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OZET

TEZIN BASLIGI: ikiz Merdane Dokiim Yontemiyle
Uretilmis AA1050 ve AA3003 Aliiminyum Alasimlarinin

Termomekanik Islemler Sonras1 Mikro Yapi Incelemesi

YAZAR ADI: SALIM LEVENT AKTUG

Bu ¢aligmada, ikiz merdane dokiim yontemiyle tiretilmis AA1050 ve AA3003
aliminyum alasimlarina uygulanan termomekanik (haddeleme ve tavlama) islemlere
bagli olarak mikro yapisi incelenmistir. Bu aliiminyum alagimlari yeniden
kristallesme sonrasi ylizey bdlgelerinde olmak {izere kaba taneli yapiya sahip
olmaktadirlar. Bu durum sekillendirme gibi islem basamaklarinda istenmeyen bir
ozelliktir. Tim numuneler dokiim yoniine paralel (L) olacak sekilde metalografik
olarak hazirlandiktan sonra dokiim kalinliginda incelenmis ve ayrica dokiildiikten
sonra haddelenip tavlanmistir. Dékiim numuneleri tav firininda 100 °C, 150 °C, 200
°C, 250 °C, 300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda 4 saat
bekletilmigtir. Haddelendikten sonra tavlanan alagimlar, tav sicakligi 450 °C, 480 °C,
520 °C, 560 °C, ve 580 °C olarak sec¢ilmis olup, tavlama siiresi 4 saat, 8 saat, 16 saat
ve 24 saat atmosfer ortaminda olacak sekilde 1s1l islem uygulanmigtir. Numuneler
optik mikroskopta incelenmistir. Tavlama sicakliginin arttig1 yonde tane boyutunun
arttig1 ve asir1 tane biiyiimesinin meydana geldigi gézlemlenmistir. Tavlama zamani

ve siiresine bagli olarak intermetalik ve tane yapisinda degisimler gézlenmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Effect of Thermomechanical
Processes On The Micro Structure of AA1050 and AA3003
Aluminum Alloys Produced by Twin Roll Casting Method

AUTHOR: SALIM LEVENT AKTUG

In this study, micro structure of AA1050 and AA3003 aluminum alloys
produced by twin roll casting process were investigated after thermomechanical
(deforming and annealing) treatments. After recrystallization process, this aluminum
alloys have abnormal coarse grains especially at their surfaces. This condition is an
unwanted alloy property that has a bad effect on process steps such as forming. All
samples were prepared metallographically at casting direction (L) and then were
investigated at the casting thickness, in addition they are plastically deformed and
annealed after casting. Cast samples are heated at 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C,
300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C and 500 °C and kept about 4 hours in the industrial
lab. furnace. Alloys that were already deformed and annealed are heated 450 °C, 480
°C, 520 °C, 560 °C, and 580 °C and kept about 4 hour, 8 hour, 16 hour and 24 hour
in the industrial laboratory furnace too. All samples were cooled at open air. Samples
were examined under the optical microscope. When the annealing temperature
increased, grain size was increased and abnormal grain growth occurrence was
detected. Depending on the annealing time and temperature, micro structural changes

such as grain structure and intermetallic particles were observed in the matrix.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZIiNI

X

Bu caligmada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte asagida

verilmigtir.

er :Gram

cm :Santimetre

N :Newton

AA  :Aliminyum Birligi

DC  :Dogrudan Cil Dokiim

PUC :Parcacik Uyarimli Cekirdeklesme
IMD  :Ikiz Merdane Dokiim Y dntemi
pum  :Mikrometre

%ag :Agirlikca Yiizde
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1. GIRIS
1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Demir disi metaller demir esasli metallere gore hafiflik, korozyona
dayaniklilik, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, giizel goriiniis ve kolay islenebilme
gibi baz1 tstiin 6zellikleri nedeniyle endiistride 6nemli kullanim alanina sahiptirler.
19. ylizyilin ikinci yarisindan beri, diger metallerle karsilastirildiginda, aliiminyum
endiistriyel capta iiretimi yapilan yeni metallerden biri olmasina ragmen, bugiin
bakir, kursun, kalay ve ¢inko gibi tiim demir dis1 metallerin toplam kullanimindan

daha fazla miktarda kullanilir.

Aliminyumun  kullanimini  arttiran  Ozelliklerinin ~ basinda  hafifligi
gelmektedir. Ozgiill agirhigi 2,7 gr/em’ olup demirinkinin {igte biri kadardir.
Alasimsiz halde ¢ekme mukavemeti 90 N/mm® civarinda olmasina karsin
alasimlandirma ile kolayca 220 N/mm?” ve 1s1l islemle (¢okeltme sertlestirmesi) 440
N/mm*’ye yiikseltilebilir. Bu deger yapi ¢eliginin mukavemetine yakindir. Ozgiil
mukavemet ¢ekme mukavemeti/6zgiil agirlik olarak tanimlandigina gore aliiminyum
alasgimlarinin 6zgiil mukavemetinin yap ¢eliklerinin ii¢ katina yakin oldugu kolayca
goriiliir. Bu nedenle aliiminyum alasimlari hafifligin 6nemli oldugu tasit araglart ve

ucak liretimine ¢ok elverislidir.

Arn aliiminyum elektriksel iletkenligi yiiksek olup bakirinkinin %60 1
kadardir. Diger taraftan bakirin 6zgiil agirligimin aliiminyumunkinin ii¢ katindan
fazla oldugu gbz Oniine alimirsa birim agirlik basma diisen iletkenlik yoniinden
bakirdan daha {stlin oldugu goriiliir. Bu nedenle genis aciklikli yiliksek gerilim

hatlarinda ¢elik tasiyicilarla birlikte en uygun iletken aliiminyumdur.

Yiizey merkezli kiibik kafese sahip aliiminyum biiyiik 6l¢iide plastik sekil
degistirebilir. Haddeleme sonucu %99 oraninda plastik sekil degistirerek folyo (¢ok



ince tabaka) haline getirilebilir. Ayrica toksit olmadigindan gida endiistrisinde ve

paketleme islemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

Altiminyumun diger bir {istiin 6zelligi korozyona dayanikliliktir. Yiizeyinde
olusan oksit tabakasi aliiminyumu korozyona karsi korur. Ayrica anodizasyon veya
eloksal islemi ile bu koruyucu tabakalarinin kalinligi arttirilabilir. Ancak alkali
eriyikler bu oksit tabakasin1 bozdugundan koruyuculuk etkisi kaybolur. Bu nedenle
yapilarda harg, siva gibi kire¢ iceren malzemelerin aliiminyum elemanlara
siiriilmemesi gerekir. Insaat siiresinde bu elemanlarin iizeri bir bantla Srtiilmelidir

[Onaran, 1995].

1.2. Aliiminyum Alasimlarmin Cesitleri

Saf Aliminyum yumusak ve siinektir. Belirli bir seviyede mekanik 6zellikler
istenen ana kullanim alanlar1 s6z konusu oldugunda bu 06zellik saf bir metalin
saglayabilecegi belirli sinirlar igerisinde kalmaktadir. Bu sebeple fiziksel, mekanik
ve islenebilirlik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla diger metallerle alagimlandirilir

[Conserva et al, 1992].

Bir¢ok metalik element alliminyum ile alasim yapmaktadir. Ancak bunlarin
bir kismu1 ticari olarak kullanilabilen alasimlardir. En genel kullanilan alagim
elementleri Cu, Si, Zn, Mg ve Mn’dir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bu elementler
aliminyumun ana Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yalniz baslarima veya cesitli

kombinasyonlarla ilave edilirler [Hatch, 1984].

Aliiminyum ve alasimlarinin siniflandirilmasinda birgok sistem vardir ve
simiflandirmalar istenen alasimin  dogru olarak belirlenmesini kolaylastiran
sembollerden olugmaktadir. Aralarinda en ¢ok kullanilan standart ise Aliiminyum
Birligi’nin kullandig1 standarttir ve AA olarak gosterilmektedir. Aliiminyum

alasimlari islem ve dokiim alagimlar1 olmak tizere iki sekilde gosterilir [Conserva et

al, 1992; Askeland et al, 2006].
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Al-Cu
Al-Cu-Mg
Yaslandirma sonucu
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Sekil 1.1. Aliiminyumun alasim elementleri ile yaptig1 alasimlar [ Altenpohl, 1982]

1.2.1. Islem Alasimlar:

Islem alagimlari plastik deformasyon yoluyla sekillendirilen alagimlardir. Bu
grubu yaslandirma islemini uygun ve yaslandirma islemine uygun olmayanlar olmak
lizere iki gruba aymrabiliriz. Islem alasimlarmin siniflandirilmasinda 4 haneli rakam
kullanilir. Ik rakam temel alasim elementini gosterir. Ikinci rakam ise alasimda
yapilan bilesim degisikligini veya yabanci madde limitlerini belirtir. Ornegin,
AA1060 alasimi; %99,60 Aliiminyum tasidigi anlamina gelmektedir. Tablo 1.1°de
aliiminyumun icerdigi alasim elementlerine goére dizilisi bulunmaktadir. Islem
alasimlari, dokiim alagimlarina nazaran belirgin bir bigimde kompozisyon ve mikro

yapisal ozellikleri bakimindan farklidir [ Askeland, 2006].



Tablo 1.1. Islem Alasimlarinin AA standartlarina Gosterilis Bicimleri [Askeland

2006].

Islem Alasimlar Alasim Elementi Y aslandiralabilir
I1XXX Min %99 Saflikta Aliminyum Hayir
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Evet
3IXXX Al-Mn Hayir
4XXX Al-Si AI-Mg-Si Evet
SXXX Al-Mg Hayir
6XXX Al-Mg-Si Evet
TXXX Al-Mg-Zn Evet
8XXX Al-Li, Sn, Zr, B Evet
9XXX Kullanilmayan Seri -

1.2.1.1. islem Alasimlar1 1XXX Serisi

Bu seri yiiksek saflikta aliiminyum igerir. Bu alasimlarin karakteristik
ozellikleri; mitkemmel korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletenligi, diisiik
mekanik 6zelligi ve miitkemmel islenebilirlikleriyle siniflandirilabilirler. %99 ve daha
yuksek safliktaki alliminyum igeren bu seri elektrik ve kimya endiistrisinde onemli

rol oynar [Metals Handbook, 1990].

1.2.1.2. Islem Alasimlar1 2XXX Serisi

2XXX serisinin ana alagim elementi bakirdir. Bu alasimlara genelde ¢ozelti
151l islemi uygulanmasi ile karbonlu celiklerin mekanik 6zelliklerine benzer 6zellik
elde edinilebilir. Bu seri genelde ucaklarin kanat yilizeylerinde kullanilir [Metals

Handbook, 1990].

1.2.1.3 Islem alasimlar1 3XXX Serisi

3XXX serisinin ana alagim elementi mangandir. Bu alasimlara genelde 1s1l
islem uygulanmadigi halde 1XXX serisi alasimlardan %20 oraninda daha
mukavimlerdir. Bu seri alagimlarda yiyecek konserve kutularinda, mutfak

takimlarinda, depolama tanklarinda kullanilmaktadir [Metals Handbook, 1990].



1.2.1.4 Islem Alasimlar1 4XXX Serisi

4XXX serisinin ana alasim elementi silisyumdur. Silisyum yeterli miktarda
eklendiginde (%12 civarinda) gevreklik olusturmadan ergime araliginin daralmasina
neden olur. Bu sebepten dolayr aliiminyumu baglamak iizere kaynak teli ve sert

lehim alagimlari1 kullanilir [Metals Handbook, 1990].

1.2.1.5 Islem Alasimlar1 5XXX Serisi

SXXX serisinin ana alasim elementi magnezyumdur. Magnezyumun
alliminyuma ilavesi, deniz suyu korozyonuna kars1 yiiksek mukavemet, ¢cekme ve
yorulma mukavemetlerinde iyilesme de dahil olmak iizere arzu edilen bir¢ok 6zellik
kazandirir. Magnezyuma, mangan katildiginda yiiksek mukavemetli iglem
sertlesmesi gosteren ana alagim ortaya ¢ikar. 5SXXX serisindeki alasimlar iyi kaynak
yapilabilme 0zelligine sahiptirler ve korozyon direncgleri yiiksektir. Daha c¢ok
gemilerde, ving parcalarinda ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [Metals

Handbook, 1990].

1.2.1.6 Islem Alasimlar1 6XXX Serisi

6XXX serisinin alasimlar1 (Mg,;Si) yapisinda silisyum ve magnezyum
icerirler. 2XXX ve 7XXX serisi alagimlari ile ayn1 mukavemet degerine sahiptirler
fakat 6XXX serisi alasimlar1 sekillenebilme, kaynaklanabilirlik, islenebilme ve
korozyon direngleri agisindan daha iyidirler. Bu alasimlarin korozyona gosterdikleri
direng, saf aliiminyumun gosterdigi dirence kiyasla daha disiiktiir. Mimari
uygulamalarda, koprii korkuluklarinda ve kaynakli yapilar kullanim alanlarina

ornektir [Metals Handbook, 1990].



1.2.1.7 Islem Alasimlar1 7XXX Serisi

7XXX serisinin ana alagim elementi %1 ile %8 araliginda degisen ¢inkodur.
Bilesim bakimindan %8’e kadar c¢inko, %4 magnezyum, %3 bakir ve diisiik
miktarlarda krom, titanyum, mangan veya nikel ihtiva ederler. Kiigiik oranlarda
magnezyum ilavesi ile 1si1l islem yapabilme kabiliyeti kazandirilir ve 1sil islem
yapilarak yiiksek mukavemet degerleri en yiiksek olanlardir. 2. Diinya savasi

esnasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir [Metals Handbook,

1990].

1.2.1.8 Islem Alasimlar1 8XXX Serisi

8XXX serisi, aliminyum 6n alasimlar1 olarak adlandirilir. Aliiminyum 6n
alasimlari, sivi metalin i¢ine katildiginda amaglanan bir kimyasal bilesimi veya tane
kiigiiltme gibi islemleri gergeklestiren aliiminyum ana metalli alagimlardir. Alagim
elemanlarinin saf metal durumunda sivi aliiminyum iginde ergitilmesi ergime
derecelerinin farklilig1 sebebiyle zorluk yaratmaktadir. %5°lik Al-Ti 6n alagiminin
ergime derecesi saf titanyumun kullanilirsa ocaktaki tim sivi aliiminyumun
sicakligini ¢ok yiiksek derecelere ¢gikartmak gerekmektedir. Bu hem enerji israfi hem
de alagim i¢indeki 6teki elemanlarin miktar ve dagilimi agisindan sakincali bir durum
yaratmaktadir. Aliiminyum 6n alasimlarinin bir diger faydasi da az olanlardan katilan

alasim elemanlarinin homojen olarak dagiliminin kolayca saglanabilmesidir [Metals

Handbook, 1990].

1.2.2. Dokiim Alasimlar:

Genel aliiminyum dokiim alasimlarinin ¢ogu, alagimlara diisiik erime
sicakligy, iyi akiskanlik ve iyi dokiilebilirlik 6zelligi veren yeterli miktarda silisyum
icermektedir. Akigkanlik, sivi metalin dokiim kalibina dogru yol alirken erken
katilasmadan hareketini stirdiirmesine, dokiilebilirlik ise alagimdan kolayca ve iyi bir

dokiim elde edebilme 6zelligi anlamina gelmektedir [Askeland 2006].



Tablo 1.2. Dokiim Alasimlarinin AA standartlarina Gosterilis Bigcimleri [ Askeland

2006].

Dokiim Alasimlar: Alasim Elementi Yaslandiralabilir|
1XX.X Ticari Saflikta Aliminyum Hayir
2XX.X Al-Cu Evet
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilari
4XX.X Al-Si Hayir
SXX.X Al-Mg Hayir
7XX.X Al-Mg-Zn Evet
8XX.X Al-Sn Evet
9XX.X Kullanilmayan Seri -

1.2.2.1 Ticari Safliktaki Dokiim Alasimlar:

Bu seride %99.0, 99.5 ve 99.7 saflik iceren aliiminyum alasimlar1 yiiksek
elektriksel 6zelliklerinden dolay1 bir transistor elemani olan kollektor bilezigi veya

iletken cubugu olarak kullanilmaktadir [Hatch, 1984].

1.2.2.2 Al-Cu Dokiim Alasimlari

Amerika’da ilk kullanilan dokiim alasimi %8 bakir igeren bir alasim ¢esididir.
Daha sonra bu alagim grubuna Zn, Si ve Ni alagimlayicilari ilavesiyle daha yiiksek
performans sergileyen alagimlar elde edilmistir. Yapisinda bakir igerdigi icin 1s1l
islem uygulanarak yaslandirilabilir alasim grubundadir. Igten yanmali motorlarin

pistonlarinda, uzak mekigi pargalari tiretiminde kullanilabilirler [Hatch, 1984].

1.2.2.3. Al-Si Dokiim Alagimlar

Silisyumun ana alasimlayici element oldugu alasim grubudur, silisyumun
kazandirg1 yiiksek akiskanliktan dolayr dokiim kabiliyeti yiiksek olan bir gruptur.
Fiziksel ve mekanik Ozellikler bakimindan genis bir Olgiide performans
gostermektedir. ikili Al-Si alasimlar1 yiiksek korozyon direnci, iyi kaynaklanabilirlik

ve disikk ozglil agirlik gibi 6nemli 06zellikleri biinyesinde barindirir. Darbe



soniimlendirici, mimari alanda alanda dekoratif amacl, ucak ve otomobil pargalari

olarak tiretilmektedir [Hatch, 1984].

1.2.2.4 Al-Mg Dokiim Alasimlari

Al-Mg alagimlar1 miikemmel korozyon direnci, iyi islenebilirlik ve anodik
kaplama yapildiginda ¢ekici bir goriintiiye sahiptir. Al-Mg dokiim alagimlari; Al-Si
dokiim alagimlarina kiyaslandiginda, iiretiminde yolluk ve besleyicinin yeri ve
boyutlarina biraz daha dikkat edilmelidir. Eriyik halde yapisinda barindirdigi
magnezyumdan dolay1 yliksek oksitlenme egiliminde oldugundan kontrollii bir

ergitme ve dokme pratigi gerekmektedir [Hatch, 1984].

1.2.2.5 Al-Zn Dokiim Alasimlari

Gecmiste kullanilan birgok Al-Zn alasimi bugiin pek kullanilmamaktadir. Al-
Zn-Mg alagimlarinin ¢ekme Ozellikleri, dokiilmiis durumundan gecen kisa siire
icinde oda sicakliginda yaslanmaya ugrar. Cokelme sertlesmesi olur. Kaliteli bir
dokiim yapabilmek i¢in iyi sogutma ve alasimi dengeli besleme i¢inse dikkatli yolluk
tasarimi yapilmalidir. Bu alagimlarin kokil dokiimleri ¢cok daha zordur ¢iinkii sicak

catlama olabilir [Hatch, 1984].

1.2.2.6 Al-Sn Dokiim Alasimlar:

Yiik tasima kapasiteleri ve yorulma dayamimlar: yiiksektir. Icten yanmali
motorlarda yaglama yaginin yaptig1 asindirict etkiye dayaniklilik, yatak metalleinde
¢ok onemlidir ve bu alagimlar, diger biitiin metallere gére bu konuda iistiindiirler. Al-
Sn alagimlarinda yolluklarin dikkatli denetimi, gbézeneksiz yap1 elde etmek igin

zorunludur. Boylece sicak ¢atlama olasiliginin {istesinden gelinebilir [Hatch, 1984].



2. IKiZ MERDANE DOKUM YONTEMI

Ikiz merdane dokiim yontemi siirekli dokiim ile sicak haddelemeyi tek
asamada gergeklestiren yatirim maliyeti bakimindan geleneksel dokiim sistemlerine
kiyasla daha ekonomik bir dokiim yontemidir. Yatirilan sermayenin en yiiksek geliri
saglayacak ozellikteki {iretim metoduyla aliiminyum fiiriinlerinin liretiminde diinya

genelinde kabul goérmiis bir sistemdir.

1846 yilinda Sir Henry Bessemer Ikiz merdane dékiim makinesinin tasarimini
yaparak patentini almistir. Bu tasarimda birbirine ters yonde yatay eksende donen su
sogutmali merdanelerin arasindaki bosluga tutma firinindan gelen ergimis metal
yukaridan beslenerek yapilmaktaydi. Fakat dokiim seritlerindeki dokiimden kaynakl
hatalarin varlig1 ticari anlamda bu uygulamanin faaliyete ge¢mesini engellemistir.
1951 yilinda Hazelett, yontemi gelistirdi ve Hunter dokiimse IMD teknolojisini ticari
anlamda uygulanabilir bir seviyeye getirdi. Bessemer’in tasariminda ergimis metal V
seklindeki merdane araligindan beslenerek asagiya dogru levha dokiimii alinirken,
Hunter, bundan farkli olarak ergiyik metalin dagilimin1 daha diizenli ve konrollii hale
getiren yukar1 dogru besleme sistemiyle ikiz merdane dokiim yontemine farkli bir
acilim getirmistir. Ikiz merdane dékiim ydntemi cesitli levha ve folyo malzemeleri

icin aliiminyum sanayinde 6nemli bir yere sahip bir sistem olmustur [Eraktan, 1991].

1950°’1i yillarin basinda direk sogutmali ingot dokiimiiyle baslayan klasik
levha tiretimine alternatif olarak ortaya cikan ikiz merdane siirekli levha dokiim
yontemi; kendine has malzeme 6zellikleri ve klasik yontemle kiyaslandiginda enerji,
is¢ilik yatirnm ve isletme maliyetlerinde getirdigi ekonomik avantajlardan dolay1 kisa
siirede benimsenmis ve diinya ¢apinda bir¢ok orta ve kiigiik dl¢ekli aliiminyum levha

tireticisinin standart prosesi haline gelmistir [Vangala et al, 1992].

Stirekli aliminyum levha dokiimii kisaca 6n igslemleri ve rafinasyonu yapilmis
metalin belli bir sicaklikta 6zel bir seramik besleyici (dokiim dudagi) tarafindan
iclerinden su ile sogutulur. Birbirlerine zit yonde donen iki merdane arasina

beslenmesi ve merdaneler arasinda katilagip, merdane aralig: ile belirlenen kalinlikta



10

belli bir oranda haddelendikten sonra levha halini almasi olarak tanimlanabilir. Bu
yontemle 3 mm ile 10 mm kalinlik aralifinda iiretilen levhalar, baska bir isleme

gerek duymaksizin, dogrudan soguk haddelenebilmektedir [Vangala et al, 1992].

Sekil 2.1 Ikiz merdane dokiim makinesinin sematik goriiniimii [Eraktan, 1991]

Merdane dokiimiinde, ergimis metal ters yonlerde donen igten su sogutmali
iki merdane arasindaki bosluga dokiim dudagiyla beslenir. Sivi metal merdanelerle
temas eder, katilasir ve gittikce artan bir kalinlik azalmasina maruz kalarak
merdaneler arasindaki boslukta ilerler. Bu dokiim yoOnteminin dogasi geregi,
katilasmis levha ile merdaneler arasinda temas noktasindaki katilasmadan
kaynaklanan ¢ekilmeye ragmen, levha ile merdaneler arasindaki pozitif temas devam
etmekte; bu nedenle de 1s1 transferi de mevcudiyetini siirdiirmektedir. Merdaneler
arasindaki ilk temas bolgesinin ilerisinde katilasmis levhada bir miktar sicak
haddeleme etkisi yer almaktadir. Nihayetinde sogumaya hazir levha merdanelerin
cikis kisminda gergi altinda ¢ikmaktadir [Daaland et al, 1997; Randy et al 1995;
Romanowski, 1996].
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Sekil 2.2 IMD Yonteminde Merdaneler Arasinda Katilasma ve Haddeleme Islemi
[Sun et al, 2008]

Ince levha dékiimii icin kesin bir uygulama olan yaglama islemi gereklidir.
Yaglayici levhanin merdaneye yapismasini Onler ve yaglayicinin miktar1 merdane
hizi, levha kalmnligi ve alasimin cinsine baghdir. IMD yoénteminde levhanin
katilasmasiin, belli oranda sicak haddeleme etkisiyle beraber gerceklesmesi,
ilaveten bir sicak islem asamasina gereksinim duydurtmayacagindan enerji ve iiretim
maliyetlerinde de azalma saglayacaktir [Haga et al, 2004; Yun et al 2000].
Katilagma, sivi metalin merdaneye ilk temas ettigi noktada baglar ve daha sonra 1s1
merdaneler tarafindan alindik¢a katilagsma alani iceri dogru genisleyerek ilerler ve

merkezde her iki yiizeyin birlesmesiyle son bulur.

IMD yénteminde katilasmanin yiiksek hizlarda gerceklesmesi yapmin ¢ok
ince bir dendiritik agdan olusmasina yol agar. Bu nedenle dokiim yapisinda alagim
elementlerinin  dagilimindaki heterojenlik yani segregasyon mikro Olcekte
gerceklesir. Hizli katilasma sartlarinda alasim elementlerinin aliiminyumdaki
¢Oziiniirliikleri 6nemli o6l¢lide arttigindan asirt doymus intermetaliklerin ¢ogu

aliminyumca zengin ve yar1 kararhidir [Birol ve ark., 1997]. Fe, Si gibi alasim
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elementleriyle asir1 doymus yapi1 soguk haddeleme esnasinda diger yontemlerle
tiretilen levhalara gore daha yiiksek mukavemet sergiler. Bundan baska soguk
haddelemeden sonra dokiim levhalari, daha yiiksek yeniden kristallesme sicakligi

gostermistir [Zhou, 2002].

2.1 ikiz Merdane Dékiim Yonteminin Avantajlar1 ve

Dezavantajlan

Dokiim esnasinda sadece katilasmanin gergeklestigi diger yontemlerde
iretilen iirtinlerin kalinliklar1 ingot i¢in 600 - 300 mm arasinda, ince slab i¢inse 30-
15 mm arasinda olmasindan dolay1 dokiimii takip eden bir sicak haddeleme islemine
gerek duyulmaktadir. Ayni1 zamanda bu yoOntemlerde ingot veya slab yiizeyinde
goriilen yiiksek oranda makro segregasyonlarin, sicak haddelemeden once freze ile
giderilmesini gerekli kilar. Ayrica ingotun veya slabin dokiildiikten sonra tekrar sicak
haddeleme sicakligina 1sitilmasi da bu yontemlerde goriilen bir bagka siire¢ adimidir.
Cift merdaneli siirekli aliiminyum levha dokiim yonteminde ise dokiim kalinlig1 2-10
mm arasindadir [Martins et al, 2009]. Ayn1 zamanda dokiim esnasinda uygulanan
haddelemeden, dolay1 yiizey kalitesi ¢ok iyidir. Bu durum ¢ift merdaneli siirekli
alliminyum levha dokiim yonteminin, diger yontemlere gére hem yatirim maliyetinin

hem de isletme maliyetinin diisiik olmasini saglar [Edmonds et al, 1994].

2.2. ikiz Merdane Dokiim Yonteminde Dokiim Kalitesini

Etkileyen Parametreler

2.2.1. Sicakhik

Metalin akigkanlik kontrolii i¢in sicakligin tiniform olmasi sarttir. Metal ¢ok
sicak ise merdane ile tip arasindan zemine akabilir. Metal ¢ok soguk ise tip igerisinde
donma veya oOzellikle dokiilen levhanin kenarinda donmalar sonucu girintili ¢ikintili

yilizeyler meydana gelir. Dokiim i¢in uygun sicakliklar alasim cinsine bagli olarak
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degismektedir. Dokiim sicakliklar1 besleme kutusunda (headbox) 6lgiiliir ve kontrol

altina alinir [Capan, 2003].

2.2.2. Dokiim Hiz1

Uygun dokiim hiz1 alasimin cinsine, levha kalinligina baghdir. Aliiminyumun
saflig1 arttikca dokiim hiz1 artmakta, alasim elementlerinin miktar1 arttikga
azalmaktadir. Dokiim hizlar1 alasim cinsine gore ayri ayri belirlenmistir [Capan,

2003].

2.2.3. Dokiim Dudag (Tip) ve Dokiim Aralik Ekseni Arasindaki
Mesafe

Dokiim dudagt ve dokiim aralik ekseni arasindaki mesafe kisaca “tip ekseni”
olarak adlandirilir. Deformasyon miktarini belirleyen en 6nemli parametredir. Tip
ekseni degerinin yliksek olmasi deformasyon miktarini arttirirken, diisiik olmasi
azaltmaktadir. Tip ekseni degerinin hat hiz1 ve merdane kabugunun 6mrii iizerinde de
etkileri vardir. Eksen degerinin yiliksek olmasi dokiim hizinda kii¢iilk miktarda
artmalara neden olurken merdane kabugu Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir

[Capan, 2003].

2.2.4. Besleme Kutusu (Headbox) Metal Seviyesi

Besleme kutusunun ana gorevi tip igerisine ve dolayistyla merdane araligina
belirli hidrostatik basingta sivi metal besleyerek metal seviyesini olusturmak ve
kontrol etmektir. Seviyenin az olmasi levhanin belirli yerlerinde beslenme problemi
yaratirken, fazla olmasi levha bombesinin artmasina, dokiim dudagmin (tip)

kirilmasina ve sivi metalin merdane araligindan akmasina neden olur [Capan, 2003].



14

2.2.5. Tane Inceltme

Sonradan yapilacak sekillendirme islemlerindeki kaliteyi saglamak icin
dokiim levhasimin tane boyutunun yakindan kontrolii sarttir. Bu sebepten soguk
haddeleme isleminin baslangicindan itibaren tane yapisinin esit ve belli boyutta
olmas1 6nemlidir. Tane inceltme islemi gaz giderme iinitesi igerisine asilayici olarak
Al-Ti-B alasimu ilavesi yapilir. Al-Ti-B alasimi tel halinde ve bir besleme makinesi
tarafindan sabit hizda siirekli olarak sivi metal igerisine verilir. Nihai tane boyutu
dokiim sicakliginin, tip ekseninin ve hat hizinin artmasi ile ters orantili olarak

azalmaktadir [Capan, 2003].

2.2.6. Dokiim Merdaneleri

Dokiim merdane kabugu (shell), belirli firmalar tarafindan gelistirilmis 6zel
alasimli malzemelerdir. Bu kabuk, yiizeyinde su kanallar1 olan miller {izerine sicak
gecme yontemiyle gegirilerek dokiim merdaneleri olusturulmaktadir. Dokiim islemi
sirasinda merdaneler meydana gelen termal sok etkisi ile ¢catlamaya baslar. Catlak
derinliklerinin artmasi dokiim levha kalitesi agisindan istenmezken ayni zamanda
belirli bir catlak ilerleme hiz1 artacagindan merdane dmrii olumsuz etkilenir. Dokiim
merdaneleri tiretilen alagimin cinsine bagl olarak 700-1000 ton iiretim sonrasinda
sokiilerek catlaklar tamamen giderilinceye kadar tornalanir. Tornalama isleminin
ardindan merdaneler taslama tezgahinda islem gorerek yiizey piiriizliiliigii ve bombe

degeri olusturulur [Capan, 2003].

2.2.7. Dokiim Duda@ (Tip)

Dokme levhanin kalitesini belirleyen en Onemli parametrelerden biri de
dokiim dudagidir. Seramik plakalardan 6zel olarak imal edilir. Dis sekli merdane
yarigapina uygun ve merdane aralifina yerlestirmeye izin verecek sekilde

belirlenmistir. I¢ tasarmm ise metalin her noktada esit sicaklik ve basing degerini
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saglayacak sekilde alagim cinsine ve levha oOlciilerine gore belirlenmistir [Capan,

2003].

2.2.8. Grafit Piiskiirtme

Stirekli levha dokiimiinde metalin merdanelere yapismamasi i¢in pliskiirtme
noziilleri ile merdaneler {izerine grafit ¢ozeltisi gdnderilir. Cozelti bir ara yiizey filmi
olusturarak metalin merdanelere yapismasini engeller. Kolloidal grafit belirli
konsantrasyonlarda su ile hazirlanarak merdane yiizeylerine puskiirtiiliir. Piiskiirtme
miktar1 ve grafit konsantrasyonunun artmasi yapisma riskini ortadan kaldirirken
levhanin koyu gri renk almasimi saglar. Ayrica fazla miktardaki grafit levha ile
birlikte tasinacagindan daha sonraki soguk hadde yagma karisir ve yagin

kirlenmesine yol agar [Capan, 2003].
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3. TERMOMEKANIK iSLEMLER

3.1 Soguk islem

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleri ile uygulanir.
Deformasyon esnasinda metalin mikro yapisi bir¢ok sekilde degisir. Birinci olarak
tanelerin seklinde bir uzama ve toplam tane sinir1 alaninda bir artis gozlenir. Yeni
tane smirlar1 deformasyon esnasinda olusur ve bu durum deformasyon esnasinda
siirekli iiretilen dislokasyonlarmn birlesmesiyle meydana gelir. Ikinci gézlenen 6zellik
ise elektron mikroskopu seviyesinde gozlenebilen tanelerin iginde goriilen ig
yapilardir. Bu durum dislokasyonlarin toplasmasindan meydana gelmektedir

[Humphreys, 2004].

Akma gerilmesinden daha yiiksek gerilme uygulandiginda malzemenin i¢inde
bulunan dislokasyonlar kaymaya baslar. Sonunda, kayma diizleminde hareket eden
bir dislokasyon, dislokasyon ¢izgisi uglarini tutan engellerle karsilasir. Gerilme
uygulanmaya devam edildiginde dislokasyon hareketine merkezden kavislenerek
halka olusturuna kadar devam edebilir ve dislokasyon halkay1 tamamlayip yeni bir
dislokasyon {iretilir. Bu mekanizmaya Frank-Read kaynagi adi verilir. Bu malzemede
artan dislokasyon yogunlugunun sebebini agiklamaktadir ki deformasyon esnasinda
sarf edilen enerjinin bir kismi dislokasyon enerjisine ¢evrilerek depo edilir. Olusan
bu hatalarin miktar1 arttikca (6rnegin 10'® cm?) birbirleriyle etkileserek malzemenin
mukavemetini artirmaktadir. Soguk islem ayni zamanda taneleri belirli bir
kristalografik dogrultu ve diizlemlerde uzamalarim1 ve yonlenmelerini saglayarak,
malzemenin anizotropik davranis sergilemesine neden olur [Askeland, 2006; Kayali,

1991].

Haddeleme miktar1 arttikca ¢ekme mukavemeti artar ve uzama azalir.
Alasimli malzemelerde farkliliklar daha belirgindir. Geleneksel yontemlerle iiretilen
alasima gore ¢ekme mukavemeti % 20- % 50 daha yiiksektir. Bunun nedeni ise asir1

doymusluktur [Ing. Kamer, 1994].
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Alasimli malzemede deformasyon artmasiyla tokluk artabilir. Bunun nedeni
birincil ¢okelmelerdir. Bu ¢okelmeler dokiim yapisinda yogun bir ag olusturur. %
40’1in lzerindeki bir deformasyonla bu ag kirilir ve deformasyon daha homojen

yayilarak tokluk artar [Ing. Kamer, 1994].

Eger malzeme homojenize edilirse soguk haddeleme Oncesi segregasyon
azalmasi nedeniyle direkt dokiilmiis geleneksel malzeme (DC) ile benzer davranis

gosterir [Ing. Kamer, 1994].

3.2. Toparlanma

Bu safhada soguk islenmis malzemedeki dislokasyonlar yeni bir diizene
girerler. Bu diizen dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye sahip olduklari durum olup,
poliganizasyon olarak isimlendirilir. Bu durumda dislokasyonlar kiiciik a¢ili sinirlar
meydana getirirler. Toparlanma esnasinda malzemenin mukavemet ve sertliginde
onemli bir degisiklik olmaz, dislokasyonlar yapida alt taneler meydana getirmis olur
[Kayali, 1991]. Soguk islem sirasinda olusan yogun dislokasyon agi,
dislokasyonlarin hareket ederek alt tane sinirlarinda kendileri yeniden diizenlemeleri
sonucunda parcalanir ve malzemede dislokasyon yogunlugu diiser [Humphreys,

2004].

3.3. Homojenizasyon

Dokiim yapisindaki tane segregasyonu ve asirt doymuslugu azaltmak igin
kullanilir. Homojenizasyon tavlamasinin amaci, ¢okeltileri kat1 ¢ozeltiye almak ve
atomlar1 kafes i¢cinde homojen dagitmaktir. Yap: i¢indeki hareketleriyle atomlarin
kendilerini yeniden diizenleyip denge durumuna gelebilmesi i¢in uygun sicaklik ve
yeterli slire olmasi sarttir. Tane segregasyonu ve asirt doymuslukta atomlar dengesiz
bir durumda donmustur. Katilagmadan sonra, difiizyon i¢in gerekli sicaklikta yeterli

stire bulamamiglardir. Dokiim yapisinin deformasyonundan sonra atomlarin hizli yer
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degistirmesi icin sartlar daha miisaittir. Olusan dislokasyon ve yap1 hatalar1 diflizyon
yolunu kolaylastirir. 550-630 °C araliginda tutmayla difiizyon gerceklesir ve bazi

deforme edilmesi zor olan fazlar doniistirler [Puchi et al, 1995].

3.4. Parcacik Uyarimh Cekirdeklesmenin Etkisiyle Yeniden

Kristallesme

Parcacik Uyarimli Cekirdeklesme (PUC) aliiminyum demir ve nikel gibi
bir¢ok alasimda gozlemlenir ve genellikle parcacik ¢apt 1pm’dan biiyiik alasimlarda
goriiliir. Mekanizmas1 ise matriste bulunan deforme olmayan parcgaciklar
deformasyonun etkisiyle kendileri deforme olmadigindan bulunduklar1 yumusak
matristeki bolgeyi deforme ederek yerel deformasyon bdlgeleri olustururlar. Bu
olusan deformasyon bdlgeleri ise malzeme 1s1l isleme (tavlama) girdigi zaman
barindirdiklar1 yiiksek deformasyon bolgeleri yiiziinden yeniden kristallesme
mekanizmasinda Oncii alanlar meydana getirerek, yeniden kristallesmeyi buradan
baslatirlar. Bu deformasyon bolgesi etrafinda olan yeniden kristallesme olayma da

parcacik uyarimli yeniden kristallesme ad1 verilir.

Fakat burada dikkat edilmesi gereken hususlardan en onemlisi PUC igin
pargaciklarin kritik ¢apta olup olmadigidir. Deforme olmayan pargaciklar 1pum’dan
biiyiik olmazlar ise PUC yoluyla yeniden kristallesme olmayacagi gibi bunun tam
tersi istikametinde 1pm’dan kiigiik parcaciklar tane smirlarinda kiimeleserek tane
sinir1 hareketini kisitlar, yeniden kristallesme mekanizmasini yavaslatici etkiye sahip
olurlar. Bu duruma Zener Siiriiklenmesi (Zener Drag) denir. Bu durum tavlama
sirasinda ¢okelen pargaciklarla saglanacagi gibi deformasyon sirasinda var olan
mikron alt1 pargaciklarin etkisiyle de meydana gelebilmektedir. Yeniden kristallesme

mekanizmasinda PUC ve Zener Siiriiklenmesi birbiri ile yaris halindedir.

Bu mekanizmanin yaninda intermetalik pargaciklarin; dagilimi, birbirleri
arasindaki mesafe, boyutu ve sekli de onemli parametreler arasinda yer almaktadir

[Humphreys, 2004].
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3.4.1 Deforme Edilmis iki Fazh Alasimlarda Mikro yapi

Cogu endiistriyel alasimlar birden fazla faz icermektedirler. Mikro yapi;
matris faz1 ve dagilmis ikinci faz pargaciklar olarak adlandirilir. Eger bu pargaciklar
deformasyon esnasinda yapida bulunuyorlarsa, mikro yapiy1 ve tavlama davranigini

etkileyecektirler. Iki fazli deforme edilmis alasimlarda en énemli yanlar sunlardur:

= Parcaciklarin genel dislokasyon yogunlugu iizerindeki etkisi. Bu

durum yeniden kristallesme i¢in itici giicii artiracaktir.

» Parcaciklarin matris icerisindeki homojen olmayan deformasyon
iizerine etkisi. Bu durum yeniden kristallesme i¢in uygunluk ve

uygulanabilirlik alanlarini etkileyebilir.

» Parcaciklarin etrafindaki deformasyon yapisinin dogasi. Bu durum ise
parcactk uyarimli yeniden kristallesmenin (PUC) olast olup

olmayacagini belirler.

fkinci faz parcaciklart igeren alasimin deformasyonu esnasinda, eger
alasimdaki parcaciklar sert, dolayisiyla deformasyona karsi direng gostererek
deforme olmuyorlarsa o zaman bdylesi bir durumda deforme olmayan pargaciklar
yumusak matris i¢cinde yerel deformasyon bolgeleri olustururlar. Deforme olmayan
parcaciklarin olusturduklari bu alanlara parcacik deformasyon alanlar1 (particle
deformation zones) adi1 verilir. Sekil, ara ylizey mukavemeti ve matris diger 6nemli
faktorler oldugu halde, parcaciklarin sekli ve dagilimi bu sekildeki dislokasyon
yapilarinda gerinim ve parcacik boyutu ile beraber birinci dereceden 6neme sahip

faktorlerdir [Humphreys, 2004].

3.4.2. ikinci Faz Parcaciklarinin Tane Smirlariyla Etkilesimi

Parcaciklarin dagilimi diisiik veya yliksek agili tane sinirlarinda toparlanma,

yeniden kristallesme ve tane biiylimesinde biiyiik etki saglayabilmektedir. Bu etkiye
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zener siriiklenmesi (zener drag) denilmektedir ve biiyiikliigii pargaciklarin sekli,
boyutu, aralarindaki mesafe ve hacim kesrine baglidir. Zener etkisi yeniden
kristallesmede tane sinirlarimin hareketini engelleyici etkiye sahiptir. Bu yilizden

tanelerin yeniden kristallesmesinde geciktirici etkisi vardir [Humphreys, 2004].
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4. CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmanin amaci, ikiz merdane dokiim yontemiyle iiretilmis AA1050 ve
AA3003 alagima sahip levha mikro yapilarinin termomekanik islemler sonrasi nasil
bir davranig sergileyecegi hakkinda arastirma yapmaktir. Tavlama sicakligi ve
zamanina bagli olmak kaydiyla alasimlarin yiizeylerinde asir1 tane biiylimesi
gozlenmektedir. Bu asir1 tane biiylimesinin, hangi tavlama kosullar1 altinda yapida
gbzlemlendiginin tespiti hedeflenmistir. Levhalar iizerinde, ikiz merdane dokiim
yonteminin etkisiyle yapida goriilen karakteristik o6zellikler hakkinda incelemelerde
bulunulmus, ayrica levhalara uygulanan termomekanik islemlerin (haddeleme ve

tavlama) nihai asamada levhada nasil bir etki birakacagi arastirilmastir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kimyasal Kompozisyon Analizi

AA1050 ve AA3003 alasimlarindaki 5 mm ve 6 mm kalinligindaki
levhalardan kesilen numuneler SiC 800 no’lu zimparalar ile ylizeyleri hafif
zimparalandiktan sonra etil alkol ile temizlenerek spektrometre cihazinda

(ThermoARL 4460 OE SPECTOMETER) kimyasal igerigi saptanmaistir.

Tablo 5.1 AA1050 ve AA3003 alagimlarmma sahip numunelerin kimyasal
kompozisyonlari (%ag)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA1050 | 0.123 | 0.256 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 99.57

AA3003 | 0.126 | 0.412 | 0.060 | 1.032 | 0.001 | 0.001 | 0.008 | 0.008 | 98.33

5.2. Termomekanik Islemler

5.2.1. Haddeleme

AA1050 ve AA3003 alagimina sahip, 5 mm ve 6 mm kalinhigindaki
numuneler laboratuar tipi hadde makinesinde sirasiyla 3 mm ve 2,3 mm kalinliga
haddelenmislerdir. Baska bir ifadeyle numuneler sirasiyla %40 ve 9%61.5

deformasyona maruz kalmstir.
5.2.2. Tavlama

Haddelenen numuneler laboratuar tipi endiistriyel sartlar1 saglayan tavlama
firnma (Nabertherm) konarak gercek manadaki tavlama sartlar1 olusturulmasi
hedeflenerek tavlama sicakliklar1 350 °C, 480 °C, 520 °C, 560 °C, ve 580 °C olarak
secilmis olup, tavlama siiresi 4, 8, 16 ve 24 saat atmosfer ortaminda olacak sekilde

151l islem uygulanmistir. Dokiim numuneleri ise tav firininda (Protherm) 100 °C, 150




23

°C, 200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda 4 saat

bekletilerek disartya alinip, hava ortaminda kendi halinde sogumaya birakilmstir.

5.3. Mikro yapi Incelemeleri

5.3.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Numunelerin tiimii, dokiim yoniine paralel (L) olacak sekilde hazirlanarak
kaliplara alinmistir. Ardindan zimparalama (Metkon Gripo 200-1V), parlatma
(Struers LaboPol-5) ve elektrolitik daglama (Struers LectroPol) gibi cesitli
metalografik islemlerden gegirilmistir. Zimparalama isleminde sirasiyla 1200, 2400
ve 4000 no’lu SiC kagitlar1 kullanilmistir. Parlatma isleminde, parlatma kegesi
tizerinde 3 pum’lik parlatma sivist kullanilmig, nihai parlatma da ise 1 pm’lik silika
jel kullanilarak numuneler elektrolitik parlatma asamasina getirilmistir. Elektrolitik
parlatmada daglama ¢ozeltisi olarak hacimce %2-2,5 HBF, (Tetrafloroborik Asit)
iceren %54’likk derisimdeki barker c¢ozeltisi kullanilmistir. Diger daglama

parametreleri ise 0,45A ve 180sn olarak belirlenmistir.

Numuneler Zeiss AxioCam MRc 5 optik mikroskobunda beyaz ve polarize
151k altinda incelenmistir. Beyaz 1sikta, numuneler islemler sonrasi mikro yap1
karakteristigi incelemelerinde, polarize 1sikta ise tane yapisi iizerine incelemelerde
bulunulmusgtur. Tiim numuneler iist, merkez ve alt kisimlari olmak iizere ti¢ farkli
bolgesinden incelenmis olup, bazi numunelerin ise uygulanan termomekanik islemler
neticesinde elde edilen mikro yap1 hakkinda genel goriintii kazanmak adina tiim
kalinlik boyunca kare kare fotograflar1 c¢ekilmistir. Bu goriintiiler bilgisayar

programiyla birlestirilerek numunelerin tam goriintiileri elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

6.1. Mikro Yapi Incelemeleri

Tiim numuneler dokiim y6niine paralel (L) olacak sekilde metalografik olarak
hazirlandiktan sonra dokiim kalinliginda incelenmis ve ayrica dokiildiikten sonra
haddelenip tavlanmistir. Tav sicakligi 450 °C, 480 °C, 520 °C, 560 °C, ve 580 °C
olarak secilmis olup, tavlama siiresi 4, 8, 16 ve 24 saat atmosfer ortaminda olacak
sekilde 1s1l islem uygulanmistir. Optik mikroskop incelemeleri icin beyaz 151k ve
polarize 151k altinda resimleri c¢ekilmistir. AA1050 ve AA3003 alasimlarinin
incelemelerinde tavlama sicakliginin ve siiresinin etkileri gdézlenmistir. Tavlama
sicakliginin, metalografik dokiim yapisi ve termomekanik islemler sonrasi elde
edilen yapi iizerine etkileri incelenmistir. 5 mm ve 6 mm kalinhiginda dokiilmiis
levha numuneleri kullanilmistir. Tane yapist ve ydnlenmesi, intermetaliklerin

dagilimi ve biiyiikliikleri, alasimdaki segregasyon yapisi ve dagilimi incelenmistir.

6.1.1 AA1050 Dokiim Mikro Yapi Incelemeleri

AA1050 alasiminin dokiim hali ve 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C,
350 °C, 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda 4 saat bekletilerek elde edilen dokiim

yapisinin metalografik goriintiileri incelenmistir.

Sekil 6.1. AA1050 dokiim hali, (a) iist yiizey (b) merkez (¢) alt ylizey
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Sekil 6.5. AA1050 dokiim hali, 250 °C 4 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt ylizey



Sekil 6.9. AA1050 dokiim hali, 450 °C 4 saat (a) {ist yiizey (b) merkez (c) alt ylizey
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Sekil 6.10. AA1050 dokiim hali, 500 °C 4 saat (a) iist yilizey (b) merkez (c) alt yiizey

Sekil 6.1’de AA1050 alasiminin dokiim kalinhigindaki mikro yapisi
goriilmektedir. Sekil 6.1-Sekil 6.10’da yapida bulunan intermetalikler, alt ve tist
ylzeylerde ¢ok sayida, ince taneli ve homojen olmayan bir dagilim gosterirken,
intermetaliklerin birbirlerine olan mesafeleri oldukca siktir. Ayni zamanda dokiim
yoniinde siiriiklenmis intermetalik pargaciklarin  belli bir yonde dizildigi
gozlenmektedir. Bu durum dokiim esnasindaki merdanenin uyguladigi baskinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [Romanowski et al, 1996]. intermetaliklerle ilintili
merkez hattina baktigimiz zaman ise yiizeye gore daha kaba intermetalik parcaciklari
gozlenmektedir. Pargaciklar arasi mesafe daha fazla ve parcaciklarin belli bir yone

dogru dizilimlerinin ortadan kalkmis oldugu ifade edilebilir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de AA1050 alasiminin dokiim numunelerinin optik
mikroskop polarize 151k altinda tane yapilar1 incelenmis ve dokiim kalinliginda
tavlama sonrasi alt kenardan iist kenara tam en mikro yap1 fotograflar1 incelenmistir.
Sekil 6.11.a ’da AA1050 alasimin ince taneli yapist goriilmektedir. Taneler dokiim
yoniine paralel uzamis ve her iki kenardan merkeze dogru yaklastik¢a biiyiidiikleri
gozlenmektedir. Bu yapi1 ikiz merdaneli dokiimiin karakteristik yapisidir. Bu durum
¢ok hizlh katilasma ve katilasma esnasinda haddelemenin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Katilagma sirasinda olusan 1s1 gradyantina baglh olarak
merkezde, yiizeylere gore daha kaba tane yapisi goriilmektedir. Sekil 6.12.h’deki
dokiim numunesinin yeniden kristallesme sicakligi 400 °C de baslamis oldugu
anlagilmis ve yeniden kristallesme yiizeylerden merkeze dogru ilerledigi
belirlenmistir. Sekil 6.12.1 ve Sekil 6.12.j yeniden kristallesmis kaba taneli dokiim
yapist goriilmektedir. Haddeleme yoniine paralel uzamis taneler mikro yapiya

hakimdir.
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2) b) o) d) 0

Sekil 6.11. AA1050 dokiim hali (2) Dokiim (b) 100 °C (c) 150 °C (d) 200 °C (¢) 250

°C’de 4 saat tavlanan numunelerin polarize mikro yap1 fotograflar1 (6l¢ek: 200 pm)

f) g h) i) »

Sekil 6.12. AA1050 dokiim hali (f) 300 °C (g) 350 °C (h) 400 °C (i) 450 °C (j) 500

°C’de 4 saat tavlanan numunelerin polarize mikro yap1 fotograflar: (6lgek: 200 pm)
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6.1.2 AA3003 Dokiim Mikro Yapi Incelemeleri

AA3003 alasiminin dokiim hali ve 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C,
350 °C, 400 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda 4 saat bekletilerek elde edilen dokiim

yapisinin metalografik goriintiileri incelenmistir.

Sekil 6.15. AA3003 dokiim hali 150 °C, 4 saat (a) iist yiizey (b) merkez (¢) alt ylizey



Sekil 6.19. AA3003 dokiim hali 350 °C, 4 saat (a) iist yilizey (b) merkez (c) alt yiizey
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Sekil 6.22. AA3003 dokiim hali 450 °C, 4 saat (a) iist yilizey (b) merkez (c) alt yiizey

Sekil 6.13-Sekil 6.22 *de AA3003 alasimimin AA1050’ye nazaran daha kaba
ve siddetli bir intermetalik yapisina sahip oldugu goéziikkmektedir. Bu durum AA3003
alasiminda bulunan mangan elementinden kaynaklanmaktadir. Yiizeydeki
intermetalikler mikron alt1 biiyiiklilkte ve birbirlerine yakindirlar. Mangan’in
varliginin neden oldugu bagka bir durum ise yapidaki segregasyonlardir, 6zellikle
merkez hattinda konuslanmig oldugu goriilmektedir. Katilasma esnasinda merkezde
bulusan mangan genellikle Al¢Mn ve Al;s(FeMn);Si pargaciklar halinde bulundugu
literatlirde bahsedilmektedir [Martins et al, 2009].
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Sekil 6.23. AA3003 dokiim hali () Dékiim (b) 100 °C (c) 150 °C (d) 200 °C (e) 250

°C’de 4 saat tavlanan numunelerin polarize mikro yap1 fotograflar: (6lgek: 200 pm)

Sekil 6.24. AA3003 dokiim hali (f) 300 °C (g) 350 °C (h) 400 °C (i) 450 °C (j) 500

°C’de 4 saat tavlanan numunelerin polarize mikro yap1 fotograflar1 (6l¢ek: 200 pum)
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Polarize 151k altinda AA3003 alasiminin dokiim kalinligindaki tane yapisi
Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te goriilmektedir. Bu alasimda, merkez ile ylizey arasindaki
biiylikliik farki daha net ortaya c¢ikmaktadir. Merkezde es eksenli tane yapisi
goziikmekteyken, kenarlara ilerledik¢ce tane yapisi kolonsal hale gelmektedir.
Yiizeylerde ise tamamen ince bir tane yapisi mevcudiyetini gdstermektedir. Bu
durum IMD yd6nteminin temel mantiginda yatmaktadir. Numunelerin dis yiizeyleri
ile i¢c ylizeyleri arasindaki katilagma hizinin farkli olmasindan dolayr belli bir
kalinliktan sonra kolonsal tane yapisindan es eksenli tane yapisina gecis olmustur.
Ismnin ¢ekilme yoniinden ve dokiim esnasindaki haddelemeden dolayi taneler

yonlenmislerdir.

6.1.3 AA1050 Haddeleme ve Tavlama Sonrasi Yapi1 Incelemeleri

5 mm kalinligindaki AA1050 numuneleri dokiim yoniine paralel (L) olacak
sekilde metalografik olarak hazirlandiktan sonra 3 mm ’ye haddelenip ardindan
endiistriyel ortam sartlarini saglayan laboratuar tav firininda homojen tavlanmstir.
520 °C, 560 °C, ve 580 °C sicaklikta, 4, 8, 16 ve 24 saat, 450 °C sicakliktaysa 4 saat

atmosfer ortaminda olacak sekilde 1s1l islem uygulanmistir.

Sekil 6.25. AA1050 hadde ve tav 450 °C, 4 saat (a) iist yilizey (b) merkez (c) alt

yuzey



Sekil 6.26. AA1050 hadde ve tav 520 °C, 4 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt
yizey

a) b) )

Sekil 6.27. AA1050 hadde ve tav 560 °C, 4 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt

ylizey

Q) b) 0)

Sekil 6.28. AA1050 hadde ve tav 580 °C, 4 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt
yizey
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a) by )

Sekil 6.29. AA1050 hadde ve tav 520 °C, 8 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt
yizey

a) b) ©)

Sekil 6.30. AA1050 hadde ve tav 560 °C, 8 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt

yuzey

» b) )

Sekil 6.31. AA1050 hadde ve tav 580 °C, 8 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt
ylzey
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a) b) ©)

Sekil 6.32. AA1050 hadde ve tav 520 °C, 16 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt

yuizey

Sekil 6.33. AA1050 hadde ve tav 560 °C, 16 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt
ylizey

a) b)

Sekil 6.34. AA1050 hadde ve tav 580 °C, 16 saat (a) lst yiizey (b) merkez (c) alt
ylizey



37

a) b) ©)

Sekil 6.35. AA1050 hadde ve tav 520 °C, 24 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt

yuizey

a) b) ¢)
Sekil 6.36. AA1050 hadde ve tav 560 °C, 24 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt
ylizey

S
T e AR et ey
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Sekil 6.37. AA1050 hadde ve tav 580 °C, 24 saat (a) lst yiizey (b) merkez (c) alt
ylizey

Sekil 6.25-Sekil 6.37 arasinda AA1050 alasiminin haddelendikten ve
homojen tavlandiktan sonra mikro yapilar1 gosterilmistir. Sicaklik arttikga ilk
baslarda ylizeylerdeki yuvarlak ve agsi yapidaki intermetalikler ignesel ve daha
serbest bir yapiya donligmiistiir. Sicakligin arttigi yonde intermetaliklerin, sayisi
azalmis fakat ortalama caplar1 artmistir. Bu durum asir1 doymus matriste bulunan

elementlerin ¢okelerek, yeni intermetalik parcaciklar halinde yapida yer edinmesi



38

sonucu ortaya ¢ikan bir olay oldugu diisiiniilmektedir. AA1050 alasimu ticari saflikta
alasim sinifinda oldugundan segregasyon yogunlugu en az olan alagimlardandir. Bu
yilizden merkez hattinda segregasyonlarla ilintili yogun bir yap1 s6z konusu degildir

ve fakat merkez hattinda da sicakligin arttig1 yonde intermetalikler kabalagmaktadir.

580 °C tav sicakligindaki Sekil 6.31, Sekil 6.34 ve Sekil 6.37 incelendiginde
bariz bir sekilde ignesel intermetalik yapisinin mikro yapiya hakim oldugu
gbzlenmektedir. Yiizeye yakin bolgelerdeki birincil ags1 intermetalik fazlarin 580 °C
tav sicakliginda yerini ignesel intermetaliklere birakmigtir. Sekil 6.29, Sekil 6.32 ve
Sekil 6.35’de homojen tavlama sonrasi yiizeyde dokiimden gelen asirt doymus
bolgenin, tavlamanin etkisinden bagimsiz oldugu gériilmektedir. Intermetaliklerin
caplart 560 °C den itibaren mikron istii bir seviyeye geldigi goézlenmektedir.
Homojenizasyon tavlamasi yapida bulunan intermetaliklerin dagilimini, boyutunu ve

birbirlerine olan mesafelerini degistirmistir.

Sekil 6.38. AA1050 haddelenip (a) 450 °C 4saat (b) 520 °C 4 saat (c) 520 °C 8 saat

(d) 520 °C 16 saat (e) 520 °C 24 saat tavlanmis numunelerin polarize fotograflari
(6lgek:100 pum)
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Sekil 6.39. AA1050 haddelenip 560 °C’de (a) 4saat (b) 8 saat (c) 16 saat (d) 24 saat

tavlanmis numunelerin polarize fotograflari (6l¢ek:100 um)
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d)

Sekil 6.40. AA1050 haddelenip 580 °C’de (a) 4saat (b) 8 saat (c) 16 saat (d) 24 saat

tavlanmig numunelerin polarize fotograflari (6l¢ek:100 um)

Sekil 6.38-Sekil 6.40 haddelendikten sonra homojen tavlanan numuneleri
gostermektedir. Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 ile bu yapilar kiyaslandiginda, bu yapilarin
tamamen yeniden kristallesmis bir yap1 sergilemesinin yaninda ince ve es eksenli
taneler olusmustur. Bu durum, haddeleme esnasinda sert ve deforme olmayan en az 1
um’nun tizerinde belli bir kritik capa sahip intermetalik par¢aciklarin yumusak matris
tizerinde deformasyon bolgeleri iiretmesiyle baslamaktadir. Bu parcaciklarin
etrafinda yumusak matrisin i¢inde yiiksek bir deformasyon gradyani olugsmaktadir.
Bu deformasyon bolgeleri matrisin geneline gore yiiksek enerjili ve yeni bir tane
olusturmak i¢in diisiik aktivasyon enerjisi gerektiren bolgelerdir. Deformasyon
kusaklart matriste bulunan deforme olmayan pargaciklarin yiiziinden yapiya
uygulanan genel deformasyon miktarinin {izerinde depolanmig alanlar barindirirlar.
Ardindan tavlama sathasina gecildiginde; yiiksek enerjili bu bolgeler ya da kusaklar
homojenizasyon sicakliginin etkisiyle yeniden kristallesme icin ¢ekirdeklesme

bolgeleri hazirlamaktadirlar, yeniden kristallesmeyi yerel deformasyon kusaklari
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etrafindan baslattig1 diistiniilmektedir [Humphreys, 2004]. Numune ylizeylerinde
merkeze gore daha kaba tane yapist hakimdir. Artan tavlama sicakligina ayni
paralellikte yapidaki taneler biiyiimiistiir. Yeniden kristallesme sonras1 Sekil 6.40.c
ve Sekil 6.40.d’de asir1 tane biiylimesi goriilmiistiir, burada tane siirlarinin biiyiime
egilimi, tane smirlarim1 engelleyici etki yapan zener etkisinden biiyiik oldugu i¢in

taneler asir1 biiylime gostermistir [Humphreys, 2004].

6.1.4 AA3003 Haddeleme ve Tavlama Sonrasi Yapi Incelemeleri

6 mm kalinligindaki AA3003 numuneleri dokiim yOniine paralel (L) olacak
sekilde metalografik olarak hazirlandiktan sonra 2.3 mm ’ye haddelenip ardindan
endiistriyel ortam sartlarini saglayan laboratuar tav firininda homojen tavlanmstir.

520 °C, 560 °C, ve 580 °C sicaklikta, 4, 8, 16 ve 24 saat, 480 °C sicakliktaysa 4 saat

atmosfer ortaminda olacak sekilde 1s1l islem uygulanmistir.

Sekil 6.41. AA3003 hadde ve tav 480 °C, 4 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt
ylizey

Sekil 6.42. AA3003 hadde ve tav 520 °C, 4 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt

yuzey



yuzey

ylizey

Sekil 6.45. AA3003 hadde ve tav 520 °C, 8 saat (a) iist ylizey (b) merkez (c) alt

ylzey



yuizey

yuizey

Sekil 6.48. AA3003 hadde ve tav 520 °C, 16 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt

ylizey
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yuzey

Sekil 6.50. AA3003 hadde ve tav 580 °C, 16 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt
ylizey

Sekil 6.51. AA3003 hadde ve tav 520 °C, 24 saat (a) lst yiizey (b) merkez (c) alt

ylizey



Sekil 6.52. AA3003 hadde ve tav 560 °C, 24 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt
yizey

Sekil 6.53. AA3003 hadde ve tav 580 °C, 24 saat (a) list yiizey (b) merkez (c) alt

ylizey

Sekil 6.41-Sekil 6.53 arasinda AA3003 alasiminin haddelendikten ve
homojen tavlandiktan sonra mikro yapilar1 gosterilmistir. Yapida bulunan Mn
elementinin varligina bagli olarak merkezde segregasyon yapisina rastlanmaktadir.
Sekil 6.41-Sekil 6.53’te ignesel intermetaliklere rastlanmamustir Genel yapi itibariyle
homojen tavlama sicakliginin arttigit yonde intermetalik pargaciklarin sayilari
azalmis, boyutlar1 artmistir. Bu durumun, asir1 doymus matriste bulunan elementlerin
cokelerek, yeni intermetalik parcaciklar halinde yapida yer edinmesi sonucu ortaya

¢ikan bir olay oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.49.c, Sekil 6.50.c ve Sekil 51.c’ de gdzlendigi gibi IMD y&nteminin
bir 6zelligi olan yiizeyde ince bir kalinliga sahip asir1 doymus bolgenin varlig
tavlama sicakliginin artmasiyla azalma egilimi sergilese de yiizeylerde hala belli bir

oranda varligin siirdiirmektedir.
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a)

Sekil 6.54. AA3003 haddelenip (a) 480 °C 4saat (b) 520 °C 4 saat (c) 520 °C 8 saat
(d) 520 °C 16 saat (e) 520 °C 24 saat tavlanmis numunelerin polarize fotograflari
(6lgek:100 pm)
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Sekil 6.55. AA3003 haddelenip 560 °C’de (a) 4saat (b) 8 saat (c) 16 saat (d) 24 saat

tavlanmis numunelerin polarize fotograflar1 (6lgek:100 pum)
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Sekil 6.56. AA3003 haddelenip 580 °C’de (a) 4saat (b) 8 saat (c) 16 saat (d) 24 saat

tavlanmis numunelerin polarize fotograflar1 (6lgek:100 pum)

Sekil 6.54-Sekil 6.56’te  haddelendikten sonra homojen tavlanan
numunelerin tamamen yeniden kristallesmis tane yapisit goziikkmektedir. Sekil 6.54-
Sekil 6.56’te goriilmektedir ki numuneler, yiizeylerden merkeze dogru tane boyutu
gradyanti olusturarak, heterojen bir davranis sergilemektedir. Yiizeydeki taneler

tavlama islemi 6ncesindeki haddeleme islemine paralel yonde uzamstir.

Tavlama sicakliginin artmasina bagl olarak yiizeydeki tanelerin biiytikliikleri
ve tane kabalagsmasinin ylizeyden merkeze dogru hareket ettigi gdzlenmistir. Fakat
AA1050 alasimindaki Sekil 6.40.c ve Sekil 6.40.d’de goriildiigii gibi asir1 tane
biiylimesi meydana gelmemistir. Bu durumun yapidaki AA1050 alasimindan farkli
olarak mangan elementinin varlifindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yeniden
kristallesme mekanizmasinda birbirine {istlinliik kurmak isteyen iki mekanizmanin,
PUC ile Zener etkisi, etkin rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Yapida var olan mangan
iceren parcaciklarin yeniden kristallesme esnasinda tane sinir1 hareketine engel teskil

etmesinden dolay1 ylizeydeki tane sinir1 hareketini yavaslatmaktadir. Boylece
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yeniden kristallesen tanelerin asir1 biiyiiyerek kabalasma siireci engellenmistir

[Humphreys, 2004].



50

7. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma sonucunda AA1050 ve AA3003 aliiminyum alagimlarinin

termomekanik islemler sonrasi mikro yapilar1 incelenmistir. Asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1.

IMD yontemiyle iiretilmis levhalarin dokiimiinde, hizli katilasmadan dolay:
ylizeyde ince bir bolge olusturmaktadir, yiiksek tavlama sicakliklarinda dahi

bu bolge varligini siirdiirmektedir.

AA1050 alagimi olduke¢a ince bir intermetalik yapisina sahiptir ve merkez
hattinda segregasyon karakteristigi ¢ok hafiftir, AA3003 alasiminda ise
Mangan elementinden dolayr daha yogun bir intermetalik ve segregasyon

yapis1 goriilmiistiir.

Homojen tavlamayla sahip olunan asirt doymusluk azalmaktadir. Ayni
zamanda tavlama sicakligi ve siiresinin arttigi yonde her iki alagimda da

matris i¢inde intermetalik pargaciklarin sekillerinin degistigi ve tane

sinirlarinda ve i¢inde ¢okelmelerin oldugu gozlenmistir.

IMD yéntemiyle dokiilmiis levhalarm intermetalik yapisi hizli katilasmadan
dolay1 ylizeydeki parcaciklar kiigiik ve ¢ok sayida, pargaciklarin arasindaki
mesafe birbirlerine yakin mesafede oldugu gorilmiistiir, merkeze dogru
gidildikge pargacik sayisinda azalma, boyutlarinda bir kabalasma

gergeklestigi ve bu mesafenin artmakta oldugu goriilmektedir.

Her iki alasimda da haddelemenin etkisiyle tanelerin haddeleme
dogrultusunda uzadig1 goriilmiistiir, Haddeleme ve homojen tavlama sonrasi
tane yapisindaki bu yonlenme, yeniden kristallesme sonrasi etkisi azalsa dahi

varligini stirdiirmektedir.
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. AA1050 alasimmin dokiim halindeki yeniden kristallesme sicakligi,

uygulanan 4 saat tav siiresi altinda 350 °C ile 400 °C arasinda oldugu
gozlenmistir. AA3003 alagiminin dokiimiindeyse uygulanan tavlama sicakligi

yeniden kristallesmeye neden olmamustir.

. Yeniden kristallesme ve tane biiylimesi egiliminin yiizeyden merkeze dogru

oldugu goriilmiistiir. Bu durum katilasma esnasindaki haddeleme baskisinin,

en fazla kenarlarda hissedilmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

. AA1050 alagiminda 580 °C 16 saat ve 24 saat homojen tav siirelerinin genel
yapida agir1 tane biiylimesine neden oldugu gozlenmistir. AA3003 alagiminda
ise asir1 tane biiylimesi sadece ylizey bolgelerinde kalmistir, genel yapida

asir1 tane biiylimesi goriilmemistir.

. Her iki alasimin yeniden kristallesmis mikro yapilari incelendiginde, AA1050
ve AA3003 alagimlarimin farkli bir davranis sergiledigi gozlenmistir. Bu
durum yapidaki alasim elementlerinin yeniden kristallesme sathasinda 6nemli

rol oynadigini isaret etmektedir.
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