Catlak derinliklerinin artmasi dokim levha ikedi
acisindan istenmezken ayni zamanda belirli birakailerleme hizi artagandan
merdane 6mrl olumsuz etkilenir. Dokiim merdanelegtiién algaimin cinsine bgl
olarak 700-1000 ton Uretim sonrasinda soOkulerelaldat tamamen giderilinceye
kadar tornalanir. Tornalamgleminin ardindan merdanelegi@ama tezgahindglem
gorerek yuzey puruzIugil ve bombe dgeri olusturulur [29].

7. DOkim Dudagl (Tip): Dokme levhanin kalitesini belirleyen en o6nemli
parametrelerden biri de dokim dgdhir. Seramik plakalardan 6zel olarak imal
edilir. Dis sekli merdane yaricapina uygun ve merdane @reli yerlgtirmeye izin
vereceksekilde belirlenmitir. i¢ dizayni ise metalin her noktada tiniform sicakkk
basing dgerini sa&layacak sekilde algim cinsine ve levha o6lculerine gore

belirlenmitir [29].

8. Grafit Puskurtme: Strekli levha dokiiminde metalin merdanelere syapmasi
icin puskurtme nozulleri ile merdaneler Gzerinefigigdzeltisi gonderilir. Cozelti bir
arayuzey filmi olgturarak metalin merdanelere ygpasini engeller. Kolloidal grafit
belirli konsantrasyonlarda su ile hazirlanarak raeed yizeylerine puskurtaldr.
Plskirtme miktari ve grafit konsantrasyonunun astmapsma riskini ortadan

kaldirirken levhanin koyu gri renk almasinglsa. Ayrica fazla miktardaki grafit
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levha ile birlikte tainacgindan daha sonraki ok hadde ygina kargir ve ya&in
kirlenmesine yol acar [29].

2.2. Merdaneler

Merdaneler haddelenen malzeme tarafindan kenddledygulanan basinci
yataklara iletirler. Bir merdangu kisimlardan olgur (Sekil 2.3): (1) Haddelenen

malzeme ile dgrudan temas eden govde; (2) Yataklardasgalkisimlar(muylular);
(3) Mile bagzlanan kisim (kavrama kismi)

2 1
3 =
e .
: o 4 =
'; Yy
Iy k=1 i

Sekil 2.3.Merdane [30].

Genel olarak merdaneler dokme demir veya celikidXdkme demir
merdaneler kum veya kokil kaliplara dokullrler. &pbkiyla mikroyapilariyla
sertlikleri ve kullanim alanlari dokim ydntemineshdir. Bu merdaneler agamli ya
da algimsiz olabilirler. Celik merdaneler de gial veya alaimsiz malzemeden
dokim ya da dévme yoluyla Uretilirler [30].
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2.2.1. Merdane Duzenleri

En basit merdane dizeni tek yonlu ikili diuzen8ekil 2.4).

()
< | /
B

.Haddeleme yo6nii
-

Sekil 2.4.Tek yonla ikili diizen [30].

Metal kalinlginda buyik indirgemeler igin kiigik merdaneler kuli@alidir.
Merdane capi kiculdikce merdaneler daha az rijitir bombeyle ya da ga
kontrollyle duzeltilemeyecek kadar cok bukdlurldBunu gabilmek icin &
merdanelerinin daha buyuk capli destek merdanétedgsteklenmesi, dortli dizen,
gerekir Sekil 2.5). Destek merdaneleri yuki uygulayabifgcein is merdaneleri
daha da kucuk yapilabilir. Ama yine de bir sinirdra ctinkll § merdaneleri 6ne
bikulebilecgi gibi ayri tarafa da bukulebilir ve destek merdanetne bikulmeyi
engelleyemez. Bu ylzden bir sonraki basamak kemerdanesine 2 destek
merdanesi vermektiSgkil 2.6). Yine § merdaneleri daha kuguk yapilabilir ama yine
destek ved merdanelerinin birbirlerine gére boyutlarinaghaolan bir sinir vardir
[30].



17

Sekil 2.5. Dortlu duizen [30] Sekil 2.6. Altili diizen [30]

2.2.2. Merdane Bombesi

Merdane bombesu sekilde tanimlanir:

Mutlak Bombe = (merdane ylzeyinin orta noktasindaj@p—merdane
kenarindaki cap) / 2
=D /2
Dc = Merdanenin merkezindeki merdane ¢api
De = Merdanenin ucundaki merdane ¢api

Bombe, merdane ylizeyinesl@ma klemiyle verilen parabolik kontlr olup
merdanenin merkezinin ¢apiyla u¢ kisimlarinin gapsinda fark olimasina sebep
olur. Bser merdanenin merkezinin c¢api kenarlarindan dahgiksé bu pozitif
bombe, daha kiicikse negatif bombe olarak tanimanjr

Baska bir ceit bombe ise haddeleme esnasinda merdanenin ignmdaas
kaynaklanir. Bu tip bombe ise i1sisal bombe olasakmlanir [31].
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Merdane uUzerinde etkili olan bombe, normal bombe disal bombenin
toplamindan bulunur [31].

Merdane bombesi bircok faktore ghalir. Giris ve ¢iks kalinliklari, en, levha
alasimi, merdane capi ve uzuglu direk faktorlerdir. Merdaneyle levha arasindaki
surtinme katsayisi, ggrcikis levha gerilmeleri, y@ayici/s@utucu karakteristikleri

ve sistemin isisal durumu direk olmayan ama 6n&aktorlerdir [31].

Merdane uzunlgunun c¢apina orani kiiguk olan merdaneler icin dalnglik
bombe gerekir [31].

Doganin kanunlarindan bir tanesi Newton tarafindamyartcikariimg olan
“Her etkiye kas! esit ve ters yonde bir tepki bulunmaktadir.” kanunudBunun bir
sonucu da bir metal levhaya basing uygulayan fimgerdanenin metal tarafindan
birbirinden ayrilmaya zorlanmasidir (ayirma kuvvetiseparating force). Hadde
esnasinda birbirinden ayrilmaya zorlanan merdarelifce duzlgir ve ayrica gilir
ya da bukudlurler. Acikca gorulmektedir Kiekil 2.7'deki merdaneler orta kismi
kenarindan daha kalin olan bir levha uretecektirdBrum, merdanelere hafifce fici
sekli verilerek duzeltilebilir. Boylece bukilgili zaman aralarindaki mesafe ayni
kalir (Sekil 2.8) [32].
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Sekil 2.7.Bombesiz bir merdanenin yik altinda gldsekil [32].
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Sekil 2.8.Bombeli bir merdanenin yuk altinda aidsekil [32].

Fici sekli “pozitif bombe” olarak bilinir. Bunun tam tersorta kisimda capi
daha kucuk, olagekil ise “negatif bombe dir§ekil 2.9) [32].
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a) b)
s R

| el

Sekil 2.9.a) Pozitif bombeb) Negatif bombe [32].

Duzleme ve bombe diyagramlari fazlaca abargtmi Caplar arasindaki
gercek fark cok kuguktir: “+025 bombe” demek mestan orta kisminin ¢apinin
kenar kisimlarindan 0,025mm daha buyuk olmasi denj8g].

Bombe iki turlt olgturulur:

1. Mekanik bombe merdaneleri uygsekle tglayarak elde edilir.

2. Isisal bombe merdanelerin hadde sirasinda Isiyidespeesiyle olgur.
Genleme miktart ve dolayisiylasekil sicaklga balidir ve hadde
sirasinda yglama ve sgutma icin y& kullaniimasiyla kontrol edilir. Ya
kontroltsekil kontroliduar [32].

Mukemmel diz bir levha sadece merdane bombesi menia bukilmesi
yoluyla gerildigi zaman olgturulur Sekil 2.8). Bukulme miktari metalin segine,
temas alanina, basinca ve verilen bir en igin nmekalinligina b&lidir. Daha buyutk
enler her zaman daha bluytuk bombe gerektirir. Budgiizdiiz bir levha belirli bir
metal icin bombe, indirgeme, en ve kalinlik araakidigsru baintiyr kullanmaya
baghdir [32].



21

2.2.3. Bombe veSekil

Yass! UrUnlerde gorulen tipik kusurlardan bir tanegekil 2.10'da

gosterilmitir.

- ©
= <7

® @
E

Sekil 2.10. Yassi hadde drunlerinde tipik kusurlay Dalgali kenarlarb) Ortada

enlemesine catlaklay) Kenar catlaklard) Timsah &z [30].

Dalgali kenarlar merdanelerin giy dgrultuda gilmesi sonucu olgur (Sekil
kisimdan fazla uzamasi fakat serbestce yayilamakesmsrlarda dalgalanmaya yol
acar. Sekil 2.10b ve c’ de gorulen catlaklar sungkii disuklugiine b&l olarak
olusur. Merdanelerin @lmesi malzemenin kenarlarda basma, orta kisimelgegkme
gerilmeleri etkisi altinda kalmasina yol acar veadaki cekme gerilmeleri malzeme
yeteri kadar siinek olmaglitakdirde ortada enlemesine catlamalara neden Sl
2.10c’de gorilen kenar catlaklari isekil desisiminin homojen ve malzemenin
yeteri kadar stinek olmamasi halinde salu Haddeleme sirasinda levha boyca
uzarken yayllma @limindedir. Merdanelerle levha arasindaki surtinkusvetleri
bu yayllmay! engellemeye cah. Sidrtinme ortada kenarlara kiyasla daha fazla
oldugundan kenarlar daha cok ggar. Sonucta ortada kalinlik azalmasi yalniz
boyca uzamaya yol acarken kenarlarda kalinlik aasinbiraz enine daha c¢ok da
boyuna uzamayla kgtanir. Boylece levhanin gave sonu yuvarlakkar. Homojen
olmayan busekil degisimi ortada basma kenarlarda ise ¢cekme gerilmelegudir.

Bu cekme gerilmeleri malzeme yeteri kadar sunek adign takdirde kenar
catlaklarina yol acar. g&r orta kisim kenarlara kiyasla ¢ok fazla uzargaoseadan
ikiye ayrilir (timsah gzi1) (Sekil 2.10d). Bu olaya B#angicta ingotta bulunan bir
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kusurun veya haddelemede homojen olmayansékil desisiminin ve Uniform
olmayan yeniden kristaenenin yol acttl distinilmektedir [30].

Sekil 2.11.Merdanelerin dgey
dogrultuda elastik gilmesi [30].

Ikili diizende, silindirik merdaneler haddeleme snda &ilerek Sekil 2.11’de
gorulen durumu alir. Levhanin kaligihortada kenarlara kiyasla daha fazla olacaktir.
Her pasoda kalinhk farklarinin birikerek artmaenkrlar dalgali kétu bir levha elde
edilmesine sebep oluBékil 2.10a). Bunu gidermek icin merdanelere 6zehbeli
bir sekil verilir (Sekil 2.12a). Bombeli merdanelerin kullaniimasindar ipasoda
haddeleme kuvvetinin ayni olmasina ve bu kuvvetiisgle levhanin eni boyunca
duzlemsel hale gelmesine dikkat edilmelidjekil 2.12b). Bombenin fazla olmasi

halinde orta kismi dalgali bir levha elde edili®]3

Sekil 2.12.Bombeli merdaneler [30].

Levhalarda boyuna kalinlik ggimine yol acan nedenler dgagidaki sekilde
siralanabilir:
* Haddeleme siemine b&li nedenler: Haddeleme sirasinda hizin,
levhaya uygulanan gerilme ghkyinin ve merdane sicaglinin

desismesidir.
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Malzeme heterojergine bali nedenler: Gig kalinhgi ile sertliginin
desismesidir.
Merdanelere h#i nedenler: Ovalsienmis merdaneler, kaciklenmis

govde ve muylular, yataklama hatalaridir [30].
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3. CALI SMANIN AMACI

Assan Aliminyum Tuzla sietmesinde yapilan dokimlerde 3005 ve 3105
alasimlar icin farkli merdaneler kullaniimaktadir. 3@lgiminin 3105 algmindan
daha sert oldgu, bu ytiizden dokiim esnasinda merdanelere dahaafamaa kuvveti
uyguladg! icin daha fazla merdane bukilmesine sebep goidbilinmektedir. Bu
sebeple, ortaya cikan merdane bukilmesini dendalayek boylece dokim
cikisinda diz bir levha elde edebilmek amaciyla 300%iralain dokimu sirasinda
bikulmesi daha zor olan daha yuksek bombeli, dalksek capli merdaneler
kullaniimaktadir. Fakat bu uygulama 3005 satanin dokimundn  sik
yapilamamasina, dokim icin uzun sire beklenmestdem olmaktadir. Bu ylzden
de 3005 ile ilgili sipaglerin aliminda kisitlamaya gidilmektedir. Cunkl adar
yuksek bombeli merdaneler @o algimin dokimu icin uygun g@dir. Hem bu
merdanelerin temini hem de her seferinde dokim neskne takilip ¢ikarilmasi, bu
sirada dretimin durmasig igiici ve zaman kaybina, maliyetin artmasina sebep

olmaktadir.

Bu calsmanin amaci igerik bakimindan birbirine yakin oB005 ve 3105
alssimlarinin ayni anda, ayni merdanelerle dokulebilmes uygun kaullan
belirlemektir. Bunu yapabilmek icin oncelikle sgi analizler yapilip algmlarin
fiziksel 6zellikleri Grenildikten sonra bir istatistik programi olan Matb yardimiyla
etkili dokim parametrelerinin fonksiyonu c¢ikariknibu fonksiyon giginda

bilgisayar tGizerinde géli denemeler yapilnstir.
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Deney Hakkinda Genel Bilgi

Bu calsmada Assan Aliminyum Tuzla tesislerinde ikiz merdasbkim
yontemiyle uretilen 3005 ve 3105 gilalarina ait aliminyum levhalar kullanilgtr.
Dokum kalinhklari sirasiyla 5,5 ve 6 cm’dir. Dokusonrasi herhangi biglem
gormems olan 3005 ve 3105 ajanli levhalardan laboratuar tipi kesme cihaziyla
alinan numuneler kaliplara konulup sirasiyla ziralsana, parlatma, elektrolitik
daglama slemleri uygulanarak metalografik olarak hazir hgégirilmiglerdir. DSC,
sertlik cihazi, optik mikroskop, stereo mikroskagekme cihazi, optik emisyon
spektrometresi kullanilarak g#i analizler yapilmstir. Ayrica bir istatistik programi
olan Minitab programi yardimiyla dokim Gzerinde iletloldugu distnulen
parametreler kullanilarak ayirma kuvvetini vererr Bonksiyon cikarilmy, bu
fonksiyon Uzerinden denemeler yapilarak amacimizendt edebilecek en uygun

dokim parametre kombinasyonu elde edilmeysigalistir.

4.2. Kullanilan Malzemeler

3005 ve 3105 afamlarindaki levhalardan alinan numunelerin ylzeyher
miktar frezelendikten sonra spektrometre cihazifdadermo ARL 4460 OE
Spektrometer) kimyasal kompozisyonlari 6lcuitii. Bu calsmada kullanilan 3005
ve 3105 algmlarinin spektral analiz sonuclar Tablo 4.1'dstgdlmistir.

Tablo 4.1.3005 ve 3105 atamli levhalarin kimyasal kompozisyonlari (%eik).

Si Fe Cu Mn | Mg | Cr Ni Zn Pb Ti Al%
3005/ 0,127| 0,441] 0,056 1,238 0,517 0,062 0,001 0,015016,0 0,016/ 97,5

3105] 0,123| 0,437, 0,05% 0,34 0,335 0,005 0,002 0,013 10,000,019| 98,63
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4.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

Bir dokimun belirli bdlgeleri sinirli buzilmedenldg ¢cekme gerilmelerine
maruz kaliyorsa ilginin énemli kismi bu bdlgelerdarolan gercek sivi oraniyla
alakalidir. Cgu durumda sivi orani, fazlar arasindaki ¢o6zunengilida
cekirdeklenme kine#i, diftizyon hizi ve kimyasal aktivite gibi bircolaktore bgli
oldugundan dolayr stuma hizina ¢ok duyarlidir. Katgima sirasinda deneysel
olarak kati ya da sivi orani tayini guc¢ bir gorewginkii malzeme heterojendir. Kati

orani tayininde U¢ desik teknik bulunmaktadir [33]:

- Bilgisayar destekli sguma €ri analizi (CA-CCA)
- Diferansiyel termal analiz (DTA)

- Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)

Fakat dger iki teknikte kesinlik konusundsglipheler bulundgu icin kati orani
tayininde DSC tercih edilmektedir. DSC Bmlerin 1sil kapasitelerine daha azba
olmasi icin 6zel olarak dizayn edilgtir. Bu cihaz bir referansla numune arasinda
diferansiyel 1s1 aki hizini 6lgmeye imkan gyarak 1si transfer olayini gir
tekniklerden daha iyi goruntilemektedir. DSC nunyleeeferans kap arasindaki isi

farkini 6lcerek direk i1s1 akhizi farkina ¢cevirmektedir [33].

DSC cihazi tarama modundayken dQ/dt ‘nin (humun&fitadan emilen ya da
dagitilan 1s1 hizi) sicakga baliligini olger. Boyle bir gizimdeki taban ¢izgisinin
pozisyonu numunenin 0Ozgul isisiyla gdo orantilidir. Taban c¢izgisinin Uzerine
eklenen endotermik ya da ekzotermik pikin alA@ (numune tarafindan emilen ya

da salinan 1s1) ve ayrica dT/dt (1s1 tarama hieigigsru orantihidir [34].

Ergime sicakiii ve katillgma sirasinda meydana gelen entalpgigeleri
NETZSCH DSC 404C marka DSC cihazi ile dl¢Uktii. Bu calsma sirasinda 3005
ve 3105 al@mindaki levhalardan hassas kesme makinesi yarthmngce birer
tabaka alinmasi genmstir. Levhalarin tst ylzeyi, orta kismi ve alt ylineen ayri
ayri numuneler alinngtir. Alinan tabakalarin kalirgl yaklagik olarak 0,3-0,4 mm,

bu tabakalardan zimba makinesiyle cikartilan nurewime capr ise 5 mm
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civarindadir. Analiz Argon gazi altinda 25°C’den070’ye kadar 5°C/dakika hizla
cikilarak gerceklgirilmi stir. Analiz 6ncesinde cihaza kalibrasyon yapstani

Bu calsmanin amaci farkll kimyasal kompozisyona sahip #@&simin
katilasma sicaklik araliklarinin tespitiditkiz merdane uretim tekginde merdane
aralginda katilgan metalin merdaneyi terketmeden 6nce daha yluksehriktarina
ulasmasi durumunda merdanelere yiksek ayirma kuvvetjgnilayacaktir. 3005 ve
3105 alaimlarindaki katidan siviya ggcbolgeleri, kati-sivi orani hakkinda bilgi
edinebilmek amaciyla dokim kaligindaki numunelerin Ust ylzey, orta kisim ve alt
ylizeyinden alinan dairgeklindeki numuneler diferansiyel tarama kalorimsitre
(DSC) cihazinda analize tabi tutulgtur. Dokim kalinlgindaki malzemenin (c¢
katmanindan bu testin yapilmasinin sebebi ise &atdnin kalinik boyunca

kompozisyonel bir farklilik yaratabilegmdendir.
4.4. Mikrosertlik Olgcumleri

Mikrosertlik 6lcimu icin Future-Tech FM-700 modelkmosertlik test cihazi
kullaniimistir. Olguimler igin Brinell ve Vickers olmak Uzerekiicesit Olgtim
tekniginden faydalanilngtir.

4.4.1. Brinell Sertlik Olgtimleri

Dokim yonune paralel (L yoninde) olarak hazirlamarmunelere 500gr
kuvvet altinda 10 saniye boyunca Brinell sertliktiaiygulanmgtir. Brinell 6l¢im
alinmasinin sebebi sertlik 6lcim izi altinda kadden icinde tim mikroyapiy! temsil
eden bilgenlerin (matris ve intermetalik partikuller) buluammnin sglanarak sadece
sert bilgenlerin (intermetalik partikiller) sonucu etkilenmesngellemek icindir. Bu
Olcimler dokim halindeki levhanin ensdylzeyinden bganarak iceriye dgru
kademeli olarak inceltilen numunede yapgnm Bunun sebebi ¢ok daha hizli
katilasan ve alam elementlerinin farkli ¢6zunurliklerine sahip lmlacek en di
yuzeyle orta kisim arasindaki farki gorebilmekfxaha guvenilir sonuclar elde

etmek amaciyla ayni seviyeden Uger 6lcim alinigaoumortalamasi alinrgtir.
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4.4.2. Vickers Sertlik Olgtimleri

Brinell sertlik 6lcimlerine ek olarak dokim kalghdaki numunelere 200grf
yuk altinda 10 saniye sureyle Vickers sertlik testgulanmgtir. Brinell’de oldiuzu
gibi burada da kenar kisimla orta kismin sertliksiaglan farkini gérebilmek icin
dokimin Ust ylzeyinden alt yiizeyine kadar kadeoiatak olcim alinmgtir. Daha
cok veri elde etmek icin bir yizeydengdrine d@ru ilerlerken capraz bir yol
izlenmistir. Olgim alinirken Vickers sergiinin tercih edilmesinin sebebi isegér
yontemlere nispeten daha kiguk bir iz birakmadaydsiyla sertlik farklarini daha
detayll ortaya koymasi ve kenar kisimlara daha geklasabilmeyi olanakh

kilmasidir.

4.5. Optik Mikroskop

Ikiz merdane dokum yontemiyle dretigniolan numunelere sirasiyla
zimparalama, parlatma ve elektrolitik gtama slemleri uygulanmgtir. Fakat tim
bunlarin sg@lanmasi icin numuneler 6nce bakalit kaliba algtimi Kaliptaki
numuneler sirasityla 500, 1200, 2400 ve 4000 nold &izu iceren zimpara
kagitlariyla zimparalanmtir. Bu islem bittikten sonra Struers LaboPol-5 cihazinda 3
pm’luk cuha dzerine 3 um’luk SIC parlatma sivisil&ularak parlatma slemi
yapilmstir. Daha sonra son parlatmgamasi olan 1 pm’luk parlatmada kolloidal
silika c¢oOzeltisi kullanillarak o6nceki parlatmasaanasindaki cizikler minimuma
indiriimistir. Daglama g@amasina gecildinde ise kalibin iletkengini saglamak icin
Al folyo bant ile sarlmgtir. Boylelikle da&lanacak olan numuneler elektrik akimini
ileterek elektrolitik parlatmaya musait hale gétuistir. Elektrolitik dgglama (Struers
LectroPol-5) icin ¢oOzelti olarak Barker cozeltisto?-2,5 Tetra floroborik asit)
kullaniimis, diger da&lama parametreleri ise 0,45 A ve 180 sn olarakrleelnistir.
Elektrolitik parlatma gleminden gecgen tim numuneler optik mikroskopta gZei
AxioCam MRc 5) incelenmlerdir. BoOylece her iki akamin sahip olduklari
mikroyapisal 6zellikler (intermetaliklerin geumi, merkez hatti segregasyonu, vs.)
kesit boyunca alinan mikroyapi f@mflari ile goérinttlennstir. Ayni mikroskobun
polarize sk haznesindeyse alanin tane boyutu, yapisi, giami ve tanelerin
yonlenmesi hakkinda bilgi edinilgtir. Mikroyapi numunelerinden kesit boyunca
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optik mikroskopta “tam en” fotgraflari cekilerek bilgisayar ortaminda
birlestirilmistir.  Bu sayede kalinhk boyunca numune yapisindaluran

intermetaliklerin ve tanelerin @dimini rahatlikla gérme imkani elde ediktir.

4.6. Stereo Mikroskop

Dokum kalinlginda levha kesitinde malzemenin hemsega kompozisyonu
hem de katilgma esnasinda maruz kadideformasyonun etkisini goérebilmek
amaclyla 580°C’de 8 saat homojen tava tabi tutglmumunelerin stereo mikroskop
(Olympus DP10) altinda makro resimleri cekildi. B&Ege Mn icerginin ara tav
sonucu nasll tane altwrdusu gorilmek istendi. Cunkd 3005 ve 3105satdarinin
ikisi de ara tava mutlaka tabi tutulmaktadir. Atedidirde cok sertkerek haddeleme

islemini zorlagstirmaktadirlar.

5 mm Kkalinlgindaki bir malzemenin kesit boyunca go0zlemlenebilesit
alanini arttirmak amaciyla dokim yonune dik yondezdyle kama kesitler
hazirlanarak ddanmstir. Daha sonra numunelerin kama kesitten ve kétam

makro resimleri ¢ekilnstir.

4.7. Mekanik Cekme Deneyi

Bu calsmanin konularindan bir tanesi 3005satanin sahip oldgu kimyasal
kompozisyon sebebiyle katglmanin hemen sonrasinda dékiim merdanelerine daha
fazla ayirma kuvveti uygulayarak merdanelerle tegden ince bir kabukta daha sert
bir yap! olgturdusudur. Sayet boyle bir yapi varsa dokim halindeki bir lavima
mekanik Ozelliklerinin alt ve Ustiinde bulunan ve dandvi¢ halindeki yapinin daha
sert olan di kabuk ortasinda bulunan goéreceli merkez dizlenvnialama mekanik
Ozelliklerini yansitacgdir. Bu amacla g1 kabuk frezelenip levhanin geri kalan
boliminden izole edilerek mekanik teste tabi tutgbor. Bu amagla frezelemenin
olanak tanidii en ince kalinhk olan 1,5-1,7 mm kal@indaki levha dokim di

kabuygundan frezelenerek cikarilgir.
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Levhalardan ¢ekme numunesi hazirlanmasi igin kahpkinesinden EN
(European Norm) standartlarinda numuneler basiimCekme testi uygulanmadan
once numunelerin orta kisimlari buradaki capaklaemizlenmesi ve daha g
sonu¢ alinabilmesi icin gelenmgtir. Daha sonra numuneler Zwick 1478 marka
cekme cihazinda cekilgtir. Olgme boyu 50 mm olan numunelere 10 mm/dk gekm
hiziyla test uygulanngtir.

4.8. Kimyasal Analiz

Yuzeyden orta kisma kadar frezeyle kademeli olandkrek optik emisyon
spektrometresiyle (Thermo ARL 4460 OE Spektrometkimnyasal analiz yapildi.
Boylece yuzeyle i¢ kisim arasinda kimyasal kompaisagisindan fark agarildi.

4.9. Minitab

Minitab, istatistiksel ve grafiksel analiz yapabilgtcli bir yazilimdir. Bu
yazilm tim dinyada endustriyel alanlarda ve uUsitelerde yaygin olarak
kullaniimaktadir [19].

Minitab yaziliminin genel 6zellikleri ve yetenekler

- Olgiim sistemi analizi - Grafikler

- Veri ve dosya yonetimi - Deney tasarimi

- Zaman serisi analizleri ve tahminler - Simulasye d&ilimlar

- Guvenilirlik analizleri - Tablolar

- Makrolar ve ksisellestirme - GU¢ ve numune sayisl

- Genel istatistik - Cok d@eskenli analiz

- Regresyon analizi - Varyanslarin analizi (AX&)

- Parametrik olmayan testler [35].
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Bu yazilimin deney tasarimi boluma kullanilarak;

- Dokiam esnasinda 3005 ve 3105satdarinin merdaneler Gzerine uygulgdi
ayirma kuvvetlerinin merdanelerin fiziksel olarakKikiilmesine sebebiyet
vermektedir ve bu da alti adet dokim parametresminfonksiyonudur.
Hedef bu parametrelerden hangilerinin daha basKdugonun ortaya

citkariimasidir.

- Tdm parametrelerin gamsiz ve birbiri ile etkilgiminin ayirma kuvvetine

etkisinin Uretilecek bir fonksiyonda bir araya gétesi.

- 3005 alaminin 3105 algmina kiyasla yaragfi daha yiksek ayirma
kuvvetinin ve bunun sebebiyet vetddaha buyik capli merdane kullanma
zorunlullgunun 3105 akaminin dokim parametreleri kullanilarak elde
edilmesi ve bdylelikle 3005 ajami icin daha yuksek capli merdane kullanma

zorunlulygunu ortadan kaldiran bir dokiim parametre setiniorbuasi.

Baskin parametrelerin  bulunmasi icin yuritilmesiregen yodntem bu
parametrelerin kombinasyonlarindan gao bir deney tasariminin hazirlanmasidir.
Ancak endustriyel birsletmede zaman ve maliyetler g6z 6niinde bulundupuidda
bu imkansizdir. Alti parametre iceren bir faktoligeney tasarimi en az 64 testin
yapilmasini gerektirecektir. Bunun yerine elde nueweriler kullaniimstir. Ancak
bu metodun sinirh kalg nokta elde edilen fonksiyonun kullanilan paramletin

sadece tanimlanan sinirlari icinde gecerli gldiur.

Bu amaclari gercek§érebilmek icin ocak 2004 ile kasim 2007 arasindz05
ve 3105 algmlarinin Assan Aliminyum (Tuzlajletmesine ait dokiim verilerinden
ayirma kuvveti Uzerinde etkili olgu distuinidlen alti parametrenin verileri ele alindi.
Bu alti parametre: dokim hizi, dokim sicgkltip ekseni, merdane c¢api, merdane
bombesi ve ortalama levha enidir. Bu veriler detesariminin gerektirdi sekilde
once kodlu dgiskenlere ((veri-(max deer + min dger)/2) / ((max dger — min
deger)/2)) fonksiyonu kullanilarak dostiiriimistir. Kodlu veriler Minitab’a
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girilerek yuzey tasarimi (surface design) analiapydi. Minitab’daki analiz
sonucunda her parametrenin ayirma kuvvetini etiilekatsayr belirlenerek

fonksiyon cikartildi. Buslem iki alagim icin de ayri ayri yaratalda.
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5. BULGULAR VE TARTI SMA

5.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

Sekil 5.1'de, 3005 akamlh levhanin alt ylzey, orta kisim ve Ust yluzewnd

alinan numunelere ait DSC grafikleri gostertimi

DSC /{mWmg)
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0 (.
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0.9

-1.0 4

-1.5 4
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Sekil 5.1.3005 alaiminin alt, orta ve Ust bolgesinden alinan DSC elamu

700°C’ye kadar isitilan numunelerin DSC ggafde gagl dogru derin bir pik
gorulmektedir. Isi alan (endotermik) bir reaksiyafade eden bu pik aliminyumun
ergime noktasi olan 660°C civarinda gorigdiicin ergimeyi gosteren bir piktiikiz
merdane dokim tekginin karakteristginden dolayi intermetalikler yapida homojen
bir sekilde d&ilmadgi icin alt ylzey, orta kisim ve st ylizeyden alinamunelerin
grafiklerindeki piklerde ufak da olsa farkhliklgorilmektedir. Fakat yeterli yorum
yapabilecek dizeyde bir farkhlik gorilmemektedir.
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Sekil 5.2’de, 3105 akamli levhanin alt ylzey, orta kisim ve Ust yluzegnd
alinan numunelere ait DSC grafikleri gosteritmi

DSC/AmWmg)
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Sekil 5.2.3105 alaiminin alt, orta ve ust bolgesinden alinan DSC eglamu

3005 alaimina ait grafiklerde goruldii gibi 3105 algmina ait olan
grafiklerde de 660°C civarinda endotermik olan Ajime piki gorilmektedir. Yine
alt ylzey, orta kisim ve Ust ylzeyde homojen olmaggermetalik dgihmi kaynakh

kiguk farklilklar bulunmaktadir.

Her iki alggim icin de alt, orta ve Ust bdlgeden alinan numennelpiklerine
bakilirsa her iki alam icin de likidis (siviya geg ve solidis (katlya gegi
sicakliklari sirasiyla yakj&k olarak 632 ve 657°C'dir. Bu da iki alanin da
katilasma araliklarinin ayni oldiwnu gostermektedir.

Termal analiz teknikleri geleneksel olarak kati roma belirlemede
kullaniimiglardir. Prosedir G¢ basamaktansolu ergime 1sisi olgulir, daha sonra
kismi alanlar metoduyla katgalik orani hesaplanir, son olarak da kaiirlgk orani

kati hacim oranina cevrilir. Kismi alanlar metodaniati girlik orani ergime
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sirasindaki 1s1 (DSCgeisinin altindaki alan) ile dgru orantilidir [36]. Kisacasi DSC
grafigindeki ergime pikinin altinda kalan alan bize katanini vermektedir. Bu,
pikler ne kadar birbirine benziyorsa glalarin kati-sivi oranlari da o kadar birbirine
benziyor demektir. Kati-sivi orani, merdaneye uggah ayirma kuvvetini birinci
dereceden etkileyen sebeplerdendir. Kati oraniagakytiksek olursa merdaneye o
kadar yuksek bir kuvvet uygulayacak, merdanededakéazla bikilmeye sebebiyet
verecektir. Sonucgta dokim icin kullanilacak olanrda@enin bombesi buna gore
belirlenecektir. Ayrica ¢okeltilerin (kat) hacinmamini belirlemek, akamin mekanik
Ozelliklerinin ¢okelti hacmi oranina ¢ok glaolmasindan dolay! buyik 6nem arzeder
[37]. Bu yuzden DSC piklerine bakarak @falarin kati-sivi oranlari hakkinda bilgi

sahibi olmaya ¢camaktayiz.

Analizler sonucunda her iki malzemenin ergime dikl1 arasinda, levha
kesitinin orta ve g1 yluzeyleri arasinda belirgin bir fark gorilmemekte&rgimeyi
(katidan siviya gegi gosteren pikler birbirine cok yakindir. Bu verdlen yola
ctkilarak merdane arginda ayni dokim parametreleriyle kagrteakta olan her iki
alasimin ayni miktarda kati-sivi oranina sahip @alukati-sivi ara ytzeyinin dokim
yoni boyunca nétral eksene gore ayni noktadagaldonucuna varilabilir. Kati-sivi
oranlari, katilama araliklari ayni olan aanlarin dokiiminde dékim parametreleri

uygunsekilde ayarlanirsa ayni ayirma kuvvetini elde eledk mimkin olabilir.
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5.2. Mikrosertlik Olguimleri

5.2.1. Brinell Sertlik Olguimleri

Sekil 5.3'te 3005 ve 3105 alanlarina ait kalinlik boyunca uygulangnolan
Brinell sertlik testinin sonuclari, Ust ylzeydenakizza kagl sertlik deerleri

gorilmektedir.

70 -
65 -
60 -
55 A

—e— 3005
—=— 3105

50 +

45 |

Brinell Sertlik (HB)

40 -
35

30 T T+ 1 1T ™ T ‘" "1 T /T /1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ust Yuzeyden Uzaklik

Sekil 5.3. Brinell sertlik dlgtimleri

Levhanin dy ylzeyinden ve orta dizlemden alinan o6lcimler fiakkl
gostermektedir. Bu durum ikiz merdane dokimin Karastiginden
kaynaklanmaktadir. Merdanenin sivi metalle ilk tenfaalinde oldgu ve hizli
katilsgma ile birlikte alaim elementlerinin ¢ozinlrgiii ve olgan ¢ok kuguk
tanelerden dolayl alt ve st ylzeylerde gorecelral daha sert bir yapi
beklenmelidir. Orta kisimda ise daha buyuk ve ugdameler bulunur. Bu yizden alt

ve Ust yuzeylerdeki sertlik @erleri orta bélgeye gore daha buyuktir.

Sertlik 6lcimd alinan ylzeyden normalize ed§inayni uzakhkta alinan
herhangi bir nokta icin 3005 alaninin sertlgi 3105’ten daha fazladir. Bunun sebebi
3005 alaiminda Mn ve Mg elementi icgginin 3105 alaimina gére daha yuksek

olmasidir. Bilindgi Gzere Mn ve Mg elementleri aliminyum glalarinda artan
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kompozisyonel dgerleri ile mukavemetin de hizla artmasina sebepn ola

elementlerdir. Bu dururiekil 5.4'teki grafikte gosterilnstir.

15
‘ i VD‘ 100
Gekme Mukavemetj /O/
10 I . 1 ¥
: i
Mukavemet, Mukavemet,
ksi il Akma Mukavemeti 150 MPa
3 | /0,_,5&'5
| Qe {25
o—0 O
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Manganez, %

Sekil 5.4. Manganezin aliminyumdaki kati-cozelti segtiemesi etkisi [38].



38

5.2.2. Vickers Sertlik Olgumleri

Sekil 5.5 ve 5.6 sirasiyla 3005 ve 3105satdarina ait olan Vickers sertlik
Olcim sonugclaridir. Daha ¢ok veri elde etmek amadapkimuin dst yluzeyinden alt
yuzeye kadar ¢capraz bir yol izlenerek sertlik 6lggnralinmstir.

72

64 |

Viders Sertlik (HV)
o)
o
|

()]
N
|
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o

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Alinan Mikrosertlik Sayis

Sekil 5.5.3005 Vickers sertlik dlguimleri
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Sekil 5.6.3105 Vickers sertlik élgtimleri
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Tablo 5.1'de 3005 ve 3105 almlari igin numunelerin ylzeylerinden ve orta
kismindan elde edilen maksimum ve minimungetter gosterilmgtir. Bu sekilde

farklarin daha acikekilde ortaya konmasi hedeflerytim.

Tablo 5.1. Sertlik dlcimlerinde kenardan ve ortadan elde eedinaksimum ve

minimum deerler

3005 3105
Kenarda maksimum (HV) |71 51
Ortada minimum (HV) 61 43

Yukaridaki grafiklerde ve tabloda gortlglil gibi yliizeyden ve orta dizlemden
alinan olcumler farklihk gostermektedir. Brinellcdmlerinde de agiklangh tUzere
bu durum ikiz merdane dokimuin karaktegstden kaynaklanmaktadir. Alt ve Ust
yuzeylerdeki sertlik dgerleri orta bolgeye goére daha buyuktir. Yizeydesroly
cok kiucuk taneli yapiya ek olarak sertlik farkinbaska bir sebebinin de Mn
elementinin ylzeydekisart doymyluktan kaynaklandgn distintlmektedir [39].

Brinell sertlik 6lcimlerinde oldgu gibi burada da 3005 alaninin 3105
alssimindan daha sert olgu gorilmektedir.

Bu calsmanin konusu olmasa da levha kesitinin i¢ bolgeéekiyasla ylizeyde
gorulen nispeten yuksek sertlik bu malzemelerinsesterinin ileri gamalarinda
gorecekleri ve yeniden kristallenmeye sebep oldwkangi bir tavlamasleminde
Ozellikle ylizeyde tanelerin i¢c bolgelere kiyasl& ¢aha buyimesine sebep gidu
bilinmektedir [39].
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5.3. Optik Mikroskop

Sekil 5.7’de 3005 ve 3105 alanlarina ait optik mikroskopta beyazikta

cekilen “tam en” mikroyapi resimleri goérilmektedir.

a)

Sekil 5.7. a) 3005 b) 3105 ajanli numunelere ait optik mikroskop beyagkta
cekilen “tam en” mikroyapi goruntileri

Sekil 5.8'de 3005 ve 3105 alanlarina ait optik mikroskopta polarizgikta
cekilen “tam en” mikroyapi resimleri gorulmektedir.
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a)

Sekil 5.8. a) 3005 b) 3105 ajanli numunelere ait optik mikroskop polarizgkta
¢ekilen “tam en” mikroyapi goruntileri

Ikiz merdane dokim tekginde merdanenin ilk temas sonucu hizli kaatads
yuzeylerde ince tane yapisi, kagrfea hizinin azalg orta kisimlarda ise daha kaba
tane yapisi gozlenstir. Dis yuzeyden bgayarak iceriye dgru kavislenmg tane
goriantisunin sebebi ise surekli dokim tgkde katilama fazi sonrasi merdane
aralgina giren malzemenin bir miktar haddelenmesiditedamerdanelerde beliren
ayirma kuvveti de dokiimiin bu fazinda ortaya ¢ikmaiktiki durum da yukaridaki
resimlerde acikga gorulmektedir. Kag@a ds kabuktan bgladig icin matriste
¢ozundurilemeyen elementler sahidan iceriye dgru ilerleyen Kkati-sivi ara
yluzeyinin onunde zenginlerek orta dizleme kadar o6telenirler. Ayni durum

simetrikteki dger yluzeyde de gercektesinde orta dizlemde ajan elementlerince
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zengin partikuller iceren bir bolge glur ve bu da surekli dokim telgmde merkez
hatti segregasyonu olarak adlandirilir. Yukaridakilde 6zellikle 3005 ataminda
merkez hatti segregasyonu daha belirgindir. 31@sinal da ayni yapiya sahip
olmasina kann metalografik tekniklerden yukaridajekilde bu yapi cok daha zayif
gorulmektedir. Ancak belirgin olan bir gergek ise yapinin 3005'te sahip oldu
alasim elementleri iceginden dolayr 3105’e gore daha@gm oldyudur. Merkez
duzlemindeki daha yun segregasyon bdolgeleri ise 3005’te orta dizlemchalea
kicuk tanelerin meydana gelmesine sebep gtimnu

5.4. Stereo Mikroskop

Sekil 5.9, 580°C’'de 8 saat homojen tava tabi tutyn®8005 ve 3105
alssimlarina ait numunelerin stereo mikroskop altindaitten ve kalinliktan gekilen
mikroyapilarini géstermektedir.

a)i.

Sekil 5.9. a) 3005 i) kesitten ii) kalinhiktan b) 3105 i) kKésn ii) kalinliktan ¢ekilen
stereo mikroskop gorintileri
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Her iki kesitte de gorulege tizere 3005 akami kesit boyunca daha dizenli bir
tane d&ihmi gosterirken 3105 ajaninda Ozellikle ylzeyde tane buylimesi
gozlenmgtir. Kalinliktan ¢ekilen resimlerde merkez hattgmegasyonu orta kisimda

cizgi halinde gorilmektedir. Taneler dokim yonugdalenmitir.

Homojenizasyon genellikle 450-600°C arasinda, sdlarak ise dokim
kosullarina ve al@m sistemine bl olarak 6-24 saat arasi yapilan kiemdir. Esas
olarak alaim elementlerinin tane sinirlarindan ya da ¢tzieeaengin bdlgelerden

tane merkezlerine difiizyonunu kapsar. Amagclari:

- Mikrosegregasyonun etkilerini azaltmak

- Tlerideki islemlerde catlga sebep olabilecek dengede olmayanjidiergime
noktall otektikleri yok etmek

- Katilasma sirasinda ¢ozinmiolan elementlerin fazla konsantrasyonlarinin
kontrollii cokelmesini gdamak [40].

Dokimden sonra goma sirasinda gecimetalleri aliminyum iginde sai
doyma gilimi gosterebilir. Bu hizh katilgmanin sonuglarindan biridir. Ozellikle Fe,
Mn gibi difizyon hizi dgiik olan gegi metallerinin yiksek konsantrasyonlargi(a
doyma) kati ¢ozelti icinde kalabilir. Sonraki Uretive isil glem sirasinda tane
boyutunu kontrol etmek amaciyla bunlarin ¢okelmeg8mform dailimis bilesikler
haline tgvik etmek icin homojenizasyon gerekli bstamdir [40].

5.5. Mekanik Cekme Deneyi

Frezelemenin olanak tanglien ince kalinlik olan 1,5-1,7 mm kal@indaki
levha dokim di kabiyundan frezelenerek cikarilgnibu numuneye ve dokim
kalinhgindaki numunelere uygulanan mekanik ¢cekme denegraso elde edilen

akma ve cekme mukavemetiggeleri Tablo 5.2’de verilngiir.
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Tablo 5.2. Alasimlarin dokim kalinfindan ve yizeyinden alinan akma ve ¢cekme
degerleri

Kalinhk Akma(% 0,2) Cekme

mm N/mm? N/mm?
3005 5,4 (Dokum Kalinlg) | 128 186
1,7-1,8 148 191
3105 6,1 (Dokum Kalinlg | 99 140
1,3-1,5 104 140

3005 daha sert bir glen olmasi sebebiyle tam kesitteki akma ve cekme
degerleri 3105'ten daha yiksek cikgtir. Her iki algim icin de ylzeyden
frezelenerek cikartilan kapun akma dgeri algimin genelinden beklengli Gzere
daha yuksektir. Bunun iki sebebi vardir. Birincigizeydeki tane yapisinin ¢ok
kicuk olmasi (Hall-Petchsili gi) ikincisi ise bu boélgenin sari doymu yapisidir
[39]. Fakat cekmede bu fark pek gorilemgmiCunki bu etki kendini sadece akma
mukavemetinde daha belirgin olarak gostermekte@®05 alaiminin ¢ekme
degerlerinde ylzeyle dokim kahgh arasinda cok az bir fark gorulirken 3105

alasimi icin her iki dger de aynidir.

5.6. Kimyasal Analiz

Tablo 5.3, 3005 ve 3105 alanlarina ait numunelerin kalinhk boyunca
kademeli olarak inilerek yapilgikimyasal analiz sonuclarinin Mn elementine ait

degerlerini gbstermektedir.

Tablo 5.3.Alagimlarin yizeyden farkl uzakliklardaki Mn miktanlar

Ylizeyden | Ylzey|O0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,3 2,6
uzaklik (mm)
Mn 3005 | 1,230 | 1,234| 1,239 1,226 1,233 1,289 1,224 1,229

miktar 13105 (0,336 | 0,341] 0343 0,34p 0340 0389 0,339 0,836
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Bilindigi gibi 3005'te Mn miktart 3105’e gore daha fazladBu durum
yukaridaki tabloda da gorulmektedir. Mn elementigiizeyde g@ri doymu tavir
sergileme 0Ozelfiinden dolay! yizeyden merkeze gdo Mn miktarinin azalmasi
bekleniyordu. Fakat optik emisyon spektrometresaigiim metodundaki yetersizlik
sebebiyle bu fark gorilemedi. Cunki bu yontemderistat ya da intermetalikte

bulunan Mn ayrimi yapilamiyor.

5.7. Minitab

Malzemenin fiziksel 6zelliklerinin agarilmasindan sonra bunlarin ve dokim
parametrelerinin merdane bombesine etkisi ve dokiamametrelerinin kontrol
edilerek ayni capa ve bombeye sahip merdaneyle alkgimin dokalup
dokilemeyecg@ Minitab kullanilarak argtinidi. Bu islem yapilirken Minitab’in
deney tasarimi ve ¢ok gigkenli analiz yeteneklerinden yararlanildi.

Oncelikle ayirma kuvveti izerinde etkili olgu distunilen alti parametrenin

ayirma kuvvetini ne yonde etkilggine bakildi. Dokim parametrelerinin ayirma
kuvvetinin artgina sebep olmgekilleri Tablo 5.4'te gorilmektedir.

Tablo 5.4.Parametrelerin ayirma kuvvetinin arha sebep olmsgekilleri.

DH HB TE MC MB LE

Ayirma Kuwveti ﬂ ﬂ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

Burada;
DH: d6kim hizi MC: merdane c¢api
HB: dokim sicakfil (headbox sicakdl)  MB: merdane bombesi

TE: tip eksen LE: levha eni

Headbox, sivi metalin tipe verilmeden once uygurnysele olup olmadiini
kontrol etmek amaciyla dokimden ©6nce sivinin tapfan uygun oldgu



46

goruldukten sonra da tipe verilerek dokum yagildkesleme kutusudur. Bu kutudan
sonra direk dokim yapilgh icin buradaki sivi metalin sicaglidokim sicakiina
esittir.

5.7.1. 3005 ve 3105 Adamina Ait Fonksiyonlar:

Cok deiskenli bir sistemde dgskenlerin tim kombinasyonlarinin sonuca
etkisini tek tek test etmek yerine sinirli sayidsttyaparak bu gekenlerin sonuca
etkisini bir fonksiyonla ifade etmek amaciyla Matit programinin “surface design”
kismi kullaniimgtir. “Surface designda her bir gigkenin alt ve Ust sinirlari vardir.

Elde edilen fonksiyon bu alt ve Ust sinirlari kaasaak alani tanimlar.

Daha 6nce aciklangl Gizere 3005 ataminin dokimu sirasinda ghn yuksek
ayirma kuvvetleri sebebiyle yiksek capli dokim raeederi kullaniima ihtiyaci
vardir. Bu durumu engellemek icin yapilan galalarda oncelikle 3005 glaninin
gecmi doneme aitsietmedeki tum verileri ve dokim parametrelerinih & Ust
sinirlart programa girilerek 3005 adanina ait bir fonksiyon cikarilngtir. Bu
fonksiyon gagidaki gibidir:

Y3005 = 1923,64-249,65*DH-164,32*HB+90,78*TE-172,95*MJ48,56*MB
+39,65*LE +336,23*DH*DH +254,34*HB*HB +104,39*TE*TH-352,06*MC*MC
+263,6*MB*MB+7,84*LE*LE+503,25*DH*HB-281,02*DH*TE +521,06*DH*MC
+334,19*DH*MB+8,78*DH*LE-153,78*HB*TE+267,25*HB*MC87,96*HB*LE-
187,48*TE*MC-230,46*TE*MB+20,64*TE*LE+591,92*MC*MB8,4*MC*LE+6,9
*MB*LE (Denklem 5.1)
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3105 alaiminin ge¢nmy doneme ait sletmedeki tim verileri ve dokim
parametrelerinin alt ve Ust sinirlari programalgiek olyturulan fonksiyon ise:

Vai05 = 1390,61+60,7*DH-59,37*HB+45,76*TE+163,14*MC+130*MB
+2,36*LE-23,1*DH*DH-73,73*HB*HB +58,88*TE*TE -45,68MC*MC -5,37*MB
*MB -23,54*LE*LE -46,78*DH*HB +219,31*DH*TE -85,03DH*MC -41,79*DH
*MB+87,82*DH*LE+135,95*HB*TE-222,03*HB*MC-186,46*HBMB -98,51*HB
*LE +35,73*TE*MC -14,65*TE*MB -108,07*TE*LE -9,6*MGMB -2,59*MGC*LE
-51,78*MB*LE (Denklem 5.2)

Elde edilen fonksiyonun gercek dretim skdarini sglamasi dokim
parametrelerinden bimin sabit tutularak kalan parametrenin ayirma latine etkisi
incelenmgtir. Amacimiz ayirma kuvvetini mimkin olgu kadar azaltmaktir. Clunki
ayirma kuvvetinin azalmasi glacak merdane bukilmesinin azalmasi, bu da
dokimde kullanilacak merdanenin daha kicguk capli deda kicik bombeli
olabilmesi demektirSekil 5.10 tip eksenin ayirma kuvvetine etkisini ggimektedir.
Dokim esnasinda tip eksenin arttirllmasi kemkanin merdane eksenine gore daha
geride gerceklerek merdane argina daha yiksek fraksiyonla kati malzeme

girmesini sglar, bu ise ayirma kuvvetinin artmasina sebep olur.

2600

2500 -

2400 -

2300 -

2200 -

2100 -

Ayirma Kuvveti (ton)

2000 -

1900 -

1800 T T T T T T T T T
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Tip Eksen (mm)

Sekil 5.10.Tip eksen dgsiminin ayirma kuvvetine etkisi
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Sekil 5.11 dokium hizina kaik ayirma kuvvetinin dgisimini gostermektedir.
Sayet ayni tip ekseninde dokim hizi arttirdrolsaydi merdane arginda bulunan
malzemedeki sivi metal fraksiyonu daha argadgin (katilagmak icin daha az sire
olacagindan dolayl) ayirma kuvvetinin azalmasina sebepcaditi. Ancak
unutulmamasi gereken konu elde edilen fonksiyonwncek Uretim verileri
kullanilarak bulundgudur. Gergek bir Uretimde ise dokum hizi arttkdm ayni
zamanda tip ekseni de geri cekilmek zorundadir E&tenilen katilgma

gerceklgebilsin. Dolayisiylegekil 5.11’de verilen gilim gercekci bir sonugctur.

2900

2700

N
a1
o
o

2300

2100 ~

Ayirma Kuvveti (ton)

1900 -

1700 T T T T T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Dokim Hizi (cm/dk)

Sekil 5.11.D6kim hizi dgisiminin ayirma kuvvetine etkisi

Sekil 5.12 dokim sicakiina kasihk ayirma kuvvetinin - dgsimini
gostermektedir. Burada verilen ski de gercek dretim kallari ile aynilik
gostermektedir. Cunkd doékim sicgkhin arttirlmasi dier parametrelerden
bagimsiz olarak gercekjebilmektedir ve sabit dokiim hizi ve tip ekseni igayet
dokum sicaki arttirllirsa merdane arglndaki sivi fraksiyonu artagendan ayirma

kuvveti azalacaktir.
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2900

2700 -

2500 -

2300 -

2100 -

Ayirma Kuvveti (ton)

1900 -

1700 T T T

693 698 703 708
Dokum Sicakli g1 (C)

713

Sekil 5.12. Dokum sicakigl desisiminin ayirma kuvvetine etkisi

Sekil 5.13 merdane c¢apina kdik ayirma kuvvetinin

718

dgisimini

gostermektedir. Capi buyidk olan bir merdaneyi bikndaha zor olaga icin

merdane capl arttikca ayirma kuvveti azalmaktadir.
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2900 -
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2300 -

Ayirma Kuvveti (ton)

2100 -
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1700 \
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Merdane Capi (mm)

Sekil 5.13.Merdane cap1 dgsiminin ayirma kuvvetine etkisi

1113

1118

1123
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Merdane bombesi ile ayirma kuvvetinin arasindalgkiilise Sekil 5.14'te
gosterilmitir. Merdane bombesinin artmasi, levhaya istenilgeometrinin
verilebilmesi icin daha fazla bikme yapilmasinaeb@jet verecek bu da ayirma

kuvvetinin artmasina sebep olacaktir.

3100

2900 -

2700 A

2500

2300 A

2100 A

Ayirma Kuvveti (ton)

1900 +

1700 T T T T
0,87 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12

Merdane Bombesi (mm)

Sekil 5.14.Merdane bombesi @siminin ayirma kuvvetine etkisi

Sekil 5.15 levha enine kafik ayirma kuvvetinin dgisimini gostermektedir.
Artan levha eni dgal olarak ayirma kuvvetinin de artmasina sebepaéaG ¢unku
merdane daha genibir levhayl haddelemek zorunda kalmaktadir, mestian

arasinda daha fazla kati bulunacaktir.
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1950

1900 -

1850 -

1800 -

Ayirma Kuvveti (ton)

1750

1700 T T T T T T T T
2115 2125 2135 2145 2155 2165 2175 2185 2195 2205

Levha Eni (mm)

Sekil 5.15.Levha eni dgisiminin ayirma kuvvetine etkisi

Bdylece sletme verileriyle yapilan deneyler sonucunda datd®dkparametre

degisimlerinin ayirma kuvvetine ngekilde etki etti teyit edilmis oldu.

5.7.2. 3005 Verilerinin 3105 Fonksiyonuna Uygulannsa:

Bu calgsmanin amaci 3105 aglaninin dokuldigi merdane capi ile 3005
alasiminin dokulebilmesidir. Bunun i¢in 3105 giai icin elde edilmy olan
fonksiyona 3005 dokim parametreleri uygulanarak5380elde edilen yiksek
ayirma kuvvetlerinin azaltiimasi hedeflegtiri Bu hedef d@rultusunda yapilan
denemenin sonucu Tablo 5.5'te gOsterilmektedir.aBarilk dger olarak belirtilen
degerler 3005 algmina ait 6nceki dokim verilerinden bir parametretirsn
degerlerini gostermektedir. Bulunan gkxr olarak belirtilenler ise 3005’in ayirma
kuvvetini dgurmek amaciyla 3105 fonksiyonunda yapilan denemsberucunda
bulunan en dgilkk ayirma kuvvetini veren parametre setidir. Burg@ailen ayirma
kuvveti deserleri Minitab programindan elde edilen 3105 fogksunda denenen

3005 parametrelerinden ortaya cikagetéerdir.
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Tablo 5.5. Gergek uretimler esnasinda kullanilan 3005 venidkem bir setin 3105

fonksiyonunda kullanilggnda ulgilan parametre ve ayirma kuvvetiggeleri

Parametre Ik deger Bulunan deger
Levha eni (mm) 2130 2120
Dokum hizi (cm/dk) 85 90

Dokum sicakig (°C) 715 715

Tip eksen (mm) 48 48

Merdane ¢api (mm) 1110 1122
Merdane bombesi (mm)| 0,9 0,89
Ayirma kuvveti (ton) 1877 1751

Tablo 5.5'te gorulen derlerle ayirma kuvvetinin 1877'den 1751’e kadar

disUrllebilecgi saptanmytir. Goriilecgi Uzere ayirma kuvveti Uzerinde fazla bir

degisiklik olmamistir. Bunun sebebi 3105 alaninin dokim parametreleri ile 3005

alssiminin dokum parametrelerinin birbirleri ile ¢gdn boluimlerinin oldukga sinirli

olmasidir (bakiniz Tablo 5.6). Daha 6ncede baligil gibi elde edilen fonksiyon,

tanimh sinirlar danda d@rulugunu kaybetmektedir. Bu sebepten dolayr 3005 ve

3105 alaimlarinin dokum parametre verilerinin birlikte lalilarak yeniden bir

analiz yapilmasi ve her bir parametrenin alt veligtlerinin daha da geslietiimesi

hedeflenmitir. Bu amacla yeni bir fonksiyon yaratilghr. 3105 alaminda elde

edilen ayirma kuvvetinin 3005 alaninda elde edilmesi icin parametrelerin daha

geng aralikta fonksiyonun dgulukla hesaplayabilmesi @anacaktir.
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Tablo 5.6.3005 ve 3105 ajamlarinin dokim parametrelerinin alt ve Ust simine

birbirleri ile gaksan boéltimleri

85 125
Dokim 3005,
Hizi 3105
105 118
700 715
Headbox 3005
Sicakhgi 3105
695 705
1080 1122
Merdane 3005
Capi 3105
1039 1126
0,89 1,1
Merdane 3005 |
0,37 0,69
2120 2200
Levha Eni 3005
3105
2000 2210
48 56
Tip Eksen 3005
3105
50 57

5.7.3. Verilerin Ortak Fonksiyonda Deserlendiriimesi

Yukarida agiklanan gerekgeler sonrasi 3005 ve 31®%n verileri (964 adet)

kullanilarak ortak yeni bir fonksiyon ¢ikarildi. Banksiyon ¢ergevesinde yukaridaki

tum islemler tekrarlandi. 3005 alaninin sebep oldiu ayirma kuvvetlerini sayisal

olarak istenen dgerlere getirmek mimkin olabilir ancadeitme pratikleri g6zénine

alindginda bu genellikle mimkin olmayabilir. Bu sebephtedeflenen ayirma

kuvvetine ulgabilmek icin denenecek parametre setlerinin saylsgrleri her bir

parametre icin sletme pratikleri gozetilerek vesletmede bu konudan sorumlu

kisilerle yapilan gérimeler sonrasi denenerek sonuclar elde egliimi
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Ortak fonksiyon:

Y3005+3105 = 1566,01+118,16*DH-66,85*HB-1,19*TE+204,64*MC+391MB-
94,35*LE -25,48*DH*DH -46,88*HB*HB +53,31*TE*TE -142*MC*MC +29,75
*MB*MB -12,13*LE*LE +33,77*DH*HB +309,89*DH*TE -111,04*DH*MC -
5,34*DH*MB +192,23*DH*LE +14,61*HB*TE -108,08*HB*MC-18,92*HB*MB-
55,71*HB*LE +39,49*TE*MC -31,43*TE*MB-151,69*TE*LE+85,27*MC*MB -
2,3*MC*LE -113,5*MB*LE (Denklem 5.3)

Tablo 5.7'de gercek Uretimler sirasinda kullaniB®05 dokim parametre
verilerinden bir setin 3005 ve 3105 ortak fonksiynda kullanildginda elde edilen
parametre ve ayirma kuvveti gileri gosteriimektedir. Burada ilk ger 3005
alsimina ait ©6nceki dokum verilerinden bir parametretirsn deserlerini
gostermektedir. Bulunan ger ise 3005’in ayirma kuvvetini diirmek amaciyla
ortak fonksiyonda yapilan denemeler sonucunda lamlwen dgik ayirma kuvvetini
veren parametre setidir. Burada goOrilen ayirma &tivvdeserleri Minitab
programindan elde edilen ortak fonksiyonda den&®€% parametrelerinden ortaya

ctkan degerlerdir.

Tablo 5.7. Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 3005 vemidem bir setin ortak

fonksiyonda kullanildiinda ulgilan parametre ve ayirma kuvvetiggeleri

Parametre ik deger Bulunan deger
Levha eni (mm) 2200 2120
Dokum hizi (cm/dk) 125 125

Dokum sicakig (°C) 700 715

Tip eksen (mm) 53 48

Merdane ¢api (mm) 1108 1122
Merdane bombesi (mm)| 0,97 0,89
Ayirma kuvveti (ton) 1974 1475




55

Tablo 5.7’de dokim sicalgh 700°C’den 715°C’ye cikilarak ve tip eksergde
53mm’den 48mm’ye indirilerek ayirma kuvvetinin 1986 1475e kadar
dUsUrilebilecei goralmistir. Ancak hedeflenen, dilk ayirma kuvvetlerinin 3105
alasiminda kullanilan d§tik merdane caplarinda kullaniimasidir. Bu yuzderblén
ayirma kuvvetinin sglandgl parametre seti gerlerinde merdane capi Tablo 5.8'de
verildigi gibi 1122’den 3105 alaminda kullanilan bir merdane ¢api olan 1099mm
icin bile kullanilsa ¢ok kicuk bir ylksele 1494 deeri elde edilmgtir. Kisacasi
merdane capi 1099’a gliruldiginde ayirma kuvveti de bir miktar yukselme
gostermektedir. Fakat bu cok kucuk bir ylukselmeuglthdan merdane capinin

distrulmesine engel olarak gérilmemektedir.

Tablo 5.8.Degisik merdane ¢capl denemelerinde elde edilen ayirmadiudeserleri

Merdane Capi (mm) Ayirma Kuvveti (ton)
1099 1494
1114 1482
1117 1480
1122 1475

5.7.4. Ortak Fonksiyonda 3105'in Ortalama Merdane @p ve

Bombesi Kullanilarak Degerlendirme

3005 alaimi daha sert oldiu icin dékim merdanelerine daha yuksek bir
ayirma kuvveti uygulamaktadir. Bunu dengeleyebiln@k daha yuksek merdane
capl ve bombesi kullanilmaktadir. Amacimigeti parametreleri ayarlayip ayirma
kuvvetini diurerek 3005’in daha duk merdane c¢ap ve bombesiyle
dokulebilmesini, daha gousu 3005 ve 3105’in ayni merdaneyle, ayni anda
dokulebilmesini sglamaktir. Bu sebeple derleri daha dgiik olan 3105’e ait olan
ortalama bir merdane ¢ap ve bombesi esas alinaénteler yapilngtir. Merdane

capl 1102mm, merdane bombesi ise 0,5mm olarak leabmhistir.
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Tablo 5.9'da gercek Uretimler sirasinda kullaniB®05 dokim parametre
verilerinden bir setin 3005 ve 3105 ortak fonksiynda, 3105’e ait ortalama bir
merdane cap ve bombesi kullangidida elde edilen parametre ve ayirma kuvveti
degerleri gosterilmektedir. Burada ilk ger 3005 algmina ait 6nceki dokim
verilerinden bir parametre setinin @eleridir. Bulunan dger ise 3005’in ayirma
kuvvetini digirmek amaciyla ortak fonksiyonda, belirlenen meedagap ve
bombesiyle yapilan denemeler sonucunda bulunarugik dyirma kuvvetini veren
parametre setidir. Burada gortlen ayirma kuvvefiederi Minitab programindan
elde edilen ortak fonksiyonda denenen 3005 parameeinden ortaya cikan
degerlerdir.

Tablo 5.9. Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 3005 vemidem bir setin ortak
fonksiyonda, 3105’in ortalama bir merdane c¢ap venmbesiyle kullanildiinda
ulasilan parametre ve ayirma kuvvetiggeleri

Parametre ik deger Bulunan deger
Levha eni (mm) 2200 2120
Dokum hizi (cm/dk) 125 125

Dokum sicakikg (°C) 700 715

Tip eksen (mm) 53 48

Merdane ¢api (mm) 1102 1102
Merdane bombesi (mm)| 0,5 0,5

Ayirma kuvveti (ton) 1522 1049

Tablo 5.9'da gorulen dgerlerle ayirma kuvvetinin 1522’den 1049’a kadar
disurilebilecgi saptanmgtir. isletme tarafindan maliyet ve uygulanabilirlik
acisindan daha uygun gorugiiicin; dokim hizi 100-105cm/dk, dokim sicgkli
700-705°C, tip eksen mesafesi icin ise 50mngederi kullanilarak denemeler
tekrarlanmgtir (Tablo 5.10).
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Tablo 5.10.Gergek Uretimler esnasinda kullanilan 3005 venidkn bir setin ortak
fonksiyonda, 3105’in ortalama bir merdane cap venlbesiyle, bazi parametreler

isletmenin istedii aralikta kullanildginda ulgilan parametre ve ayirma kuvveti

degerleri

Parametre Ilk deger Bulunan deger
Levha eni (mm) 2200 2120
Dokum hizi (cm/dk) 125 105

Dokum sicakig (°C) 700 705

Tip eksen (mm) 53 50

Merdane ¢ap! (mm) 1102 1102
Merdane bombesi (mm)| 0,5 0,5

Ayirma kuvveti (ton) 1522 1371

Bu denemeler sonucu ayirma kuvvetinin 1522'den Edisurilebilecei
saptanmytir. 3005’in ayirma kuvvetini diiirmek icin elde edilecek levha bombesi,
dizgunligl (kenar dalgasi, ic bombe), besleme ve katida yetersizliklerine
misaade etmeyecealekilde minimum ve maksimum araliklar dokigletmesiyle
ortak belirlendi. Clnki ortak fonksiyonun cikartgdalti parametre setinin alt ve st
sinirlari esneklik veriyordu. Ancakslétme tecriibesiyle orgtnesi gerekgi icin
isletmenin verdii dokim hizi, dokim sicalgh ve tip eksen dgerlerinde cakildi.
Bu sirada merdane ¢ap! 1102mm, merdane bombesin®,fevha eni ise 2120mm
degerlerinde sabit tutuldu.

Yapilan calmalar sonucunda Tablo 5.10'un “bulunangeder” kisminda
gorulen dokim parametre kombinasyonunun 3005 vé Zl&imini ayni ¢cap ve
bombeye sahip merdaneyle dokebilme imkanini véredésinilmektedir. Bu
sayede 3005 aami icin merdane dgsimi zorunlulygu ortadan kalkacak, zaman,
isglct ve maliyetten tasarruf @anacaktir. Fabrikaartlarinin musait olmamasi
sebebiyle yapilamayan dokim denemesi sonrasi kiindénin teyidi elde edilmgi
olacaktir.
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6. SONUCLAR

Yapilan ¢calgmalar sonucunda elde edilen sonuglagekildedir:

e DSC analizi sonucu 3005 ve 3105 satalarinin katilama araliklarinin,
dokim sirasindaki kati-sivi oranlarinin ayni @dubelirlenmgtir. Hizh
katilasmanin en di kenar ve levha orta dizleminde sebep gidu

mikroyapisal farka ayni bolgelerin DSC analizlegndstlanmangtir.

e 3005 alaimi 3105 alaamina gore icergi yuksek Mn miktari sebebiyle daha
sert bir alamdir. DSC cakmalari her ne kadar ayni katmaa aralg
gosterse de (merdane agatda ayni miktarda siviya sahiptir) ayirma kuvveti
farklilhgl Mn igeriginin farkindan kaynaklanmaktadir.

* 3005 alaiminin kimyasal icepii sebebiyle sahip oldiw nispeten yiksek
mukavemet daha yiksek ayirma kuvvetlerine sebebigiet ve bunu tolere

etmek icin daha yiksek capli merdaneler kullaniimakinda kalinmaktadir.

e Minitab yaziliminin *“surface design” kisminin yardyla altt dokim
parametresinin ayirma kuvvetlerine etkisi gercedtidr verileri kullanilarak
analiz edildginde, ayirma kuvvetini bu parametreler agisindamtéyan bir

fonksiyon elde edilnstir.

* Fonksiyon iki ayrn alsm icin c¢ikarildginda, bazi parametreler acisindan
sinirl miktarda oOrtgen parametre alanlar olglundan 3105 verilerinin 3005
icin kullaniimasi gercgekgi sonuglar sergilemgimi Bu sebeple her iki

alasimin tum verileri kullanilarak ortak bir fonksiyausturulmustur.

* Ortak fonksiyon, cajtlan alti parametrenin bigérilmis ortak alt ve Ust
sinirlart icinde buydk bir dgulukla ayirma kuvvetini hesaplayabilme

yetengine sahiptir.
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Ortak fonksiyon kullanilarak 3105 aleninin ayirma kuvveti deerlerine
3005 alaimin doékim parametreleri kullanilarak gillenaya calgiimis ve
yuksek merdane ¢ap ve bombeleri olmaksizin 30Gnalain dokilebilecg

goralmdstar.

Ortak fonksiyonda 3005 ajani icin kullanilan ve ayirma kuvveti tzerinde
cok buytk etkisi olan dokim sicakl) tip eksen ve dokim hizi gerleri
isletmede 3005 ajami icin kullanilan tipik dgerler olup bunlarin uygun
kombinasyonlari yaratilarak istenilen ayirma kuleretelde edilmgtir.

Bu sayede 3005 ajani dokumunun gerektirdi sik merdane dgsimi
yapilma zorunlulgu kalmayacak, zamarscilik ve Uretim kayiplari ortadan

kalkacaktir.

Fabrika kgullarinin uygun olmamasi sebebiyle dokim sigaktip ekseni ve

dokim hizi icin recetelenen gixler sletme kgullarinda denenemenstir.

Bu calsmanin da yapilmasi ve deneysel gahnin teyidinin gletme
kosullarinda elde edilmesi sonrasinda, 3005iatendan Uretilen birgok kritik
arantn (1s1 kalkani, busuk kap) cok daha yiksek tonajlarda sigiarn

alinmasi mimkun olacaktir.
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