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SOGUK HADDELENMIS 3003, 3105, 3005 ALUMINYUM
ALASIMLARINDA ALASIM ELEMENTI OLARAK MAGNEZYUMUN
ETKIiSi

OZET

Hafiflik, yliksek mukavemet ve korozyon direnci gibi 6zellikleri sayesinde genis bir
kullanim alanina sahip olan aliminyum metali, farkli alagim elementleri ilave edilerek
farkli 6zellikler de kazanabilmektedir. Genel olarak Mn serisi olarak bilinen 3xxx
serisi alasimlar ambalajdan, otomotiv endiistrisine, dis cephe kaplamadan, cam
citasina kadar genis bir yelpazede kendisine kullanim alan1 bulmaktadir. Mn ilavesiyle
folyo malzemesi olarak kullanilabilen 3003 alasim, Mg ilavesiyle otomotiv
endiistrisinde 1s1 kalkani olarak kullanilan 3005 alasim, Mn ve Mg ilavesiyle kompozit
panel olarak kullanilan 3105 alasim bunlara birer 6rnek olarak gosterilebilir. Her
alagimin igerisinde yaklasik olarak ayni miktarda bulunan Fe ve Si elementlerinin
yanma ilave edilecek farkli alasim elementleri ile istenilen 6zelliklerde alasim
tiretebilmek miimkiin hale gelmektedir.

Bu calismada; ikiz merdane dokiim teknigiyle tiretilmis olan 3003, 3005 ve 3105
aliminyum alagimlarinda alasim elementi olarak Mg’nin mukavemete, malzeme
sertligine ve korozyon direncine olan etkisi incelenmistir. 6 mm dokiim kalinliginda
alinan numuneler sirasiyla farkli sicakliklarda homojenizasyon tavi islemi gérmiis,
arkasindan test hadde cihazinda 2 mm kalinligina 1 pas haddelenmis, bu kalinlikta bir
ara tav islemine tabi tutulduktan sonra 0,50 mm kalinligina bir pas daha haddelenmis
ve nihai tav islemi gorerek proses sonlandirilmistir. Calismamizda Mg’ nin tek basina
ilave edilmesiyle meydana gelen degisikler incelendigi gibi Mg’ nin yiizdesi azaltilip
yanina baska bir alasim elementi ilave edildiginde ne gibi farkli ozellikler
kazanabilecegi de arastirilmistir. Alasimlarin sertlik degerleri, mikroyapilari,
mukavemet degerleri, korozyon degerleri incelenmis olup; Mg’nin acik bir sekilde
alagimin bu 6zelliklerini degistirdigi goriilmiistiir.

Sonus olarak yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet istenilen kullanim alanlarinda Mg
ilaveli aliiminyum alagimlarinin kullanilmasinin performans agisindan daha saglikli
olabilecegi sdylenebilir.
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EFFECT OF MAGNESIUM AS AN ALLOYING ELEMENT IN COLD
ROLLED 3003, 3005 AND 3105 ALUMINIUM ALLOYS

SUMMARY

It is well known that aluminum is the third abundant element on earthcrust after silicon
and oxygen. Before chemists developed inexpensive ways to produce pure aluminum,
it was considered a somewhat precious metal. In fact, in 1855, a bar of pure aluminum
metal was displayed at the Paris Exposition. It was placed next to the French crown
jewels. Aluminum production is a two-step process. First, aluminum oxide is separated
from bauxite by the Bayer process. In this process, bauxite is mixed with sodium
hydroxide (NaOH), which dissolves the aluminum oxide. The other compounds in
bauxite are left behind.

The aluminum oxide is then treated with a process similar to the Hall method. There
is not enough natural cryolite to make all the aluminum needed, so synthetic (artificial)
cryolite is manufactured for this purpose. The chemical reaction is the same with
synthetic cryolite as with natural cryolite. About 50 million metric tons of aluminum
were produced in 2014 by this two-stage process.

It is widely used in automotive industry, packaging, heat exchangers because of its
lightness, corrosion resistivity and high strength. After 1960’s it became the second
most consumed metal after steel. Before this date it was the copper. Annually 30
million tones of aluminium are consumed and many of them can be recycled and used
again.

Commercially there are 8 series of aluminium alloy. Aluminium alloys are alloys in
which aluminium (Al) is the predominant metal. The typical alloying elements are
copper, magnesium, manganese, silicon, tin and zinc. There are two principal
classifications, namely casting alloys and wrought alloys, both of which are further
subdivided into the categories heat-treatable and non-heat-treatable. About 85% of
aluminium is used for wrought products, for example rolled plate, foils and extrusions.
Cast aluminium alloys vyield cost-effective products due to the low melting point,
although they generally have lower tensile strengths than wrought alloys. The most
important cast aluminium alloy system is Al-Si, where the high levels of silicon (%
4.0 —13) contribute to give good casting characteristics. Aluminium alloys are widely
used in engineering structures and components where light weight or corrosion
resistance is required. These series can show different and significant features when
they are compared with each other. 1xxx series of aluminium are the purest series and
it almost contains more than 99.5 % aluminium. It is widely used as a heat exchanger.
Aluminium alloy surfaces will formulate a white, protective layer of corrosion
aluminium oxide if left unprotected by anodizing and/or correct painting procedures.
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In a wet environment, galvanic corrosion can occur when an aluminium alloy is placed
in electrical contact with other metals with more negative corrosion potentials than
aluminium, and an electrolyte is present that allows ion exchange. Aluminum is used
as pure metal, in alloys, and in a variety of compounds. An alloy is made by melting
and then mixing two or more metals. The mixture has properties different from those
of the individual metals. Aluminum alloys are classified in numbered series according
to the other elements they contain. The 1000 classification is reserved for alloys of
nearly pure aluminum metal. They tend to be less strong than other alloys of aluminum,
however. These metals are used in the structural parts of buildings, as decorative trim,
in chemical equipment, and as heat reflectors.The 2000 series are alloys of copper and
aluminum. They are very strong, corrosion (rust) resistant, and can be machined, or
worked with, very easily. Some applications of 2000 series aluminum alloys are in
truck paneling and structural parts of aircraft.

The 3000 series is made up of alloys of aluminum and manganese. These alloys are
not as strong as the 2000 series, but they also have good machinability. Alloys in this
series are used for cooking utensils, storage tanks, aluminum furniture, highway signs,
and roofing.

Alloys in the 4000 series contain silicon. They have low melting points and are used
to make solders and to add gray coloring to metal. Solders are low-melting alloys used
to join two metals to each other. The 5000, 6000, and 7000 series include alloys
consisting of magnesium, silicon, and zinc, respectively. These are used in ship and
boat production, parts for cranes and gun mounts, bridges, structural parts in buildings,
automobile parts, and aircraft components.

The largest single use of aluminum is in the transportation industry (28 %). Car and
truck manufacturers prefer aluminum and aluminum alloys because they are very
strong, yet lightweight. Companies are using more aluminum products in electric cars.
These cars must be lightweight in order to conserve battery power. General Motors,
Ford, and Chrysler have all announced advanced new car designs in which aluminum
products will be used more extensively. Aluminum producers also plan to make a
wider variety of wheels for both cars and trucks.

Twenty-three percent of all aluminum produced finds its way into packaging.
Aluminum foil, beer and soft drink cans, paint tubes, and containers for home products
such as aerosol sprays are all made from aluminum.

Fourteen percent of all aluminum goes into building and construction. Windows and
door frames, screens, roofing, and siding, as well as the construction of mobile homes
and structural parts of buildings rely on aluminum.

The remaining 35 % of aluminum goes into a staggering range of products, including
electrical wires and appliances, automobile engines, heating and cooling systems,
bridges, vacuum cleaners, kitchen utensils, garden furniture, heavy machinery, and
specialized chemical equipment.

Approximately 15 million tonnes of aluminium alloys use pure magnesium as an
alloying element. 80 % of the world's production of aluminium wrought alloys and 60
% of the world's production of cast alloys use magnesium as an alloying addition. For
the former category, additions of 0.1 % - 4.4 % magnesium improve the formability
and weldability of aluminium alloys.
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For the latter category, additions of 0.3 % - 1.5 % magnesium improve the corrosion
resistance and tensile properties of aluminium alloys following heat treatment.

The magnesium containing aluminium alloys are used in 3 principal industries:

Packaging accounts for 50 % of the demand for magnesium in the aluminium sector,
consuming approximately 70.000 tonnes per annum. The principal use of magnesium
containing alloys in this sector is for beverage cans. Other applications include
aluminium foils, food cans and aerosol canisters.

The automobile industry consumes 35 % or 50.000 tonnes of the magnesium being
supplied to the aluminium industry. Wrought alloys containing magnesium are used
primarily in the production of automotive sheet, while cast alloys containing
magnesium are used in the production of cylinder heads, pistons and engine blocks.

Structural extrusion profiles in the construction industry account for the remaining 15
% of the demand for magnesium in the aluminium alloying sector.

Whenever aluminium products are fabricated by rolling, extruding, drawing, bending,
etc., work is done on the metal. When work is done below the metal's recrystallisation
temperature (cold work), it not only forms the metal, but also increases it strength due
to the fact that dislocations trying to glide on different slip planes interact causing a
"traffic jam" that prevents them from moving.

Fabricating processes carried out above the metal's recrystallization temperature (hot
work) do not normally increase strength over the annealed strength condition.

With non heat-treatable wrought alloys, cold work is the only way of increasing
strength. With heat treatable alloy, cold work applied after heat treating can increase
strength still further.

It is going to be investigated the affect of magnesium in 3003, 3005 and 3105
aluminium alloys. Percentage of silicon and iron are almost same in these 3 metals;
but when there is approximately 1.10 % manganese in 3003 alloy, there is 1.20 %
magnesium in 3005 as an alloying element. 3105 contains nearly half of this amount
of magnesium and manganese.

After taking samples from twin roll casting stand, samples’ size are 6 mm thickness,
2000 mm length and 100 mm width. Samples were cut into small sizes for annealing
and cold rolling. First of all, samples were annealed at 580 °C for 8 hours and
respectively they were annealed 550 °C for 8 hours and 520 °C for 8 hours. After
annealing they were rolled to 2 mm and at this thickness they annealed again at 410
OC for 4 hours. Lastly they were rolled again to 0.50 mm and for the last time they
were annealed at 350 °C for 4 hours.

After the first annealing, it was taken hardness and strength values of the alloys. When
we compared them, we saw that magnesium can effect both strength and hardness.
3005 alloy is harder and it has more strength than the other two alloys.
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1. GIRIS VE AMAC

Kesfedilisinin lizerinden yaklasik olarak iki yiizy1l gegmesine ragmen, kisa silirede ¢ok
genis bir kullanim alania sahip olan aliiminyum, hafifligi ve yiiksek mukavemeti
sebebiyle demirden sonra en ¢ok kullanilan metal olmustur. Dogada saf halde
bulunmayist ve cevherden {iiretiminde ¢ok yiiksek enerjiye ihtiyag duyulmasindan
dolay1 cok az miktarlarda iiretilen aliiminyumun elektrik enerjisinin kullanilmaya
baslanmasi ile birlikte iiretimi kisa siirede katlanarak artmis ve teknolojinin gidisatini

cok keskin bir sekilde degistirmistir.

Aliiminyum, alasim formunda metalurjik esaslar dahilinde mekanik &zelliklerinin
farkli dereceler icermesi sayesinde mukavemet ve sekillenebilirlik arasindaki sahip
oldugu uyum ile ¢ok farkli endiistri kollarinda ¢esitli tirtinler ile gereksinimlerimizi
karsilama konusunda {izerine diisen goOrevi yerine getirmektedir. Giliniimiizde
aliminyum ve alasimlar1 elektrik-elektronik sektorii, kimya endiistrisi, otomobil ve
ucak parcalar1 yapimi, insaat alani ile 6zellikle ambalaj sanayiinde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.

Icerdigi farkli alasim elementleri ile farkl seri isimleri alan aliiminyum alagimlarindan
bu caligmada ele alinacak olan seri 3000 serisi olacaktir. Genel olarak mangan serisi
olarak bilinen 3000 serisi aliiminyum alagimlarina, manganin yanisira magnezyum
ilave edildiginde mukavemette, sertlikte ve korozyon direncinde meydana gelen
degisiklikler bu tezin konusunu olusturacaktir. Demir ve silisyumun yaninda mangan
iceren 3003 alasim, mangan yerine sadece magnezyum iceren 3005 alasim ve her
ikisini birden igerip, igerdigi miktar diger iki alagima gore daha az olan 3105 alagim
ele alinmis ve aralarindaki mukavemet, sertlik ve mikroyapisal farkliliklar deneylerle

ortaya konulmustur.






2. ALUMINYUMUN TARIHCESI

Alumine kelimesinin isim babas1 olarak Antoine Laurent Lavoisier’in yardimciligini
yapan Louis Guyton de Morveau (1736- 1816) gosterilmektedir. Alumine kelimesi
Roma imparatorlugu déneminde potasyum alum olarak kullanilan latince alumen
kokiinden gelmektedir (Vargel, 2004). Aliminyum metali yeryiiziinde oksijen (%46,7)
ve silisyumdan (%27,6) sonra en fazla bulunan element olmasina karsin (%8) dogada
saf halde bulunmadigindan dolayr kesfedilip iiretim yontemlerinin gelistirilmesi
1800’11 yillarin ortalarina dogru miimkiin olabilmistir. Bu yiizden aliiminyum en geng

metal olarak tanimlanmaktadir (Edwards ve dig, 1985).

1821 yilinda Fransa’nin gilineyindeki kiiciik bir kdyiin yakinlarinda ilk aliiminyum
cevheri kesfedilmis ve ticari nitelikteki bu cevher adini1 s6z konusu Les Baux
bolgesinden alarak boksit olarak tanimlanmistir. Boksitin bilesimi bir ikili hidratinkine
yaklasik olup boyle bir mineralin mevcudiyeti higbir zaman tespit edilemediginden
bunun bohmit, diaspor ve gibsit gibi hidroksitlerin karisim: oldugu kanaatine

vartlmistir (Tulgar, 1987°de atifta bulunuldugu gibi).

Yer kabugunda c¢ok fazla miktarda bulunuyor olmasina ragmen, aliiminyum metali
19’uncu yiizyilin sonlarina kadar endiistriyel bir metal olamadi. Aliimina, oksitler
icinde en stabil olanlardan birisiydi ve bu yiizden oksiti rediiklemek olduk¢a zordu
(Vargel, 2004).

1886 yilinda Charles Martin Hall A.B.D’de, Paul Louis Heroult ise Fransa’da
birbirlerinden habersiz olarak bulduklari kendi isimleriyle anilan yontemde (Hall-
Heroult) elektrolit olarak ergimis elektrolit (3NaF.AlF3) kullanarak (2050 °C) gibi
yiikksek bir ergime sicakligina sahip aliiminanin ergitilmesini ancak bu sekilde
miimkiin kilabilmislerdir. Hall-Heroult yontemiyle diinyanin ilk aliiminyum ingotu
1888 yilmin kasim ayinda Pittsburgh Reduction Company tarafindan iretilmistir

(Edwards ve dig, 1985).



Aliiminyumun ilk biiyiik kullanim alan1 1890’11 yillara rastlamistir. Aliiminyum
iletken olarak ilk kez 1895 yilinda elektrik nakli i¢in kullanilmistir. I. Diinya Savasi
baslarinda Alfred Wilm adli Alman metalurjist, ¢eligin yapisal 6zelliklerine benzer
Ozellikleri haiz ve 1s1l islem uygulanabilen duraliimin alasitmini bakir, mangan ve
magnezyum katilmig aliiminyumun yiiksek sicaklikta isitilmasinin ardindan soguk
suda su verilmesi sonucu elde etmistir. 2. Diinya Savasi siirecinde aliiminyum
alagimlar1 hafifliginden, mukavemetinden ve korozyon 6zelliklerinin iyi olmasindan
Otilirii savas ugaklari i¢in vazgecilmez bir malzeme olmustur. 1945 yilinda 2. Diinya

Savasi sona erdiginde diinyadaki aliiminyum tiiketimi en yiiksek seviyeye ¢ikmustir.

Glinlimiizde de aliiminyum ve alagimlart yillik tiiketimde demir-¢elik mamullerinin
ardindan ikinci en fazla tiiketilen malzeme durumundadir (Edwards ve dig, 1985;

Tulgar, 1987°de atifta bulunuldugu gibi).



3. ALUMINYUM URETIM TEKNOLOJILERI

Genellikle %45-65 aliimina, %1-12 silis, %2-25 demir ve %14-36 oraninda kristal
suyu i¢eren boksit cevherinden saf aliiminanin elde edilmesi i¢in kullanilan usullerden
Bayer Metodu, pratik olarak yiiksek tenérlii cevherlerin islenmesinde diinya ¢apinda
kullanilan yegane metoddur. Cevherde mevcut organik maddeleri ortadan
kaldirabilmek ve malzemenin dehidratasyonunu saglayabilmek i¢in kirilmis cevher,
cok katli veya doner firmmlarda 600°C’de kalsine edilir ve ardindan bilyal
degirmenlerde 100 mes’e kadar 6giitiiliir. Bu noktada li¢ islemini erken baslatmak ve
tozlagsmayr Onlemek icin yas (%10 kostik li¢ ile) ogiitme de yapilabilmektedir.
Ogiitiilmiis boksit cevheri %30’luk sud kostik ile ¢alkalanir ve buharla calisan
otoklavlara gonderilerek 4 ile 5 saat 20 atm basing altinda 160-170°C’ye 1sitilir.

Aliimina, sicaklik ve basincin etkisi altinda;

Al,03 +2 NaOH = NaAl(OH), (3.1)

denklemine goére sodyum tuzu olusarak c¢ozeltiye gecer. Bu islem sirasinda demir
kendiliginden ¢okelerek ayrilir. Hematit agirlikli oldugundan kirmizi ¢amur adini alan
bu demir ¢okeleginin i¢inde bir miktar diger empiiriteler (Ge,In,V) ve NaOH kalmakla
beraber hidrodinamik olarak tesis disinda bir baraja itilir. Yogun bir hale getirilmis
olan piilp ise yogunlugu 1,2 g/cm® oluncaya kadar seyreltilir. Dinlendirme ve filtre
islemlerinin tatbiki ile elde edilen berrak tasiyici ¢ozelti, karigtirma tanklarina akitilir.
Daha 6nceki karisimdan gelen aliiminyum hidrat asilayici olarak karistirma tanklarina
ilave edilir. Asilama katis1 g¢oktiiriilecek toplam miktarin 2-2,5 katidir. Bdylece
karistirma sonunda ¢ozeltinin igerdigi aliiminin yaklasik yaris1 ¢okeltilmis olur. Bu
¢Okelti doner vakum filtrelerde filtre edilir, sud kostikten tamamen temizlenmesi i¢in
yikanir ve %99’dan daha fazla aliimin ihtiva eden bir iirline doniismesi i¢in doner
firnlarda aliiminin kilogrami basina yaklasik 1350 kcal enerji sarfiyati ile 1150°C’de
kalsine edilir (Duman, 1999; Dennis, 1987°de atifta bulunuldugu gibi).



Izabik aliiminyumun safiyeti %99,5-%99,9 araliginda degisirken yiiksek parlaklikta
eloksal yapimi ve elektronik endiistrisi gibi ¢ok degisik uygulamalarda %99,9’dan
daha saf aliminyum istenir. Bu nedenle 3 tabaka elektrolizi olarak da bilinen
rafinasyon elektrolizi uygulanir. S6z konusu elektroliz hiicrelerindekilere gore tam
terstir. Calisma sicakligi 750-800°C; amperaj degeri 20-40 A olan bu elektroliz
uygulamasinda ergitme olmaksizin organik tuz-toluen karigimi kullanilarak
olusturulan elektrolit sivis1 yardimiyla yapilan rediikleme sayesinde belirtilen yiiksek

safiyetlerde alliminyum eldesi miimkiin olabilmektedir (Duman, 1999).
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Sekil 3.1 : Bayer prosesi akis semasi ([http://www.norandaaluminum.com/bayer
process.php], tarih yok)



4. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ISLEM ALASIMLARININ
OZELLIKLERI

4.1 Aliiminyumun Karakteristik Ozellikleri

Cizelge 4.1 : Aliminyumun fiziksel 6zellikleri (www.m.iopscience.iop.org/, tarih

yok).
SAFLIK
OZELLIK
%99,999| %99,99 |%99,8/%99,5| %99
Ergime Noktasi (°C) 660,2 657
Kaynama Noktasi (°C) 2480
Ergime Gizli Isis1 (cal/g) 94,6 93
Spesifik Isi, 100 °C°de
0,2226 0,2297
(cal/g)
Buharlasma Entalpisi
) 294
(kj/mol)
Yogunluk, 20 °C’de
2,7 2,7 2,7 | 2,71 2,71
(g/cmd)

Elektrik Direnci, 20 °C’de
pQ-cm

2,63 2,68 2,74 | 2,8 2,87

4.1.1 Atom yapisi ve kristal kafesi

Aliiminyum periyodik sistemin 3. Grubunda olup, atom numaras1 13, atom ¢api, 1,43

A, iyon cap1 0,86 A ve atom agirhg 26,97 g’dir. Yiizey merkezli kiibik bir atom



kafesine sahiptir. Her bir aliiminyum atomu komsu on iki iyon tarafindan ¢evrelenmis

oldugundan koordinasyon sayist 12°dir.

Katilasma sirasinda ayrisan aliiminyum kristalleri diizensiz c¢ok yiizeyliler, kendi
aralarinda ii¢ boyutta birbirine temas eden birim kiiplerden taneler meydana getirirler
(Assan Aliiminyum A.S., Egitim Notlari, 1998).

4.1.2 Fiziko- kimyasal ozellikleri

4.1.2.1 Is1iletkenligi

Aliiminyumun 1s1 iletkenligi artan safiyet derecesiyle orantili olarak biiytir.

Cizelge 4.2: Aliiminyumun 1s1 iletkenliginin artan safiyete bagli olarak artis1 (Assan
Aliiminyum A.S., Egitim Notlar1, 1998).

Al, % Is1 Iletkenligi
(cal/cm.s.°C)
99,489 (200°C) 0,5
99,70 (200°C) 0,531
99,90 (190°C) 0,82

4.1.2.2 Elektrik iletkenligi

Aliiminyumun elektrik iletkenligi yiikselen safiyet ile artar ve mevcut safsizliklar

elektrik iletkenligini degisik dlgtilerde etkilerler.

4.1.2.3 Yogunluk

Hem sivi hem kat1 aliiminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak

diiser.

Cizelge 4.3: Tavlanmis kat1 metalin 20°C’deki yogunlugu i¢in 6rnek birka¢ deger
(Assan Aliiminyum A.S., Egitim Notlari, 1998).

Al, % 99,25 99,40 99,75
Yogunluk,g/cm® 2,727 2,706 2,703




Cizelge 4.4: %99,75 Al’lu bir metalin yogunlugunun ergime noktasi tizerindeki
sicaklikla iligkisi (Assan Aliiminyum A.S., Egitim Notlari, 1998).

Sicaklik (°C) Yogunluk (g/cm®)
658,7 2,382
700 2,371
800 2,343
900 2,316
950 2,303
1000 2,289
1100 2,262

4.1.2.4 Viskozite ve yiizey gerilimi

Rothwell cizelge 4.5’teki viskozite degerlerini hesaplarken asagidaki esitlikten
faydalanmigtir (Van Horn, 1967°de atifta bulunuldugu gibi).

I.V¥3= AeCNT (4.1)

V= Spesifik hacim, A= 2,353.1073, C=581,2, T= Sicaklik (K)

Cizelge 4.5 : Sicaklikla viskozitenin degisimi.

Sicakhik Teorik Olciilen Viskozite
(°C) Viskozite (Poise) (Poise)
662 0,01379 0,01379
669 0,01364 0,01362
689 0,01317 0,01317
718 0,0125 0,01254
768 0,01175 0,01162
806 0,01102 0,01102
833 0,01058 0,01063




4.1.2.5 Kimyasal ozellikleri

Aliiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir; oksijen, halojenler, kiikiirt ve
karbon ile bilesiklerinin olusum enerjisi oldukga yiiksektir. Havada ince fakat ¢ok siki
bir oksit filmi ile kaplanir. Bu film metale yiiksek bir korozyon direnci saglar.

4.1.2.6 Mekanik ozellikleri

Yiiksek safiyetteki aliiminyum teknik safiyetteki metale nazaran cok daha yumusak ve
kolay sekillenebilmektedir. Mekanik mukavemeti ise daha diisiiktiir. % 99,25 Al’lu bir
metalin Young Modiilii 7100 Mpa’dir. ¢ok saf aliiminyumunki ise ancak 6700
MPa’dir.

4.1.3 Termodinamik ozellikleri

4.1.3.1 Ergime 1sis1

Metalik aliiminyumun 6zgiil ergime 1s1s1 93 Kcal/g’dir. Aliiminyumun 6zgiil ergime
1s1s1 kiiciik atom tartis1 nedeniyle diger metallere karsilik ¢ok yiiksektir.

4.1.3.2 Ozgiil 1s1 ve entropi

Kati Al’nin oda sicakliginda sahip oldugu standart molar entropisi S°gs= 28,3 j/molK

Gaz Al’nin oda sicakliginda sahip oldugu standart molar entropisi S%9s= 164,6 j/molK

4.2 Alasim Elementleri EtKisi

Aliiminyum pek ¢ok element ile alasim yapabilme yetenegine sahiptir. Ozellikle
sekillendirme yontemi ve 1s1l isleme bagli olarak ayni1 kimyasal kompozisyona sahip

farkl 6zelliklerde alagim iiretimi yapilabilir. Yaygin olarak kullanilanlar su sekildedir.

4.2.1 Magnezyum

Sekil 4.1’de goriilen Al-Mg ikili faz diyagramimna gore, Mg ilavesi dokiim
alasimlarinda %10’a, diger yontemlerle {iretilen alagimlarda ise %7’ye kadar
cikarilabilmektedir. Tavlama kosullarinda mukavemetteki artis Mg igerigi ile dogru
orantilidir. Mg alasimlar1 kaynak kosullarinda iyi bir performans sergilerler. Bu

yiizden miihendislik yapilarinda, basingli kaplarda ve kimyasal tesislerde
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kullanilabilmektedir. Genel olarak Mg igeren aliiminyum alasimlarinin korozyon

direnci oldukca yliksek olup, gemi yapiminda kullanilabilmektedirler (MDPI)

w /%
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E‘ PiMgzAl) — R yiMgizAlLz)
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Al X/ % Mg
Sekil 4.1 : Al-Mg ikili faz diyagrami (MDPI).
4.2.2 Cinko

Dokiilebilirligi diisiiriir; yliksek ¢inkolu alasimlar sicak ¢atlama ve soguma ¢ekmesi
gosterirler; %10 Zn’dan yiiksek alagimlar gerilim yenimi ¢atlamasi gosterir. Diger

alagim elementleri ile birlikte dayanci ¢ok arttirir.

4.2.3 Silisyum

Akiskanligr arttirir, sicak catlama egilimini azaltir; %13’den fazla silis iceren

alagimlarin iglenmesi ¢ok zordur, yenim direncini arttirir.

4.2.4 Bakir

%12 Cu’a dek dayanci arttirir, daha fazlasi gevreklik yaratir, genellikle yiiksek sicaklik

ozellikleriyle islenebilirligi arttirir.

4.2.5 Mangan

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere, Mn’nin aliiminyum igerisindeki maksimum
¢cOzilinlirligli %1,82°dir. Fe’nin varhi@inda bu oran %]1,25’lere diiser. Fazla
eklendiginde MnAlg intermetalik bilesik olusturabilir, bu da yerel siineklik acisindan
kotii etkilere sebep olur. Mn ilavesi mukavemeti arttirmakla birlikte malzemenin

korozyon direncini bozmadan yeniden kristallesme sicakligini 50-60 °C kadar
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arttirtlabilir. Mn’li alagimlar tavlanma esnasinda kaba taneler olusturmaya meyilli

olurlar. En ¢ok kullanilan alasim ise 3003 tiir.
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Sekil 4.2 : Al-Mn ikili faz diyagram1 (www.m.iopscience.iop.org/, tarih yok).
4.2.6 Demir

Aliiminyum cevherlerinde dogal olarak bulunur, az oranlarda bazi alagimlarin sertlik
ve dayancini arttirir, dokiimlerin sicak ¢atlama egilimlerini azaltir (Assan Aliiminyum

A.S., Egitim Notlari, 1998).

4.3 Aliiminyum islem Alasgimlar

Aliiminyum islem alagimlar: i¢in Diinya’da en yaygin kullanilan simgeleme sistemi
Amerikan Ulusal Standartlar Birligi (ANSA) tarafindan belirlenen olup bu sistem en
basit sekliyle asagida agiklandigir gibi dort rakamdan olusmaktadir. Dort rakamli
sayisal simgenin ilk rakami hangi temel alagim elementini igeren aliiminyum alagimi

oldugunu belirtir. 1XXX dizisi ar1 aliiminyumu (%99,00) belirtir.

Soldan ikinci rakam ise 0zel olarak denetlenen empiirite elementlerinin yilizdesini
belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir. ANSA Standartlarindaki alasim elementleri ve
yapilarina gore temel simiflandirma gizelge 4.5°de gosterilmistir (Oztiirk, 1999).
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Cizelge 4.7 : ANSA Standartlarina gore islem alasimlarinin siniflandirilmas: (Assan
Aliiminyum A.S., Egitim Notlari, 1998).

Simge Temel alasim elementi Yapisi
IXXX Saf Aliminyum Tek Fazli
2XXX Bakir Iki Fazli
3XXX Mangan Tek Fazli
AXXX Silisyum Iki Fazli
SXXX Magnezyum Tek Fazh
BXXX Magnezyum-Silisyum | iki Fazli
TXXX Cinko Iki Fazli
8XXX Diger Elementler

OXXX Kullanilmayan Dizi

4.3.1 Tslem alasimlarinin karakteristik 6zellikleri

S6z konusu alasim gruplart herbirinin kendi igindeki karakteristligine gore asagidaki

gibi ifade edilebilir.

IXXX serisi, %99,00 veya daha fazla aliminyum igeren bu alagimlarin en biiyiik
karakteristlik 6zelligi miikkemmel korozyon direnci, yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenlik,
diisiik mekanik 6zellikler ve mitkemmel sekillenebilirliktir. Demir ve silis bu serinin
en 6nemli empiiriteleridir. Genel kullanim alanlari; kimyasal araglar, yansiticilar, 1s1
degistiricileri, elektrik iletkenleri, kapasitor, paketleme folyosu ve dekoratif siisleme

amaciyla kullanilir (Oztiirk, 1999).

2XXX serisinin en onemli alasim elementi bakirdir. Diger 6nemli elementi
magnezyumdur ve genelde bakir ile birlikte kullanilir. Bazi durumlarda mekanik
ozellikleri daha da iyilestirmek i¢in yaslandirma 1sil islemi uygulanir. Bu islem
sonucunda ¢ekme mukavemetinde ¢ok biiyiik bir degisim gozlenmez. Bu serideki
alasimlarin korozyon direnci diger aliiminyum alagimlarina gore ¢ok daha diistiktiir.
Bu tiir alasimlarin korozyon direncini arttirmak ic¢in saf aliiminyum ve/veya
magnezyum silis alasimi ilavesi yapilir. Genel uygulama alanlari; kamyon ve ugak
lastikleri, kamyon siispansiyonlari, ugak kanat ylizeyleri ve yapisal parcalardir

(Oztiirk, 1999).

3XXX serisinin en 6nemli alasim elementi manganezdir. 3003, 3004, 3105 alagimlar1

mukavemetlerini ve islenebilirliklerini arttirmak i¢in genis bir spektrumda

13



kullanilirlar. Bu alagimlarin kullanildig: yerler; 1s1 degistiricileri, depolama tanklari,

karayolu sirketleri, cat1 geregleridir (Oztiirk, 1999).

4XXX serisinin en onemli alasim elementi silisyumdur. Bu serideki bir¢ok alasimin
1s1l islem kabiliyeti yoktur; fakat 1sil iglem gorebilir metalleri kaynaklamak igin
kullanildiginda, kaynak yaptigi metalin belirli kismii yapisina alabilir. 4032

alagiminin disiik siirtiinme direnci oldugundan makine piston tiretiminde kullanilir.

5XXX serisinin en 6nemli alasim elementi magnezyumdur. Bu serideki alasimlarin en
karakteristlik 6zellikleri, iyi kaynaklanabilmeleri ve denizel ortamda yiiksek korozyon
direncidir. Magnezyum orani arttik¢a alagim gerilmeli korozyon ¢atlamasi riski artar.
Bu tiir alagimlar depolama tanklarinda, otomotiv pargalarinda, dekoratif siislemelerde,

kutularda ve ving pargalarinda kullanilirlar (Oztiirk, 1999).

6XXX serisinin en dnemli alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. 2XXX ve
7XXX serisindeki kadar giiclii olmasa da, 6XXX serisi alasimlarin sekillenebilme
kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, islenebilme kabiliyeti ve korozyon direnci yiiksektir.
Bunlarin kullanilma alanlari; bisiklet iskeletleri, tasima araglari, koprii parmakliklar

ve geleneksel pargalardir.

7XXX serisinin en 6nemli alagim elementi ¢inko olup bu alasim grubuna %1 ile %8
arasinda ilave edilir. Genellikle diger elementler, bakir, krom ¢ok az miktarda ilave
edilirler. Bu alagimlar; ugak yapilarinda, taginabilir araglarda ve diger yiiksek gerilimli

parcalarda kullanilirlar.

8XXX serisinde ise kullanilan alasim elementleri ¢ok genis bir spektrumda yer
almaktadir. %2,4-2,8 lityum igeren 8XXX serisi alasimlari, uzay araglarinin

yapiminda ve ugaklarda kullanilmaktadir (Oztiirk, 1999).

4.4  Siirekli Dokiim Yontemiyle Aliiminyum Levha Malzemesi Uretimi

4.4.1 Ergitme

Ergitme isleminde kullanilan firmn tipleri genellikle reverber, pota, diisiik ve yiiksek
frekans indiiksiyon firinlar1 olup s6z konusu sec¢imi etkileyen faktorler: a) Gerekli

metal miktar1 b) Kapital tasarrufu ¢) Sarj malzemelerinin form ve tipleri d) Ergitme
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oran1 ve gerekli sicaklik kontrolii e) Gerekli ergitme kalitesi f)Uriin tipi’dir (Kalyoncu,
1997).

Aliiminyumun ergitilmesi sirasinda karsilasilan safsizliklar:

. Hidrojen

. Inkliizyonlar

. Alkali metaller

. Diger metaller’dir.

Hidrojen ve ondan diisiik oranda sodyum; aliiminyum banyolarinda yiiksek buhar
basinglarina sahiptir. 1 atm basing altinda hidrojenin ¢6ziiniirliigii 1 ppm olup
sicaklikla hizli bir sekilde artar. Ticari metal Ho atmosferinde tutulmamakla beraber
rutubet iceren hava ortaminda bulunmasi kac¢inilmazdir. Bu durumda nem, ergimis

veya oksit katmani i¢cindeki Al ile reaksiyon verir.

2Al+3H20 = 3H>+ Al203 > AG=-576.6 kj/ mol (1000 K) (4.2)

Hidrojen atomlar1 H2 atmosferi ve hava ortaminda oksit katmani boyunca difiize

olurlar ve banyo ile,

H. > 2H (4.3)

tepkimesine girerler. Serbest enerjinin (AG)’nin c¢ok diisiik seviyelerde bulundugu
kosullarda, tiim su buhar1 oksit katmaninda hidrojen varliginda oksite doniisiir.
Rediiksiyon hiicrelerinden gelen metal, transfer firinina aktarildiginda 0,3-0,6 ppm
hidrojen icerir. Ergitme firininda hidrojen igerigi ergitme sicakliginin ani hidrojen

buharlagmasi ile birlikte diismesi nedeniyle azaltilabilmektedir.

Aliiminyum igerisinde hidrojen varliginin ikinci sebebi alagim elementleri ilavesidir.
Uretim ve islem parametrelerine bagli olarak magnezyum 0,5-8 ppm hidrojen igerigine
sahip olup benzer sekilde T1, Mn ve Fe de biinyelerinde barindirdiklar: Hz ile en biiytik
kaynak olabilir. Ugiincii bir sebep ise ikincil iiretimde metal yiizeyinde yer alan nem

katman1 olup hidrojeni arttiran nedenlerden biridir.
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Ayrica birgcok reverber firinda gaz veya petrol iiriinii yakitlar kullanilmakta olup
olusturduklart su buhart hidrojen igerigini olumsuz etkilemektedir. Genel itibariyle
720°C sicakligindaki banyoda 100 mm Hg basing altinda 0,3-0,4 ppm hidrojen orani
nominal kabul edilmekte olup ergimis aliiminyumun kompozisyonu, sicakligi ve firn

atmosferi rutubetinin konrolii gibi 6nlemler proses sirasinda muhakkak yer almalidir.

Sodyum, magnezyum, kalsiyum, lityum gibi alkali metaller rediiksiyon hiicrelerinden
geldiklerinden dolay1 folyo iiretiminin baglangicinda hammadde i¢inde bulunmalari

muhtemel olup flakslamadan sonra ¢6ziilmemis tuz olarak giderilirler.

Alasimlandirma esnasinda ilave edilen demir, silisyum, titanyum, vanadyum, galyum
kazandirilmak istenen 6zellikleri olumsuz yonde etkileyebilirler. Demir mineralleri
normal proses gelisimi dahilinde Bayer prosesi sonunda kirmizi ¢amurla
uzaklagtirilirlar. Ancak diger hammaddeler ve ergitme sirasinda kullanilan demir
hiicre pargalarinin korozyonu neticesinde sivi banyodaki yiizdelerinde artis

kaydedilir(Guthrie ve Nilmani, 1993).

Aliiminyumun ergitilmesi sirasinda oksijen iceren atmosfer ile karsilasan alagimin
yiizeyinde ani sekilde oksit tabakast meydana gelir. Oksidasyon sicaklikla dogru
orantili olarak artmakta ve ince oksit parcalar1 ergimis aliiminyum i¢inde aliiminyuma
yakin 6zgiil agirliklart nedeniyle asili kalmakta ayrica yiiksek spesifik yilizey alani
flotasyon ve ¢okelmeyi yavaglatmaktadir. Bununla beraber eriyikten ayrilan oksitler

onemli miktarda kullaniglt metalik aliiminyumu da tutmaktadir (Davis, 1996).

ikiz Merdane D&kiim (Twin Roll Casting) Teknigi
{

Fumacey

Sekil 4.3 : ikiz merdane dokiim teknigi.
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Aliiminyumun ergitilmesi sirasinda oksijen iceren atmosfer ile karsilasan alagimin
yiizeyinde ani sekilde oksit tabakast meydana gelir. Oksidasyon sicaklikla dogru
orantili olarak artmakta ve ince oksit pargalar1 ergimis aliiminyum i¢inde aliiminyuma
yakin 6zgiil agirliklar1 nedeniyle asili kalmakta ayrica yiiksek spesifik ylizey alani
flotasyon ve ¢okelmeyi yavaslatmaktadir. Bununla beraber eriyikten ayrilan oksitler

onemli miktarda kullanislt metalik aliiminyumu da tutmaktadir.

Bu durumu gidermek i¢in kullanilan flakslar, genellikle %50’lik oranlarda NaCl ve
KCl karigimi1 olup oksidasyonu geciktirir; inkliizyonun giderimini hizlandirip metalik

aliminyumun kaybini azaltirlar. Aliminyum alasimlarinda dort temel tip flaks vardir:

1) Ortii flakslar: Ergimis metalin oksidasyonuna kars1 fiziksel engel saglamak igin

kullanilirlar.

2) Temizleyici flakslar: Oksit inkliizyonlar: 1slatarak ergimis metalden daha kolay

ayrilmasini saglarlar.

3) Drostaki metali kazanmak i¢in kullanilan flakslar: Stvi aliiminyum atmosfer veya
stvi nem ile temas ettiginde, aliiminyum oksit ve diger oksitlerin birleserek
toplanmalar1 sonucu yiizeyde dros adi verilen bir tabaka meydana gelir. Sivi
aliminyum tizerinde olusan bu oksit tabakas1 karistirilip dagitilmadig: siirece 1y1 bir
koruyuculuk gorevi yapar. Oksit tabakasinin kalinligi en diisiik seviyede tutularak asiri
oksit olusumu 6nlenir. Yiizeydeki oksit tabakasinin ortadan kaldirilmasi ile yeniden
bir oksit tabakasi olusacaktir. Dros flasklar1 aliiminyum oksit ile reaksiyona girerek

drostaki aliiminyumun geri kazanilmasini saglar.

4) Rafinasyon flakslari: Ergimis metalde belirli metalik elementlerle reaksiyona
girerek, ornegin belirli klor iceren bilesikler iceren magnezyum, kalsiyum, lityum,
sodyum ve potasyum ile reaksiyon vererek bu metalleri ¢oziinmeyen kloriirlerini

olusturarak yogunluk farkindan dolayi dros fazina gitmelerini saglarlar (Davis, 1996).

442 Tutma

Dokiim hatlart igin gerekli olan hazirlanmis metal ihtiyacinin karsilanmasina yonelik
uygulanir. Tutma firinlarinda metalin dinlendirilmesi ile s1ivi metalde homojen dagilim

ve dokiim siirekliligi saglanir (Assan Aliiminyum A.S., Egitim Notlari, 1998).
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4.4.2.1 Sivi aliiminyumda gaz ve safsizhiklarin giderilmesi

Gaz giderme olarak bilinen islem esasen bir rafinasyon islemi olup katilagma sirasinda

yapida istenmeyen ii¢ grup maddenin giderilmesi i¢in uygulanir.

Bunlar: 1) Siv1 aliiminyumda ¢6ziinmiis olarak bulunan hidrojen gazi1 2) Banyoda
stispansiyon halde bulunan, metalik olmayan yabanci maddeler 3) Birincil
aliminyumdan gelen ve siv1 aliminyumda ¢ézlinmiis olarak bulunan alkali ve toprak

alkali elementlerdir.

Dokiim sonrasinda aliiminyum folyoda ¢6zeltide veya gaz halinde bulunan hidrojen,
gaz boslugu, pinhole, blister gibi kalite hatalarina neden oldugu gibi, aliiminyum
folyonun mekanik 6zelliklerini de olumsuz ydnde etkiler (Uz, inceleme Ve Arastirma

Raporu, 1989).

45 Siirekli Dokiim

Glinlimiizde levha dokiim teknigi ile sarilabilir rulolarin direkt {iretimi aliiminyum
endiistrisinde standart uygulama haline gelmistir. Levha dokiim teknigi ilk defa 1846
yilinda Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmistir. Ancak zaman icinde sistemi
desteklemesi gereken teknolojiler belirli bir donem i¢in duraganlassa da iilkeler arasi
teknolojik rekabet gerekli ivmeyi kazandirmis ve giiniimiizde stirekli aliiminyum levha
dokiimiinde yaygin olarak kullanilan ii¢ tip yontem karsimiza ¢ikmistir. Bu yontemler:
Cift bantl1 levha dokiim yontemi (twin belt strip casting), Bloklu levha dokiim yontemi
(block caster) ve ¢ift merdaneli levha dokiim yontemidir. Bu yontemlerden ilk ikisi,
ince slab da denilen 20 mm kalinliginda levha dokerler. Dokiilen levha, ya belli
uzunluklarda kesilir ve sicak haddelenir, ya da dokiim hatt1 tizerinde bulunan (in line)
ve dokiim hattiyla birlikte ¢alisan sicak haddelerde, rulo halinde sarilabilir incelige
getirilir. Uglincii dokiim yontemi olan ¢ift merdaneli levha dokiim ydnteminde ise,
direkt rulo halinde sarilabilir, 6-10 mm kalinhiginda levha dokiiliir (Biiyiikakkas,
1996).

Alusuisse Caster-2 Sistemi, bloklu levha dékiim yonteminin; Hazelett dokiim sistemi,
cift bantli levha dokiim yonteminin; ve Hunter sistemi de ¢ift merdaneli levha dokiim

yonteminin en tipik 6rnekleridir.
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Alusuisse Caster-2 sisteminde uygulamada 20 mm kalinhginda dokiilen levha
dogrudan haddelenerek, 2-4 mm kalinliga getirilir ve rulo halinde sarilir. Bu sistemde
yalniz aliiminyum alagimlar1 degil, ayn1 zamanda bakir, piring (CuZn 37), ¢inko, ¢elik,

magnezyum da dokiilebilmektedir.

Hazelett stirekli aliiminyum levha dokiim sistemi, diger siirekli levha dokiim sistemleri

arasinda en yiiksek dokiim kapasitesine sahip olanidir.

Dokiilen ve sonraki islemlerle istenilen kalinliga getirilen aliiminyum levhalarin mikro
yapilari, konvansiyonel yontemlerle tiretilen levhalarin mikro yapilar ile benzerlik
gosterdiginden dokiilen aliiminyum levhalardan rahatlikla derin ¢ekme yontemi ile

icecek kutulari iiretilebilmektedir.

Hunter stirekli aliiminyum levha dokiim sistemi ise folyo iiretimine uygunluk

acisindan en avantajli yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu yontemin ticari anlamda ilk uygulamasi, 1950’li yillarin baginda American Hunter
Engineering ve Fransiz Pechiney firmalari tarafindan gergeklestirilmistir. Gliniimiizde
%60°1 Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da olmak iizere 170 kadar siirekli aliiminyum

levha dokiim makinasi liretim yapmaktadir (Biiyiikakkas, 1996).

4.6 Haddelemenin Genel Esaslari ve Soguk Haddeleme

46.1 Temel tanimlar

Malzemeleri, eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane) arasindan gegirerek
yapilan plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Merdaneler aynm1 hizla ve
birbirine zit yonde donerler. Malzeme merdaneler arasindan gecerken istenilen sekli
alir. Merdaneler arasindaki agiklik malzemenin giris kalinligindan daha az oldugundan
haddelenen malzemenin ¢ikis kalinliginda azalma olur. Malzemenin merdaneler
arasindan her gecisine paso denir. Haddeleme dolayli bir basma iglemi olup, genellikle

uygulanan tek kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir (Kayali ve Ensari, 1991).

Haddeleme, islem sicakligina gore sicak ve soguk haddeleme olarak ikiye ayrili.
Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki sicakliklarda yapilan sicak

haddeleme ile dokiim yapis1 bozulurken, daha kiigiik kesitli tiriinler elde edilir.
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Soguk haddelemede levha, folyo, ince ¢ubuk ve tel gibi kiiclik kesitli iiriinlerin
eldesinde kullanilir. Soguk haddelemede, diizgiin bir ylizey, hatasiz boyutlar ve yiiksek
mukavemet saglamasia karsilik islem i¢in gerekli haddeleme kuvvetlerinin ve

giicliniin artmasina yol acar (Kayali & Ensari, 1991).

4.6.2 Hadde tezgahlari ve merdane yapilari

Hadde tezgahi, malzemelerin merdaneler arasindan gecirilerek istenilen sekli almasini

saglar.

Bir hadde tezgah1 merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi ile merdaneleri
dondiirmek i¢in kullanilan saftlara bagli motordan ibarettir. Bir hadde tezgahinda

merdaneler Uist tiste yataklanarak yerlestirilirler.

Hadde kasasinda merdanelerin yatay ve diisey konumlarin1 ayarlayabilen diizenler
vardir. Diisey yondeki ayarlama ile merdaneler arasi agiklik degistirilerekhaddelenen
malzemenin ¢ikis yiliksekligi kontrol edilir. Yatay yondeki ayarlama ise merdanelerin

birbirlerine gore olan konumlarini belirler.

Hadde tezgahinin en 6nemli parcalarindan olan merdaneler, haddeleme isleminin
yapildigr govde kismi, govdeyi tasiyan ve yatak iginde donen muylu kismi ve
merdanenin donen saftlara baglandigi kavrama kismi olmak {iizere ii¢ kisimdan

meydana gelir (Kayali ve Ensari, 1991).

Sekil 4.4 : Soguk hadde tezgah1 (Assan Aliminyum A.S., Egitim Notlari, 1998).
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Tezgahlar merdanelerin dizilis durumlarina gore isimlendirilirler. En basit ve en genel

merdane tertibi tek yonlii ikili tezgahtir. (Sekil4.5 a).

Tek yonli ikili bir tezgahta malzemenin haddelendikten sonra merdanelerin donme
yonii degistirildiginde ¢ift yonlii veya tersinir ikili tezgah olarak isimlendirilir. (Sekil

4.5h).

Uclii hadde tezgahinda ise {i¢ merdane iist iiste dizilmis olup malzemeyi her iki yonde
de haddelemeye uygundur. (Sekil 4.5 ¢). Malzeme iist ve orta merdane arasinda bir
yone gidip, alt ve orta merdane arasindan ters yonde giderek ileri geri haddelenir.

Kiiciik ¢apli merdaneler ile haddeleme icin gerekli kuvvetin azalmasina karsilik
destek merdaneleri ile desteklenmesi gerekir. Bu tipteki tezgahlarin en basiti dortli
hadde tezgahlaridir. (Sekil 4.5 d). Dortli hadde tezgahinda iki adet kiigiik capta is
merdanesi ile bunlar1 destekleyen iki adet daha biiyiik ¢aptaki destek merdaneleri
bulunur. Bu tip hadde tezgahi levha ve sac haddelenmesinde ¢ok sik kullanilir. Cluster
tipi hadde tezgahlarinda ise iki adet kiiciik is merdanesi ile bu merdaneleri ¢evreleyen

dort adet destek merdanesi bulunmaktadir. (Sekil 4.5 e).

Ayni amacla, is merdanelerinin ¢apinin daha kii¢lik olabilmesi i¢in ¢ok sayida destek
merdaneli hadde tezgahlari gelistirilmistir. Farkli tipteki bir merdane diizeni ise, planet
hadde tezgahidir. Bu tezgahta biiyiik ¢apli iki destek merdanesi etrafinda planet gibi

donen cok sayida kiicilik is merdaneleri vardir (Kayali ve Ensari, 1991).
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Sekil 4.5 : Soguk haddelemede kullanilan merdane ¢esitleri a) Tek yonlii ikili
merdane, b) Cift yonlii ikil merdane, ¢) Uglii merdane, d) Dértlii merdane, e) Cluster
merdane (Kayali ve Ensari, 1991).
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4.6.3 Haddelemede etkili kuvvetler ve geometrik iliskiler

Haddelemede etki eden kuvvetleri ve haddeleme geometrisini gosteren sekil 4.7°de,
Wo genisligindeki ve ho kalinligindaki bir sac, vo hizi ile merdanelere girmekte ve

haddelenip h; kalinliginda ve v1 hizinda merdanelerden ¢gikmaktadir.

is )
MERDANESI R

SARICI
GERGH

'H —
t

NOTR NOKTA

Ry

is
MERDANESH

Sekil 4.6 : Haddeleme kuvvetleri (www.metalforminginc.com, tarih yok).

Gergekte haddelenmis sacin w1 genisligi yayilma sebebi ile wo genisliginden biraz
biiyiik olmasina ragmen, genisligin degismedigini kabul edersek haddeleme sirasinda
merdanelerin malzemeye uyguladigi radyal basma kuvvetleri malzemenin boyca

uzamasini saglamaktadir.

Haddelenen malzemenin herhangi bir diisey elementinin distorsiyona ugramamasi igin
cikis hiz1 (vi), giris hizindan (vo) biiyiik olmalidir. Haddelenen malzemenin hizi
merdanelere giristen ¢ikisa dogru devamli artarken merdanelerin ylizey hizi (v) sabit
olup, vo ile vi arasindadir. Malzemenin merdaneler arasindaki gecis hiz1 sadece bir
noktada merdanelerin yiizey hizina esittir. Bu noktaya ndtr nokta denir. Merdanelerle
sac arasindaki temas boyunda her noktada malzemeye etki eden iki kuvvet vardir. Bu
kuvvetler radyal basma kuvveti (Pr) ve merdane ile malzeme arasindaki F siirtiinme

kuvvetidir.

Kavrama agis1 veya temas agisi giris diizlemi ile merdanelerin merkezlerini birlestiren
diizlem arasindaki a agisidir. Bir malzemenin merdaneler arasinda F siirtiinme kuvveti
etkisi ile ¢ikis yoniinde ilerleyebilmesi icin siirtiinme katsayisi (p) ile kavrama agisi

(o) arasinda; p>a seklinde bir iliski bulunmalhidir (Kayal1 & Ensari, 1991).

Haddeleme sirasinda iki tipte elastik sekil degisimi olur. Bunlardan biri haddelenen
parcanin deformasyona gosterdigi direngle merdaneleri itmesi merdanelerin elastik
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deformasyon simrlar1  iginde egilmesidir. Yasst metalik malzemelerin
haddelenmesinde, genislik boyunca uniform kalinlik saglamak i¢in merdanelerin

elastik egilmesi bombeli merdaneler ile giderilebilir.

Haddeleme sirasinda merdanelerde meydana gelen elastik sekil degisimi ile birlikte
merdanelerin bagli oldugu hadde kasasinda ve merdaneler arasindaki mesafeyi
ayarlayan vidalama sisteminde de elastik sekil degisimi olur. Bu durum haddelemek
istenen kalinliga gore ayarlanmis olan merdaneler aras1 mesafeyi etkiler, ¢iinkii hadde
tezgahindaki elastik deformasyon malzemenin ¢ikis kalinliginin merdaneler arasindaki

mesafeden daima fazla olmasina neden olur.

Haddelenen malzemede kalinligin hassas olarak saglanmasi i¢in, tezgahin uygulanan
hadde kuvvetiyle dogrusal olarak artan elastik deformasyon karakteristiginin (elastik
egri) bilinmesi gerekir. Bunun yaninda s6z konusu malzemenin ho kalinligindan
haddelenmesi sirasinda ¢ikis kalinliginin uygulanan kuvvetle degisiminin de bilinmesi

gerekir (Kayali ve Ensari, 1991).

ikiz Merdane D&kiim (Twin Roll Casting) Teknigi

Homojenizasyon

Jadwa) XTH

Soguk haddeleme

Jadwa) XzH

Taviama

Sekil 4.7 : Ikiz merdane dokiim ydntemiyle iiretilen malzemenin {iretim semasi
4.6.4 Haddeleme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Haddeleme kuvveti merdaneleri malzemeye bastirmak i¢in kullanilan kuvvettir. Bu
kuvvet ayn1 zamanda haddelenen malzemenin mukavemetine bagli olarak malzemenin
merdaneleri birbirinden uzaklastirmaya calistig1 kuvvete esittir. Bu nedenle haddeleme

kuvveti merdaneleri birbirinden ayirma kuvveti olarak da isimlendirilir.
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Hadde basinci, haddeleme kuvvetinin, temas ylizeyine bdliinmesiyle hesaplanir.
Temas yiizeyinin alani ise haddelenen sacin genisligi ile temas boyunun ¢arpimina
esittir. Hadde basinci notr noktada en yiiksek degerine ulasir, sonra azalir. Haddeleme
kuvvetinin etki ettigi noktanin merdane merkezlerine gére konumu haddeleme icin

gerekli momenti ve giicii belirler (Kayali ve Ensari, 1991).

Haddeleme kuvvetini etkileyen faktorler arasinda siirtiinme katsayisi1 ve deformasyon
duruma bulunmaktadir. Merdane ¢ap1 ve deformasyon orani da haddeleme kuvvetini
etkilemektedir. Haddeleme sirasinda siirtiinme katsayisinin degeri temas yay1 boyunca
her noktada farklidir, fakat stirtlinme katsayisinin degerini saptamak zor oldugundan
ortalama sabit bir siirtlinme katsayis1 kabul edilir. Yass1 malzemelerin haddelenmesi
sirasinda malzemenin merdanelere giris ve ¢ikisinda uygulanan ¢ekme gerilmeleri de
haddeleme kuvvetini azaltir. Haddeleme kuvvetini azaltan ¢ekme gerilmeleri, hadde
basincin1 da azaltirlar. Giris ve cikista ¢ekme gerilmelerinin uygulanmasi halinde
toplam hadde basinci azalir, fakat notr noktanin yeri ¢ok az degisir. Yalniz giriste bir
cekme gerilmesi uygulanirsa notr nokta merdanelerden ¢ikis diizlemine dogru kayar.
Giristeki ¢cekme gerilmesi arttirildiginda, sonunda nétr nokta ¢ikis diizlemine ulasir.
Bu durumda merdanelerin hizi malzemenin hizindan daha fazladir ve merdaneler
malzeme yilizeyinde kayar. Eger yalniz ¢ikista bir ¢cekme gerilmesi uygulanirsa, bu

durumda da nétr nokta merdanelerin giris diizlemine dogru kayar (Kayal1 ve Ensari,
1991).

4.7 Soguk Haddeleme

Dokiim hatlarindan gelen ve 6-8 mm kalinliga kadar olan rulo malzemeleri alasim ve

sertlik durumlarina gore haddelenerek 0,15-4,5 mm’ye indirilir.

Haddelemede basarili olmak i¢in malzeme yiizeyi ve profilinin dalgasiz ve kusursuz

olmasi sarttir. Diizgiin malzeme haddelemede ¢1kis gergisi onemli faktorlerden biridir.

Gergi, haddelenmekte olan malzeme kesitine etki eden kg olarak ¢ekme kuvvetidir.
Haddeye malzeme verilirken, ilk sarimlarin daha iyi olmasi i¢in ¢ikis gergisi yliksek
tutulur; sonra yavas yavas dusiiriilirken hiz arttirilir. Her giris ve ¢ikis gergisi
azaltildiginda yiizey bozukluklar1 kontrol edilir ve 1sisal bdlgeleri dnlemek icin o

bolgede yag yogunlastirilir; yiizey bozukluklarin1 gidermek igin giris gergisi miimkiin
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oldugunca azaltilir. Haddelemede 1s1sal bozunmalar1 engellemek, hem de kayganlik

kazandirmak i¢in 6zel yaglar kullanilir.

Soguk hadde yaginin 210 °C’de ilk damlama, 300 °C civarinda son damlama noktasi;
bakiyesi diisiik, viskozitesi yliksek, asit degerinin diisiik olmasi ve leke birakmama

0zelliginin hafif veya hi¢ olmamasi tercih edilir.

Haddeleme sonucu sertleserek siinekligini kaybeden malzeme tav firinlarinda 1s1l
islem gorerek istenilen kondiisyonu kazanir. Uygulanan tav islemleri {i¢ grup altinda
toplanabilir: homojen tav islemi, istenilen malzeme Ozelliklerinin saglanmasi igin
malzeme soguk haddeye girmeden dnce veya tek paso ¢ekildikten sonra; ara tav, soguk
haddede birkag paso yemis ve sertlesmis malzemenin tekrar haddelenebilmesi i¢in
veya haddelemesi bitmis malzemenin son kondiisyonunu almasi icin, kismi tav islemi
ise malzeme son kalinliga indiginde istenilen kondiisyondan daha mukavim ise
uygulanir. Tim bu islemler esnasinda yiizeyde bulunan hadde yagi buharlastirilir ve
i¢ gerilim azaltilarak malzeme folyo haddelemeye uygun hale getirilir (Aluminium
Foil And Thin Strip).

4.7.1 Gereksinilen hadde basinci ve hadde momenti
Hadde tezgahlarinda gii¢ gereksinimini etkileyen faktorler:
» Merdane basing kuvveti

* Bant gerilimi

* Hadde yag1

* Hadde hiz1

Troost ve arkadaslar1 merdane ilk temas problemini incelemislerdir. Elastisite teorisi

ile yapilan ince bant haddelerindeki yassilasma miktari:
Fa= (1,5/2,5) F/b.E

olarak verilir.
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Burada;
F = Merdane basing kuvveti, b = Band kalinlig1

Band inceldikge Oyle bir noktaya gelir ki, burada merdaneler ilk temasi yaparlar.
Troost’a gore bu merdane yassilagsmasi, band ¢ikis kalinli§inin yarisina esit olunca
yani hz/2 = f; iken dogar. Ancak daha sonra Kadig, merdaneler arasindaki ilk temasin
sadece merdanenin yassilasmasina bagli olmadigini ayni zamanda banddaki
yassilasma neticesi merdanelerin kivrilmasina ve merdanelerin bombeligine de bagh

oldugunu gostermistir.

Kivrilmanin merdane bombeliginden biiyiik veya kii¢iik olmasia bagl olarak ilk

temas ya merdanelerin uglari ile band uglar1 arasinda meydana gelir (Candar, 1985).

Genellikle kriter kalinlik 0,1-0,2 mm arasindadir. Bilindigi gibi bu kalinligin altindaki
ileri bir indirgenme ancak band daha aralarina sokulmadan merdanelerin birbirine
yiiksek bir yiik altinda bastirilmasiyla miimkiin olmaktadir. Burada Stan tarafindan

aliman merdane-ayirici-kuvvet artar (Candar, 1985).

4.7.2 Hizin tesiri

Hizin yiikselmesi ile merdaneleri terk eden band kalinliginin diigmesi bu teknolojinin
baslangiclarinda saptanmigstir. Bu, ilk pasodan son pasoya kadar gecerlidir. Hiz tesiri
olarak bilinen bu durum kalinlik kontrollerinde 6nemli bir faktér olarak rol

oynamaktadir. Ug faktdriin varligindan sz edilebilir,

» Haddelenen metalin plastik gerilimindeki degisme

* Haddelenen metal ile i merdanesi arasindaki siirtiinmedeki degisme
* Hadde tezgahindaki degisme

Hiz tesiri, kismen siirtiinme, kismen de yumusama ve dinamik toparlanmalardan
dogar. Kiiciik indirgenmelerde ve/veya diisiik haddeleme hizlarinda siirtiinme tesiri
ortaya cikar ve etkindir. Biiyilik indirgemelerde ve /veya yliksek haddeleme hizlarinda

yumusama ve dinamik toparlanma tesiri ortaya ¢ikar ve etkindir (Candar, 1985).
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4.7.3 Haddelenebilecek minimum kalinhk

Kalinlig1 hy olan bir bant tek bir pasoda h, kalinligina indirilsin ve 6lgiilen hadde basing
kuvveti tespit edilsin, ¢ikis kalinliginin giderek azaldigi bu islem birka¢ defa tekrar
edilsin. Boylece bandin plastik egrisi ad1 verilen, Hadde basing kuvveti-kalinlik egrisi
cikartildiginda, h2’nin azalan degerleri ile bu egri 6nce hemen hemen sabit bir gradyant
ortaya koyar. Ancak belirli bir kalinligin altinda egri ¢ok dik yiikselir ki, bu noktada
Olctlilen hadde basing kuvvetindeki ileri bir artis kalinlikta bir indirgenme yaratmaz;
h1’den erisilebilecek en kiigiik hy ¢ikis kalinligina yapilan indirgeme sinir indirgemedir

ve hiim ile gosterilir.

Him=154*p*c*oao™>r
Burada;
u = Merdane ve bant arasindaki siirtiinme katsayisi
¢ = Merdane malzemesi elastikliginin karakteristik degeri
ao = Bant malzemesinin akma gerilimi

r = Is merdanelerinin yarigap: (Candar, 1985).

4.8 Soguk Haddelemeyi Etkileyebilecek Faktorler

4.8.1 Hadde yag

Soguk hadde yaglar1 kerosen destillenme araligindan belirli ilk damlama ve son nokta
arasinda normal destilisyon veya vakum sistemiyle elde edilen, islem amacina gore
agartma, dearomatizasyon, desiilfiiriizasyon iglemleri uygulanan ¢ok temiz yaglardir.

Bunlarin ana islevleri;

1. Sogutucu olarak gorev yapmak

2. Ezmeye ve bi¢im kontrollerine katkida bulunmak
3. Soguk haddede kaydiriciligi saglamak

Olarak 6zetlenebilir. Bu fonksiyonlar: yerine getirebilmek i¢in folyo hadde yaglarina
katkilar yapilmaktadir. Bu katkilar fatty ester ve fatty alkol kombinasyonlar1 olup yag

filminin dayanikliligin1 kuvvetlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
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Yukaridaki 6zelliklere ilaveten yagin 1s1 ve mekanik etkiler neticesinde ani yaglanmasi
(Iekenin ani artig1) istenmez. Folyo haddeleme, hadde yag: kalitesi kadar filtrasyon

kalitesi de onemlidir. Ana olarak iki tip filtre elemani vardir:
1. Siizme 6zelligini arttiran filtre elemani (diisiik densite, uygun tane boyutlu)

2. Kirli yagin temizlenmesini saglayan agartma elemani (pordz yiizeyli, diisiik ph’ls;
yag tutma ozelligi %12 civarinda ) (Uz ve Derici, Aliiminyum Folyo Ozellikleri,

Uretimi Ve Kalite Hatalar1).

48.2 Hiz

Soguk haddelerin ¢aligma prensibi is merdaneleri arasinda bosluk bulunmamasidir. Bu
nedenle hiz, ezme, dolayisiyla kalinlik ve bi¢im ayar faktorlerinden birisidir. Artan

hiz;

1. Merdaneler arasina daha fazla yag siiriip, daha kalin bir yag filmi olusturacagindan

merdane arasini kapar.

2. Kalinlasan yag filmi siirtiinmeyi azaltacagindan hadde torkunun metali ezme

amaciyla daha ¢ok kullanilmasini saglar.
3. Sicakligr yiikselttiginden aliiminyumun ezilmeye direncini azaltir.

4. Merdane /merdane temas alanini azalttigindan sabit 6n yiiklemede ezme basincinm

arttirmaktadir.

5. Merdaneleri negatif yonde eger. Bigim kontrolii i¢in merdane bombesinin termik

veya mekanik olarak ayarlanmasini gerektirir.

Sonug olarak hiz ile birlikte ezme artmaktadir (Uz ve Derici, Aliiminyum Folyo
Ozellikleri, Uretimi Ve Kalite Hatalar1).

4.8.3 Gergi

Coziicli gergisinin artmasi, metale uygulanan kuvvetlerin artmasia neden olur. Bu
nedenle ¢oziicli gergisi artist ezme miktarini arttirir. Hadde ¢ikis kalinligimi giris
gergisi ile ayarlamak her pasoda yapilabilir. Ancak giris gergisinin bu etkisi incelen

kalinliklarla artmaktadir. Asir1 giris gergisi kopmalara neden olur. Diisiik giris gergisi
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ise folyoda burusma ve kat yapar (Uz ve Derici, Aliiminyum Folyo Ozellikleri, Uretimi

Ve Kalite Hatalar1).

Saric1 gergisinin artis1 da ¢ikis kalinligin diisiiriir. Ancak bu etki ¢oziicii gergisindeki
gibi 6nemli boyutta degildir. Pratikte sarici gergisi diizgiin sarim yapma amaciyla
kullanilir. Sarict gergisi, sarilan malzeme kalinligina gére degismektedir. 3.4 mm
kalinlik i¢in 2,1 kg.mm™lik gergi 0,009 mm icin 4,2 kg.mm™ degerine ulasmaktadur.
Haddelemede gerekli tork TR = Gergi * en * kalinlik * masura ¢api ile hesaplanmakta,

gergi kontrolii i¢in gerekli akim:

[=( TR * Nominal akim) / max. Devirdeki tork bagintisindan ¢ikarilir(Uz ve Derici,

Aliiminyum Folyo Ozellikleri, Uretimi Ve Kalite Hatalar).
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5. DENEYSEL KISIM

5.1 Kullanilan Cihazlar

Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar; sekil 5.1°de verilmistir. a8) Nabertherm marka
tav firmi, b) Test numunesi hazirlama cihazi, ¢) Zwick Z050 marka ¢ekme testi cihazi,
d) Struers LectroPol-5 marka tane daglama cihazi, e ) Zeiss AxioCam MRc 5 marka

optik mikroskoptur.

Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan cihazlar.
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5.2 Deneylerin Yapihsi

6 mm dokiim kalinliginda alian malzemeler sirastyla 580 °C, 8 saat; 550 °C, 8 saat ve
520 °C, 8 saat tav sicakliklarinda tavlanmis, daha sonra 2 mm kalmligma
haddelenmistir. Bu kalinlikta 410 °C, 4 saat tava alinan malzemeler tavdan ciktiktan
sonra 0,53 mm kalinhigina haddelenmis ve bu kalinlikta 350 °C, 4 saat tava aliarak
prosesleri bitirilmistir. Malzemelerde bulunan alasim elementlerinin yiizdeleri ¢izelge

5.1°de verilmistir.

Cekme testi ZWICK marka ¢ekme test cihazinda 1 mm/dk hiz ile AS50 olgi

uzunlugunda gergeklesmistir.

Cizelge 5.1: 3003, 3005 ve 3105 aliiminyum alagimlarinda alagim elementlerinin

yiizdeleri.
ALASIM|(SiFe| Cu | Mn | Mg |Cr |Zn|  Diger Al
min | max| min|max| min|max Herhiri max | Top.max| min|max
3003 |os|o7|o0s| 02| 1| 15] - - ot 005 015
3005 |o6]07| 03 1(15(02|06]|01]- 005 015
3105 |os{o7| 03| 01|03|08|02|08]| 02 |04 005 015
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Malzeme karakterizasyonu

Sonuglar boliimiinde 3003, 3005 ve 3105 alagimlara ait farkli kalinlik ve tav prosesleri
sonucunda ¢ekilmis mikroyap: fotograflar1 esliginde mikroyapilarda meydana gelen
degisimler irdelenmis, bunun yaninda alagimlarin sertlik, mukavemet ve korozyon
degerleri karsilastirilmistir. Sekil 6.1’de 3105 alasima ait, dokiim kalinliginda 3 farkh
sicakliktaki mikroyapilar, sekil 6.2°de 3005 alasima ait, dokiim kalinliginda 3 farkh
sicakliktaki mikroyapilar ve sekil 6.3’te de 3003 alasima ait dokiim kalinliginda 3

farkli sicaklikta mikroyapilar yer almaktadir.

N »
v e
> i - -
L )
a . b
[ 1200 ym Roum,
L
C d
,200 pm - 200 pm

Sekil 6.1 : 50x biiyiitmede, 6 mm kalinliginda 3105 alasim; a) Tavlanmamuis, b) 580
0C, 8 saat tavlanmus, ¢) 550 °C, 8 saat tavlanmis, d) 520 °C, 8 saat tavlanmis.
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Sekil 6.2 : 50x biiyiitmede, 6 mm kalinliginda 3005 alasim; a) Tavlanmamig,b) 580
0C, 8 saat tavlanmus, c) 550 °C, 8 saat tavlanmus, d) 520 °C, 8 saat tavlanmus.

Sekil 6.3 : 50x biiyiitmede, 6 mm kalinliginda 3003 alagim; a) Tavlanmamis, b) 580
0C, 8 saat tavlanmis, ¢) 550 0C, 8 saat tavlanmus, d) 520 °C, 8 saat tavlanmus.
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Dokiim kalinliginda tavlandiktan sonra 2 mm kalinligina haddelenen malzemeler bu
kalinlikta 410 °C, 4 saat tav islemine alinmuslardir. Sekil 6.4’te 3003 alasim
malzemelerin tav ncesi ve tav sonras1t mikroyapilar: goriilmektedir. Sekil 6.4 a’da 580
OC, 8 saat homojen tav islemi gdrmiis malzemenin 2 mm kalliktaki tavsiz
mikroyapisi, b’de ise tavli mikroyapis1 goriilmektedir. Sekil 6.4 ¢ ve d’de ise 550 °C,
8 saat homojen tav gérmiis malzemelerin 2 mm kalinlikta tavli ve tavsiz mikroyapilari
goriiliirken, sekil 6.4 e ve f°de 520 °C, 8 saat tav islemi gérmiis malzemelerin 2 mm
kalinliktaki tavli ve tavsiz mikroyapilar1 goriilmektedir. Mikroyapilar kiyaslandiginda
artan tav sicakligryla beraber 3003 alasim malzemenin tane boyutunun biyidigi

gozlenmistir.

Sekil 6.4 : 2 mm kalinliginda 50x biiylitmede daglanmis 3003 alagim a) Dokiim
kalinliginda 580/8 saat tavlanmis, b) Dokiim kalinliginda 550/8 saat tavlanmas, c)
Dokiim kalinliginda 520/8 saat tavlanmus.

Benzer sekilde sekil 6.5°’te 3005 alasim malzemelerin tav Oncesi ve tav sonrasi
mikroyapilar1 goriilmektedir. Sekil 6.5 a’da 580 °C,8 saat homojen tav islemi gormiis
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malzemenin 2 mm kalinliktaki tavsiz mikroyapisi, b’de ise tavlt mikroyapisi
goriilmektedir. Sekil 6.5 ¢ ve d’de ise 550 °C, 8 saat homojen tav gérmiis malzemelerin
2 mm kalinlikta tavli ve tavsiz mikroyapilar1 gériiliirken, sekil 6.5 e ve f°de 520 °C, 8
saat tav islemi goérmiis malzemelerin 2 mm kalinliktaki tavli ve tavsiz mikroyapilari
goriilmektedir. Mikroyapilar kiyaslandiginda artan tav sicakligiyla beraber 3005

alagim malzemenin tane boyutunun kiigiildiigii gézlenmistir.

Sekil 6.5 : 2 mm kalinliginda 50x biiylitmede daglanmis 3005 alasim a) Dokiim
kalinliginda 580/8 saat tavlanmis, b) Dokiim kalinliginda 550/8 saat tavlanmas, c)
Dokiim kalinliginda 520/8 saat tavlanmus.
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Son olarak sekil 6.6’da 3105 alasim malzemelerin tav Oncesi ve tav sonrasi
mikroyapilar1 goriilmektedir. Sekil 6.6 a’da 580 °C,8 saat homojen tav islemi gérmiis
malzemenin 2 mm kalinliktaki tavsiz mikroyapisi, b’de ise tavlt mikroyapisi
goriilmektedir. Sekil 6.6 ¢ ve d’de ise 550 °C, 8 saat homojen tav gérmiis malzemelerin
2 mm kalinlikta tavli ve tavsiz mikroyapilar1 gériiliirken, sekil 6.6 e ve f°de 520 °C, 8
saat tav islemi gdrmiis malzemelerin 2 mm kalinliktaki tavli ve tavsiz mikroyapilar
goriilmektedir. Benzer sekilde 3105 alasim malzemenin tane boyutu da tipki 3005

alasim malzemede oldugu gibi tav sicakliginin artmasiyla kiiciilmektedir.

Sekil 6.6 : 2 mm kalinliginda 50x biiyiitmede daglanmig 3105 alasim a) Dokiim
kalinliginda 580/8 saat tavlanmig, b) Dokiim kalinliginda 550/8 saat tavlanmus, C)
Dokiim kalinliginda 520/8 saat tavlanmas.
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Nihai tav gormiis ve gdrmemis malzemelerin daglanmis ylizey fotograflari asagida yer
almaktadir. Sekil 6.7 a’da 580 °C, 8 saat homojen tav islemi gdren 3003 alasimin nihai
tavsiz hali yer alirken, sekil 6.7 b’de 350 °C, 4 saat nihai tavli hali yer almaktadir.
Benzer sekilde sekil 6.7 ¢ ve d’de 550 °C, 8 saat homojen tav gérmiis malzemenin
nihai tavli ve nihai tavsiz hali, sekil 6.7 e ve f’de ise 520 °C,8 saat homojen tav gdrmiis
malzemenin nihai tavli ve nihai tavsiz resimleri yer almaktadir. Homojen tav sicakligi
yiiksek olan numunelerin tane boyutunun nihai tav sonrasinda da biiyiik oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 6.7 : 50x biiylitmede, 0,50 mm kalinliginda 3003 alasim malzemelerin
daglanmig goriintiileri.
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Nihai tav gormiis ve gormemis malzemelerin daglanmis yiizey fotograflari asagida yer
almaktadir. Sekil 6.8 a’da 580 °C, 8 saat homojen tav islemi gdren 3005 alasimin nihai
tavsiz hali yer alirken, sekil 5.6 b’de 350 °C, 4 saat nihai tavli hali yer almaktadir.
Benzer sekilde sekil 6.8 ¢ ve d’de 550 °C, 8 saat homojen tav gormiis malzemenin
nihai tavli ve nihai tavsiz hali, sekil 6.8 e ve f’de ise 520 °C,8 saat homojen tav gormiis

malzemenin nihai tavli ve nihai tavsiz resimleri yer almaktadir.

Sekil 6.8 : 50x biiyiitmede, 0,50 mm kalinliginda 3005 alasim malzemelerin
daglanmig goriintiileri.
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Nihai tav gormiis ve gdrmemis malzemelerin daglanmis ylizey fotograflar1 asagida yer
almaktadir. Sekil 6.9 a’da 580 °C, 8 saat homojen tav islemi gdren 3105 alasimin nihai
tavsiz hali yer alirken, sekil 6.9 b’de 350 °C, 4 saat nihai tavl1 hali yer almaktadir.
Benzer sekilde sekil 6.9 ¢ ve d’de 550 °C, 8 saat homojen tav gérmiis malzemenin
nihai tavli ve nihai tavsiz hali, sekil 6.9 e ve f’de ise 520 °C,8 saat homojen tav gdrmiis

malzemenin nihai tavli ve nihai tavsiz resimleri yer almaktadir.

Sekil 6.9 : 50x biliylitmede, 0,50 mm kalinliginda 3105 alasim malzemelerin
daglanmig goriintiileri.
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6.2 Mekanik testler

Cekme testleri ZWICK marka ¢ekme test cihazinda 1 mm/dk hiz ile A50 ol¢i
uzunlugunda gergeklesmistir. Sekil 6.10°da farkli sicakliklarda olciilen ¢ekme

mukavemetleri gosterilmektedir.

Farkli Sicakliklarda Tavlanan Malzemelerin Cekme
Mukavemetleri (N/mm?)

149 143 138
109 I 108 107 I 109 101 I 103

520 °C/ 8 Saat 550 °C/ 8 Saat 580 °C/ 8 Saat
m 3003 m3005 =3105

175
150
125
10
7
)
2

O o1 O o1 O

Sekil 6.10 : Farkli sicakliklarda tavlanan alasimlarin ¢gekme mukavemeti degerleri

Yukaridaki grafikler incelendiginde 3005 alasim malzemenin tiim sicakliklarda 3003
ve 3105 alagima gore cekme dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan
tav sicakligiyla beraber ¢ekme dayanimlarinin her 3 alasimda da azaldigi, en fazla
degisimin yine 3005 alasimda meydana geldigi sylenebilir. Bunun sebebi olarak 3005
alasim malzemede tane boyutunun diger 2 alasima gore daha kiigiik oldugu

gosterilebilir.

6.3 Sertlik testleri

Sertlik lgiimleri VICKERS ug ile 10 gr yiik altinda gerceklestirilmistir. Sertlik
6l¢iimleri her bir numunenin kesiti boyunca yiizeyden farkli noktalardaki mesafelerde
gerceklestirilmistir. Olgiilen sertlik degerleri sekil 6.11°de verilmistir. Dékiim
kalinliginda 3003 ve 3005’in sertlikleri birbirine ¢ok yakinken 520 °C, 8 saat tav islemi
sonrasi 3005 daha yumusak hale gelmistir. 580 °C, 8 saat tav islemi sonras1 ise 3003

giderek yumusamis ve 3 malzeme arasinda en yumusak malzeme haline gelmistir.
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Farkli Sicakliklarda Tavlanmis Malzemelerin Sertlik Degerleri
140 129131

120
100 90 85
76 72 - 69 67
: I : I I I 59 I I
Dékiim Kalmlhigi 520 °C /8 Saat 550 °C /8 Saat 580 °C /8 Saat

80
60
m 3003 m3005 m=3105

40
20

Sekil 6.11 : Dokiim kalinlig1 ve farkli tav sicakliklarinda gerceklesen sertlik
degerleri

Bu grafikler 15181inda tek basina Mg’nin malzemenin dokiim kalinliginda sertliginde
bir artisa sebep oldugunu, tav islemiyle birlikte Mn’ye gore malzemenin

yumusamasina daha fazla miisade ettigi goriilmektedir.

6.4 Korozyon testleri

Daha sonra her 3 alasimdan da 0,53 mm kalinliginda 3 cm ¢apinda daire seklinde
numuneler kesilmis, bu numuneler 1 M NaCl ¢ozeltisi icerisinde 60 dk bekletilerek
korozyon grafikleri ¢ikartilmistir. Sekil 6.12°de 3105 alasimin farkli sicakliktaki
potansiyel zaman grafigi, sekil 6.13’de 3005 alasimin farkli sicakliktaki potansiyel
zaman grafigi, sekil 6.14’de ise 3003 alasimin farkli sicakliktaki potansiyel zaman
grafikleri yer almaktadir. Ayni sekilde sekil 6.15, 6.16 ve 6.17°de 3 alagimin sirasiyla
580 °C, 8 saat, 550 °C, 8 saat ve 520 °C, 8 saat tav islemi gordiikten sonra 6lgiilen

korozyon potansiyelleri yer almaktadir.
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Sekil 6.12 : 3105 alasim malzemenin potansiyel-zaman grafigi.
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Sekil 6.13 : 3005 alasim malzemenin potansiyel-zaman grafigi.
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Sekil 6.14 : 3003 alasim malzemenin potansiyel-zaman grafigi.
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Sekil 6.15 : 3003, 3005, 3105 alasim malzemelerin 580 °C/8 saat tavlanmis
potansiyel-zaman grafigi.
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Sekil 6.16 : 3003, 3005, 3105 alasim malzemelerin 550°C/8 saat tavlanmis
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Magnezyum miktarinin artmasiyla birlikte korozyona kars1 direncin arttig1 korozyon
grafiklerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Korozyon grafiklerini inceledigimizde
magnezyum i¢eren 3005 alasim malzemenin, hi¢ magnezyum i¢cermeyen 3003 ve 3005
alasima kiyasla daha az magnezyum igeren 3105 alasim malzemeye gore her ii¢ tav
derecesinde de korozyona karsi daha dayanikli oldugu sonucuna varilmaktadir.
Alagimlart kendi iglerinde degerlendirdigimizde de tav sicaklig arttik¢a korozyona

kars1 dayanimin yiikseldigi gézlemlenmistir.
Yukaridaki grafikler 1s1g¢1nda asagidaki sonuglara ulasabilmekteyiz:

» Mg iceren 3005 alagim, 3003 ve 3105 alasima kiyasla daha yiiksek
mukavemete sahiptir.

»  Tim tav sicakliklarinda Mg igeren 3005 alasimin korozyona dayanimi diger

iki alasima kiyasla yiiksek ¢ikmustir.
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