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SUREKLI DOKUM TEKNIGIi iLE URETILMIiS LEVHALARDA DOKME
RULO KALINLIGININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE
ETKIiSi

OZET

Twin Roll Casting adiyla 1940 yilinda kesfedilen ve ticari olarak 50 yili askin siiredir
kullanilan yontem ile siirekli levha dokiimii yapilmaktadir.Diger iiretim tekniklerine
oranla daha diisiik yatirnm maliyetine sahip olan bu teknik ile katilagsma araliklar1 dar
olan aluminyum alasimlar siirekli olarak tiretilebilmekte ve kullanicilarin hizmetine
sunulmaktadir.

Twin roll casting teknolojisi ile kalinlig1 0.5 ile 10 mm arasinda degisen levha dokmek
miimkiindiir. Burada 6nemli olan konu degisen dokme rulo kalinliklar: ile birlikte
yiizeyde ve i¢ yapida olusabilecek kusurlarin nihai {iriin kalitesine etkisinin tesbit
edilmesi ve dokiim kalinliginin optimize edilmesidir.

Yapilan calismada degisen dokme rulo kalinliginin mikroyapiya ve nihai iiriniin
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.Ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile farkli
kalinliklarda dokiilmiis 8006 alasim ftirtinlerin, dokiim, homojenizasyon tav ve nihai
folyoyarimamdil (foilstok) numuneleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Birbirinden farkli kalinlikta olan numuneler homojenizasyon tavina tabi tutulmustur.
Homojenizasyon tavindan sonra her iki numune esit oranda deforme edilmis ve ek
olarak her iki numune esit kalinliga haddelenmistir. Esit kalinliga haddelenen
numuneler nihai tav islemine tabi tutulmustur. Dokiim kalinligindaki numunelerin
homojenizasyon tavina tabi tutulmus ve tutulmamis halleri, esit deforme edilmis
halleri ve esit kalinliga haddelenmis halleri tane yapis1 incelenmek iizere daglanmistir.

Mikroyap1 karakterizasyonu ic¢in optik mikroskop incelemeleri, taramali electron
mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmustir.

Optik mikroskop ve SEM incelemelerinde malzeme kesitinin her iki yiizeyden esit
uzakliktaki merkez diizleminde (merkez hatti) ¢okelen intermetalikler goriilmiis, bu
intermetalikler farkli biiyiitmelerde gozlemlenmis ve numunelerin gesitli yerlerinden
analizler alinarak elementer oranlari tesbit edilmeye c¢alisilmistir. SEM analizleri
sonucunda intermetaliklerin demir ve manganca zengin olduklar1 gériilmiisttir.

Daglanmis numuneler polarize 151k altinda gézlemlenmistir. Dokiim kalinliginda
homojenizasyon tavi uygulanmamis olan numunelerin tane yapisina bakildiginda
yiizeye yakin tanelerin daha biiyiik ve yonlli, merkezde olan tanelerin es eksenli
olduklari tesbit edilmistir. Homojenizasyon tavi uygulanmis numunelerin polarize 11k
altinda incelemeleri yapildiginda, homojenizasyon tavi sonrasi tanelerin yeniden
kristalleserek boyut olarak birbirlerine yaklastig1 goriilmiistiir.

Esit oranda deforme edilen ve esit kalinliga indirilen numunelerin daglanmis halleri
optik mikroskopta polarize 1s1k altinda incelendiginde tanelerin haddeleme yoniinde
uzadiklari tesbit edilmistir.
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Mekanik 6zellik tesbiti i¢in esit oranda deforme edilen ve esit kalinliga haddelenen
numunelere sertlik ve ¢gekme testi, esit kalinliga haddelenen numunelere erichsen testi
yapilmistir. Ayn1 sekilde esit kalinliga haddelenen ve nihai tav islemine tabi tutulan
numunelerde ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Sertlik testi i¢in numunelerin farkli noktalarinda sertlik izleri olusturulmus ve dl¢timler
yapilmustir.

Erichsen testinde kullanmak igin esit kalinliga haddelenen numuneler nihai tav
islemine tabi tutulmuslardir.
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AFFECT OF CAST THICKNESS ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF PRODUCED SHEETS WITH TWIN
ROLL CASTING

SUMMARY

Countinious slab casting has been done by commercially for 50 years by using twin
roll casting discovered 1940.Compared to other convensional tegniuques, twin roll
casting has lower investment cost and needs low energy for production.However, with
this technique aluminium alloys which have lower solidification ratio can be produced
continiously.

Twin roll casting technology can be used for production of aluminium sheet from 0.5
to 10 mm thickness from melted aluminium.With the variation of casting thickness
there can be seen defects in microstucture and this defets can affect mechanical
properties of final material, therefore the thickness of casted material must be
optimised.

In aluminium sheet production including two types of casting, continuous and semi
continuous. Semi continuous casting method is direct chill and continuous casting
methods are known as strip casting processes and twin roll continuous casting method.

DC casting technique was invented by VAW(Germany) and Alcoa(USA) at the
beginning of 1930’s. Although it has lower amount DC casting technique also used in
casting of copper, zinc and magnesium metals. Semi finished products are obtained
from primary or secondary recycled aluminium by melting and shaping in DC casting
technique.

DC casting technique provide more fine grained structure beside prevent variations
and segregations in microstructure by applied through direct cooling. DC technique
casted slabs are used for sheet and foil in rolling mills. The slabs 1.1 meters in
diameter, although generally sent to the extrusion process also can be used in forging
process.

Although the DC method allows to casting of alloys with wide solidification range,
because it provides the advantages of microstructure, makes it possible to produce final
products have better quality. Investment costs are higher when compared with TRC
method.

Melted metal contacts with water-cooled molds and solidified, in DC technique. The
water circulating in molds provide the heat reduces necessary for melted metals
solidification. Casting speed is dependent on the type of alloy and it’s between 1-3
mm/s.

Continuous casting methods have proven itself in production of foil semi-finished
products and sheet products. There are several methods of continuous casting and
casting thickness is between 3 mm and 20 mm. Melted metal solidifes through out
cooled rollers and molds.
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Poured sheet can be fed directly to the roll or may be allow to cool. In the production
of Conventional which named as DC technique, slab casted product heated to 500 °C
and hot rolled to 4mm or 6mm thickness. The most beneficial advantage of the
continuous casting techniques is that allows to removal of some production processes.

In Hazelett casting line, melted metal solidified between two rotating and cooled strips
which is around 1.5 mm thickness. Slabs are produced to 15 mm-25 mm thickness
and 2000 mm width by this technology. These machines are used for long plates and
1750 mm width sheets. The working principle is cast in the same thickness of the sheet
can be poured of melted metal, through the casting nozzle in the space between bands.
The metal solidifies in the space between bands and pulls out of the machine by the
pinch roll. Casting range is between 5 m/min or 9 m/min.

The Kaiser casting technique’s surface quality is not smooth enough for foilstok.The
concept based on continuous canstok production sub processes are as follows: -Melted
metal hold in furnace, -degassing and filtering, “Kaiser Caster”, - Hot rolling mill, -
heat treatment (annealing) and quenching, -cold rolling mill and spinning. For
example; three sub products of the can; body,lid and label should be produced in this
line.

Although twin roll continuous casting technique’s origin based on Hazelett and block
casting techniques which is a little different from other techniques. This technique
allows the melt solidifies the metal through water-cooled rollers rotating in opposite
directions out. Rolling occurs in an amount in the solidified sheet and wound in rolls
with tension .

The temperature of solidifying sheet is approximately 300 °C. Physical property with
respect to hot rolled product %15-%20 deformation sustain has the same properties.
Although sheets produced by TRC have relatively smaller-grained microstructure, in
the literature the grain might be observed for casted sheets in next process. In addition
to this growth can be managed to using more grain refiners or application of
thermomechanical processes.

Aluminium is known as a metal has low density ,2.7 g/cm3,high light reflection, high
thermal and electricial coductivity. In athmospheric conditions aluminium has high
corrosion resistance due to oxide film on the surface. Aluminium has face centered
cubic (FCC) microstructure.

Aluminium has corrosion resistance in severeal conditions, for example athmosphere
conditions. It provides to forming oxide film layer on the surface. Formation of the
oxide film layer occurs in 10 seconds at the room tempreture and normal conditions.

The layer has been formed prevents to decomposition of metals in future. The
thickness of this layer in normal conditions is between 5 or 20 nanometers and the
thickness increasing in agua environment.

Aluminium has high affinity to oxygene. Ellingham diagram shows the aluminium can
be reduced with carbon at 2200 °C. Due to carbide maker metal and has high reduction
temperature, aluminium can not be reduced with carbon.

Aluminium alloys are divided into two groups including processing and casting alloys.
Processing alloys are converted products by applying afterward rolling, extrusion,
forging, deep drawing. The casting alloys, often called the alloy will be redirected to
the product close to the semi-finished or final shape after casting.
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In condition identification initial capitalization defines the class of therapy.

F letter meant as produced, defines the products casting form. For thermal condition
has not been done any additional processing and there is not defined any mechanical
properties range for processing alloys.

O letter meant, which means annealed.Which describes the condition after performed
to improve ductility and workability in process alloy cast products.

H letter meant condition after the product has been hardened with deformation. In
condition defining there is two or more number after H letter.

W letter meant condition of products have applied solution heat treatment.

T letter shows stable conditions. It defines the alloys have been conditioned with a heat
treatment and used one or two number for special defining.

In this study, effects of ranging casted coil thickness on microstructure and mechanical
properties of final material were investigated by using 8006 alloy with different
thicknesses, produced by twin roll casting technology.

Samples having a different thickness from each other are subjected to homogenization
annealing. After homogenization annealing process, samples were deformed
uniformly and they were rolled to the same thickness.

The samples which have same thickness were subjected to final heat treatment process.
Samples casted state, homogeniously annealed stete, uniformly deformed state, and
rolled to same thickness state were etched to exmine grain structure.

Optical microscopy and scanning electron microscopy investigations have been
completed for the characterization of microstructure.

Precipitated intermellallic have seen in the center plane of the samples which has same
distance from both surface of sample (center line) during optical microscopy and
scanning electron microscopy investigations.

These intermetallics observed with different magnifications in both optical microscopy
and scanning electron microscopy. In addition to that, from various part of center line
were analized during scanning electron microscopy investigation to determine alloying
and the other element content of center line.

As a result of scanning electron microscopy analysis iron and manganese elements was
found to be rich in the center line intermetallis.

The etched samples was observed under a polarized light. During the investigation for
grain structure in optical microscopy under polarized light of the samples which are
casted state, grains which close to the surface of sample are larger and versetile, grains
which close to the center of the sample has are coaxially oriented.

During the investigation for grain structure in optical microscopy under polarized light
of the samples which are homogeniously annealed, after annealing process the grain
size of the samples close to each other due to re-cristallization in annealing process.
As a result of annealing process showed that, after homogenization annealing grains
re-crystallized and size of grains are close to each other.

Samples which is cast thickness were rolled to same thickness and also were deformed
uniformly for indicating mechanical properties.
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Traces of stifness were constructed on different parts of sample for hardness testing.

Samples which are deformed same thickness annealed finally and used for the erichsen
test.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Geleneksel metodlarla aliiminyum levha ve folyo iiretimine karst maliyeti daha diisiik
iiretim yapma hedefini arkasina alarak bundan 50 y1l kadar 6nce ilk olarak endiistriye
tanitilan ikiz merdane dokiim teknigi en bliylk sigramalarini son 10 senede
gerceklestirmistir. Diisiik kurulum ve isletme giderleri, iiretim programlamaya

kazandirdig1 esneklik sayesinde tercih edilen bir levha iiretim metodu olmustur

(Diindar, 2006).

Ancak ikiz merdane dokiim teknigi ile lretilen aliminyum alasimlarinin nihai
uygulamalara hizmet verebilmesi i¢in dokiim isleminde katilasma siirecinin iyi
karakterizasyonu ve buna bagl dokiim isleminin yonetilmesi zorunluluktur. AKSi
takdirde siirekli dokiimden tiretilmis levha ve folyo tirlinleri sinirlt alanlarda kullanima
sunulabilecektir. Bunu asabilmek i¢in ise sistematik ve kapsamli olan Ar-Ge

faaliyetlerinin yapilmasi gerekmektedir (Diindar, 2006).

Bu calisma farkli kalinlikda dokiilmiis levhalarin mikroyapisal olarak karakterize
edilmesi, farkliliklarin ortaya konulmasi ve yapida olusabilecek bu farkliliklarin nihai

tirtiniin mekanik 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesi amaciyla yapilmstir.






2. ALUMINYUMUN TARIHCESI VE URETIiMIi

2.1 Aliiminyumun Tarihgesi

Alman kimyager Andreas Sigmund Margraff (1709-1782), o giine kadar bilinmeyen
bir metalin oksijenle olan bilesigi olan Aluminayr kesfetmistir. Aliiminadan
aliminyumun bilimsel olarak ilk kazanimimi Humpry Davy 1809 yilinda yapmustir.
Humpry Davy, alum kelimesinden esinlenerek elde ettigi metale “Aluminium” adini

vermistir.

Danimarkali bilim insan1 Hans Christian Oersted aliiminyumu saf halde 1825 yilinda
elde etmistir. Buldugu metali “renk ve parlaklik olarak kalaya benzeyen metal” olarak
tanimlamugtir. Oersted detay calismalara girmeyip, bulgularim1i Alman kimyaci
Friedrich Wohler ile paylagsmistir. Wohler, Oersted’in metodunu gelistirerek onun elde
ettigi aluminyum pargasindan daha biiyiik bir parcayi liretmis, fiziksel, mekanik ve

bazi kimyasal 6zelliklerini tanimlamistir.

Elektroliz yolu ile magnezyumkloriirden magnezyumu elde etmeyi basaran Robert
William Bunsen 1854 yilinda aliiminyumu sodyumaliiminyumkloriirden elektroliz

ederek kazanmay1 basarmstir.

Henri Ettiene Saint-Claire Deville Bunsenden habersiz olarak yiiriittiigii ¢aligmasinda
sodyumaliiminyumkloriirden aliiminyumu rediiklemeyi Bunsenin kullandig1 daha az

oranda bulunan potasyum yerine sodyumu tercih ederek 1854 yilinda yapmustir.

Endiistriyel anlamda aliiminyumun {iretim prosesi yine birbirinden habersiz olarak
calisan Paul Louis Toussaint Heroult (Fransa) ve Charles Martin Hall (ABD)
tarafindan 1889 yilinda bulunmustur. Hall-Heroult metodu olarak literature gegen bu
proseste ergimis kriyolitin i¢inde alumina, yani aliiminyumoksit, iizerinden akim
gegirilerek ¢oziimlendirilmis ve aliiminyum metalinin biriktigi gézlemlenmistir. 1889
yili bu bakimdan aliiminyumun endiistriyel olarak baslangi¢ yili olarak kabul

edilmektedir (Car, 2011)



Aliiminyum yerkabugundaki % 8.23 liik oranda bulunmasina ragmen en geng
metallerden biridir. Teknolojik olarak konvansiyonel {iretimi ancak 20. Yiizyilda
yapilabilmistir. Aliminyum metali ile bu kadar ge¢ tanismamizin bir ¢ok sebebi

bulunmaktadir (Duman, 2003).

e Boksit cevherini kok ile karistirip bir firinda eritmek ve bu firindan metal ve
curufu ayr1 ayr alabilmek miimkiin olmamaktadir. Basta demir ve silisyum
olmak iizre cevherin icerdigi safsizliklar1 gidermek metalin eldesi i¢in 6n

kosuldur.
e Aliiminyumoksitin karbotermik rediiksiyonu 2000 °C ‘nin tizerindedir.
e Aliiminyum, tipk: titanyum ve kalsiyum gibi karbiir yapicidir.

e Aliiminyum oksitin hidrojen gazi ile rediiksiyonu da miimkiin olmamaktadir.
Ciinkii -1.66V hidrojen potansiyeline sahiptir ve sulu ¢6zeltiden rediiklenmek

istenildiginde katottan sadece hidrojen gazi ¢ikmaktadir.

e Bircok alkali ve toprak alkali metal, kloriir tuzlarinin ergimis banyolarindan
elektroliz yontemi ile elektroliz edilebilir iken, aliiminyumda bu da miimkiin

olmamaktadir. Ciinkii AICl3186 °C’ de buharlasr.

e Alimnyum, AlFs elektroliti ile teorik olarak ergimis tuz elektrolizi ile
kazanilabilmektedir fakat, gliniimiizdeki kitlesel iiretim i¢in yeterli NAF, CaF2
cevheri yoktur.

Aliiminyum dogmak i¢in gii¢lii dogru akim trafolarinin icadini bekledi. Bu dogum ise
ergimis tuz elektrolizi adli operasyondur. Bu operasyon teknolojide yeni bir donem
act1 ve aliiminyumu magnezyum, kalsiyum, lityum, sodyum, potasyum ve digerleri

izledi (Duman, 2003).

2.2 Aliiminyumun Uretimi

2.2.1 Primer (Birincil) Aliiminyum Uretimi
Aliimiyum oksijene kars1 yiiksek afiniteye sahip oldugu icin dogada metal halinde

bulunmaz.



Aliiminyumun bilesikleri dogada oksitli bir yapida ¢esitli safsizliklart igeren sekilde

bulunmaktadir.

Aliiminyum dogada en ¢ok bulunan {igiincii element olarak bilinmekte ve yaklasik

olarak yer kabugunun %8.23 0 aliiminyum bilesiklerinden olusmaktadir.

Aliiminyumun kitlesel {iretiminin yapildig1 cevher ilk defa Fransa’nin Les Baux adli
kasabasinda bulundugundan boksit adin1 almistir. Boksit aliiminyumun oksitli ve
hidrathi bilesiklerinin yiiksek oranda bulundugu cevherdir (Totten & MacKenzie,
2003) . Tipik boksit kimyasal igerigi ¢izelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Tipik Boksit Kimyasal Igerigi (Car, 2011)

Bilesen (%) Agirhkea
Al,O; 30-60
Fe03 1-30

SiO, <0.5-10
TiO, <0.5-10
Organik karbon 0.02-0.40
P>0Os 0.02-1.0
CaO 0.1-2.0
V205 0.01-0.10
ZnO 0.002-0.10
Ga20; 0.004-0.013
Cr0; 0.003-0.30
S 0.02-0.10

F 0.01-0.10
Hg (ppb) 50-1000

2.2.1.1 Bayer Prosesi

Bayer prosesi boksit cevherinden aliiminanin eldesini saglayan 1888 yilinda Karl

Bayer tarafindan bulunmus prosestir. Bayer prosesi basing ve sicaklik altinda boksit

cevherinin kostik (NaOH) ile li¢ edilerek sodyum aliimiinat ¢6zeltisini hazirlama ve

yikama sonucunda olusan aliiminyum hidrati asilama ile ¢oktiirme adimlarini

icermektedir. Bayer prosesinin adimlart sekil 2.1 de verilmektedir.
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Sekil 2.1 : Bayer Prosesi Akis Semasi (Totten & MacKenzie, 2003)

Bayer prosesinde boksit dnce 6giitiiliir.Ogiitme asamasinda kalsiyum oksit ilavesi
yapilarak aliiminanin porozitesinin artirilmasi hedeflenir. Ogiitme asamasindan sonra
boksit otoklav adi verilen atmosfer basinci iizerindeki basingta ve 230 C derece
sicaklikta calisan NaOH igeren tanklara ilave edilir. Otoklav tanklar1 3-4.5 m arasinda
capa, 27 m ylikseklige sahip 140 ila 323 C sicaklikta ¢aligtirilabilen tanklardir. Otoklav
firinlarinda yapilan li¢ islemi boksit i¢inde bulunan aliiminanin ¢éziimlendirilerek
diger oksitlerden ayrilmasi icin yapilmaktadir. Burada ¢okelen katilardan biri de
hematit yani demir oksitdir. Rengi kirmizi oldugu i¢in olusan ¢okeltiye kirmizi camur
ad1 verilir. Kirmizi ¢gamur Fe2O3, TiO,, sodyum aliiminosilikat ve az miktarlarda diger

metal oksitleri icerir. Olugsan sodyum aliiminat ve kirmiz1 ¢amur sogutulur ve kati

atiklar siklon ve seperatorlerde ayrilir.




Camur, icinde bulunan ince katilar1 ayiklamak ve igerdigi kostik degerini diistirmek

i¢in tikiner tanklarina beslenir.

Al>03 +2 NaOH - Na20O.Al>,03 + H,0 (2.1)

Al,O3+ 4H,0 = 2NaOH + Al,03.3H,0 (2.2)

Elde edilen sodyum aliiminat ¢ozeltisi sogutulduktan sonra yikanir ve kati kristal
aliminatrihidrat ile asilanir ve yeni olusan aliiminatrihidratlar sedimantasyon veya
filtrasyon vasitasi ile ayiklanarak kalsinasyon islemine aktarilir. Yikama sonrasi

olusan kostik yeniden otoklava beslenir.

Filtre edilen aliiminatrihidrat katilari, aliiminanin eldesi i¢in kalsinasyon islemine
yollanir. Kalsinasyon islemi doner firinda 1200 — 1300 C sicaklikda aliiminaya bagh
hidrat1 ayirmak icin yapilmaktadir.

Al2033H.0 2> Al203+ 3H.0 (2.3)

Kalsinasyon islemi sonrasi elde edilen aliimina, aliminyum metalinin eldesi igin

elektroliz islemine yollanir (Totten & MacKenzie, 2003).

2.2.1.2 Ticari Saflikda Primer Aliiminyumun Uretimi
Aliiminyum primer olarak aliiminanin ergimis kriyolit icerisinde elektrolizi ile iiretilir.

Kimyasal formiilii NasAlFe olan kriyolit aliimina i¢in ¢dziicii ve elektrolit gorevi
yapar.

Ticari saflikdaki aliiminyumun {iretimi, aliiminadan 1889 yilinda Hall-Heroult
tarafindan gelistirilen ayn1 isimli elektroliz metodu ile yapilmaktadir (Totten &
MacKenzie, 2003).

Aliiminyumun ergimis tuz elektrolizi farkli tipde olan hiicrelerde yapilabilmektedir.
Soderberg tipi elektroliz hiicresinde karbon anotlar hiicre icerisinde piserler. Preback
tipindeki elektroliz hiicresinde ise anotlar disarida pisirilir ve direct olarak hiicrenin

igerisine yerlestirilir.

Sekil 2.2 de soderberg tipi, sekil 2.3 de ise preback tipi elektroliz hiicrelerinin

gorintiileri verilmistir.
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Sekil 2.2 : Soderberg Tipi Elektroliz Hiicresi (TMMOB Metalurji
Miihendisleri Odast, 2006)
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Sekil 2.3 : Prebaked Tipi Elektroliz Hiicresi (TMMOB Metalurji
Miihendisleri Odasi, 2006)



Aliimina kriyolit iginde 950 — 970 C sicakliklar arasinda elektrokimyasal olarak
¢ozlinlir ve aliminyum katyonlar1 hiicrenin katodunda rediiklenerek aliiminyum

metaline doniisiir (Prasad, 2000).
Hiicre i¢inde neler olduguna goz atar isek;

a) Elektrolitin ¢6ziilme reaksiyonlari

NasAlFs—3Na+AlFe> (2.4)
AlFs>—AlFs+2F (2.5)
Al,O3+ AlFg>—3AI0F, (2.6)

b) Birincil elektrod reaksiyonlari

o Katotta :
3AIF,+6Na*+6e—2A1°+6Na*+6F +AlFe* 2.7)
e Anotta:
3AIOF;+6F —3/20,+3AIF, +6€° (2.8)

e Toplam Reaksiyon:

3AIOF2+6F —3/202+3AlF, +6€” (2.9)
e Ozet Reaksiyon:

Al,03+xC—2A1°+mCO2+nCO (2.10)

3/202,+xC—-mCO2+nCO  [x=1.5+y, m=1.5-y, n=2y]

(0<y<1.5) (2.11)



e Sonug Reaksiyonu:

Al,03+xC = 2Al + (3-X)CO.+(2x-3)CO (2.12)
Al203+3/2C — 2Al + 3/2CO3 .......Eo(960°C) = 1,19 V (2.13)
Al,Os+ 3C — 2Al +3CO ... Eo(960°C) =1,08 V (2.14)

Aliiminyum iiretiminde, %100 CO olusumu durumunda anod 2 kat hizli harcanir.

%100 CO2 olusumu durumunda 1s1 dengesi bozulur.

¢) Ikincil elektrod reaksiyonlar::

2Na*+2F +AlF4 +2e"—2Nal+AlFe* (2.15)
X/2F+C—CFy (2.16)
NaF — Na + 1/2F2 .....oovvvvrrrnnne. Eo(1027°C) =4,37 V (2.17)
AlF3 = Al +3/2F; ...oooevorrinnne. Eo(1027°C) =3,97 V (2.18)
4/3NasAlFg+C—4/3Al+4NaF+CFa...Eqo(1000°C)=2,5V (2.19)
2 NasAlFs+2C—2Al+6NaF+C2Fg Eo(1000°C) =2,69V (2.20)

Ikincil elektrod reaksiyonlar: hiicre ¢alisma kosullarmin  dengeden sapmasi
durumunda ortaya ¢ikar. Katodda Na desarj1 hiicre sicakligi 1100°C’yi agtig1 zaman
gerceklesir. Benzer sekilde dengeli calisan bir hiicrenin anodunda sadece O:
iyonlarinin desarji (ve buna bagli olarak CO2/CO gaz karisiminin olusmasi) beklenir.
Anod polarizasyonunun asir1 ylikselmesi sonucu daha pozitif olan flor iyonlar1 oksijen

iyonlarmin yerine desarj olur (Duman, 2003).

Hiicrelerin anotlar1 grafitten yapilmistir. Bu anotlarda oksijen iyonlar1 karbon ile

tepkimeye girerek CO ve CO: gazlarina doniisiirler (Totten & MacKenzie, 2003).

Aliiminyum elektrolizinde verimlilik ve hiicrelerin dizayni i¢in 6nemli ekipman

anotdur. Koklasma siirecinin tiretim esnasinda gergeklestigi hiicre tipine soderberg (

10



Sekil 2.2), koklagma siirecinin iiretim disinda farkl bir yolla gergeklestigi kesikli anot
tipine sahip hiicrelere prebacked (Sekil 2.3) tipli hiicreler denir. Prebaked anotlu
sistemler enerji verimi, kabuk kirma 6zelligi ve otomasyon sistemlerine sundugu
avatajlar dolayisiyla daha kullanish sistemlerdir (TMMOB Metalurji Miihendisleri
Odast, 2006).

Aliiminyum elektrolizinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli olaylardan biri de anot
etkisidir. Elektroliz hiicrelerinin aliimina igerigi %2 ile %3.5 arasinda degisir. Eger
allimina oran1 %2 ‘nin altina iner ise banyoda bulunan oksijen orani azalir, buna bagh
olarak anotta perflorokarbon yani CF4 ve C2Fe gazlari olusur. Bu gazlar anot yiizeyini
kaplayarak gereken voltajin yilikselmesine sebebiyet verirler. Buna anot etkisi adi

verilir (Car, 2011).

Primer aliiminyum, yani ham aliimiyum ii¢ grup safsizlik icerir. Bunlar; a- ve vy

aliminyum oksit aliiminyumkarbiir ve alliminyum nitriirdiir ve grafittir.

Hiicrelerden iiretilen ham aliiminyumun i¢inde bulunan hidrojen ve diger metalik
olmayan safsizliklari giderme islemi i¢in azot iiflenir. Bu islemin sonucunda 100 gram
aliiminyumun hidrojen igerigi 0.22 den 0.16 cm? e diisiiriilebilmektedir. Safsizlik igin
en onemli metod % 2-10 Cl igeren azot ile kopiirtme islemidir. Bu method minimum
diizeyde sodyum safsizligin1 saglar ve igerigi % 0.0003 ila % 0.001 dir (Totten &
MacKenzie, 2003).

Boksit cevherinden aliiminyumun eldesi yukarida da bahsedildigi gibi bir¢ok asama

bulunmaktadir. Bu asamalar sekil 2.4 ¢ de verilmektedir.
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Haddelenmis Derin Cekilmis

Kullanim I Kullamm |

Sekil 2.4 : Birincil Aliiminyum Uretim Adimlar1 (Mario, Donzelli, &
Trippodo, 1992).
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2.2.2 Sekonder (ikincil) Aliimiyum Uretimi

Metaller dogduklart ilk giinden bu yana kullanilmaktadir. ilk iiretildiklerinden endiistri
devrimine kadar olan silirede metallerin geri kazanimi diisiiniilmemekteydi. Artan
tilkketimler, enerji verimliliklerinin artirllmak istenmesi, hammaddelerin tiitkenmesi,
birincil tiretimlerin ¢evrede olusturdugu tahribatlar, insanlar1 geri kazanima itmis ve

metallerin geri kazanim ile iiretilmesi giindeme gelmistir.

Aliiminyumun sekonder olarak iiretimi, hammadde kaynaklarinin verimli kullanima,
enerji verimi ve siirdiiriilebilir kalkinma agilarindan ¢ok 6nemlidir. Aliiminyum metali
defalarca kullanilmaya miisait bir metal olarak ikincil olarak iiretilebilirligi miimkiin

olan bir metaldir (Vargel, 2004).

Aliminyumun sekonder olarak iiretilmesi ¢esitli asamalardan meydana gelmektedir.

Bunlar;
e Hurda toplama
e Hurda ayirma, hazirlama ve 6n islemler
e Ergitme
e Alasimlandirma
e Metal rafinasyonu
e Dokiim
e Curuf temizleme ve curuf degerlendirme asamalaridir.

Aliiminyumun yeniden iiretimi iki ana baslik altinda incelenebilir. Birincisi, kapali
dongiidiir. Kapali dongii olarak yeniden kazanilan aliiminyum kullanim siiresi dolmus
{iriiniin geri kazamlarak ayni kullanim alanina ydnlendirilmesidir. Ikincisi ise agik
dongiidiir. Bu dongiide ise, kullanim alanina hizmet edemeyen iirlin yeniden
alagimlandirma yapilarak kiilge olarak farkli alasimlandirilarak, farkli kullanim
alanina yonlendirilir. Yiiksek kaliteli islem alagimlarinin birgogu kapali dongii ile geri
kazanilirken, dokiim alasimlar genelde agik dongii prensibi ile geri kazanilirlar. Geri
kazanim ve yeniden degerlendirme yontemiyle aliiminyum {iiretiminin akis diyagrami

sekil 2.5 de verilmektedir.
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Birincil
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Toplam Direkt
Elde Hurda
Tiketim Gen
Kazanim

| V

Yeniden Son Uriin Yeni
Degerlendime Hurda
| N
Son Kayip
Kullanim
[

Dontistimsiiz Kullanilan
Kullanim Uriin

Potansiyel Geri
Hurda Kazanim
‘ Kayip \

Sekil 2.5 : Geri Kazanim Yo6ntemiyle Aliiminyum Uretimi(Mario, Donzelli,
& Trippodo, 1992).
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3. ALUMINYUM LEVHA DOKUM TEKNIiKLERIi
3.1 Yan Siirekli Levha Dokiim Teknigi

3.1.1 DC (Direct Chill) Dogrudan Katilastirma Teknigi

Aliiminyum ¢elikten sonra en ekonomik olan ikinci en 6nemli metaldir. Yaklasik 80
milyon ton alliminyum dokiim islemine tabi tutulmakta ve bunun yaris1t DC teknigi ile
dokiilmektedir. DC dokiim teknigi 1930 lu yillarin baginda VAW (Almanya) ve Alcoa
(ABD) tarafindan icat edilmistir. DC dékiim teknigi miktar olarak daha diisiik olmakla
beraber bakir, ¢inko ve magnezyum metallerinin dokiimiinde de kullanilmaktadir. DC
dokiim teknigi ile primer veya sekonder olarak kazanilmis aliiminyum ergitilerek

sekillendirilmek tizere yarimamiil elde edilmektedir (Grandfield & McGlade).

Metal ingotlar antik caglarda sekil verilen dokiim kaliplarindan iiretilirdi. Yirminci
yiizyilda aliiminyum ingotlar sabit kaliplardan iiretilmeye baslandi. Buna bagli olarak
genis levha ihtiyacinin artmasiyla beraber yassi {iriin iiretimi i¢in sabit kaliplardan

genis ingotlar dokiilmeye baslandi(Sekil 3.1) (Grandfield, Eskin, & Bainbridge, 2013).

DC dokiim teknigi uygulanan direk soguma sayesinde daha ince taneli yapida dokiim
saglar bu da mikroyapidaki varyasyonlarin ve segregasyonlarin oniine geger. DC

teknigi dokiilen slablar, hadde makinalarinda levha ve folyo olmak tizere kullanilirlar.

1,1 metre ¢apindaki kiitiikler ise genelde ekstriizyon islemine génderilmekle beraber,

dévme prosesi i¢inde kullanilmaktadirlar (Grandfield & McGlade).

DC tekniginde ergiyik metal su sogutmali kalipla temas eder ve katilagir. Kalip
icerisindeki dolagan su ergiyik metalin katilasmasi i¢in gerekli 1sinin metalden
¢ekilmesini saglar. Dokiim hizi alasim tipine bagli olmakla beraber 1-3 mm/s

arasindadir (Grandfield & McGlade).

DC metodu genis katilasma araligina sahip alasimlarin dokiilmesine olanak
saglamakla beraber saglamis oldugu mikroyap: avantajlarindan dolayr nihai {iriiniin
daha kaliteli iiretilmesine olanak saglamaktadir. TRC yontemi ile karsilastirildiginda

yatirim maliyetleri daha yiiksektir (Grandfield & McGlade).
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Sekil 3.1 : Tipik Diisey DC Dokiim Teknigi Goriintiisii (Grandfield & McGlade)

3.2 Siirekli Dokiim Teknikleri

Stirekli dokiim teknikleri kendini folyoyarimamiil (foilstok) ve levha iirtinleri bazinda
kendini kanitlamis olan tekniklerdir. Cesitli siirekli dokiim yontemleri bulunmaktadir
ve dokiim kalinlig1 3 mm ile 20 mm arasinda degismektedir. Ergiyik metal sogutmali
merdane ya da kaliplar arasindan gecerek katilagir. Dokiilmiis olan levha direk olarak
haddeye beslenebilir veya sogumaya da birakilabilir. Konvansiyonel yani DC
tekniginin iiretiminde kiitiik (slab) halinde dékiilen iiriin 500 °C ye 1sitilir ve 4 mm
veya 6 mm kalinligina sicak haddelenir. Siirekli dokiim tekniklerinin en biiyiik avantaji

iretim agamalarindan bazilarinin kalkmasina olanak saglayamasidir.
Konvansiyonel liretim teknigi sirasiyla;

Ergitme, DC Dokiim, Sicak Haddeleme, Sogutma, Soguk Hadde (Alt kalinliklar i¢in

termal tedavi igerebilir)-folyo veya tenekeyarimamiil (canstok) asamalarini igerirken,
Siirekli Dokiim;

Ergitme, Levha Dokiim, Sogutma, Soguk Hadde (Alt kalinliklar i¢in termal tedavi

icerebilir), Folyo veya tenekeyarimamiil (canstok) asamalarini icerir.
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Siirekli dokiim teknigi, DC teknigine gore bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Avantajlart;

e Levha dokiimden sonra direkt olarak haddeleme asamasina baglanmasi ve 6n

1sitma iglemine gerek duymamasindan dolay1 proses maliyeti diistiktiir
e (Operasyon ve yatirim maliyeti diistiktiir
e Enerji ihtiyact daha azdir
e Uretim verimliligi daha fazladir

e Daha diisiik kalinliklarda tiretim yapilabildigi i¢in alt kalinliklar i¢in daha az
haddeleme prosesine ihtiya¢ duyulur

Dezavantajlari,

e En biyiik dezavantaji ergiyik metalin katilasmasi igin gereken siireyi
bulamamas1 kaynakli yiiksek alagim elementi igeren yani katilagsma araligi

genis olan alasimlarin dokiillememesidir (Kammer, 1999)

3.2.1 Bant Dokiim Teknikleri

3.2.1.1 Hazelett Dokiim Teknigi

Hazelett dokiim hattinda, kalinligi 1.5 mm civarinda olan iki tane dénen ve sogutulan
kiigiik gelik bant arasinda ergiyik katilagir. Bu teknolojiyle kiitiikler 15mm den 25 mm
kalinliga ve 2000 mm genislige kadar tretilirler. Bu makineler uzun plakalar ve 1750
mm genislikte levhalar icin kullanilirlar. Calisma prensibi, ergimis metalin dokiim
noziilii izerinden bantlar arasindaki bosluga ,dokiilebilecek levhanin ayni kalinlikta
dokiilmesidir. Bantlar arasindaki bu boslukta metal katilasir ve ¢ektirme merdanesi
(pinch roll) tarafindan makinenin disina ¢ekilir. Dokiim araligr 5 m/dk ile 9 m/dk

arasindadir.

Makineden ayrildiktan sonra 420 °C ve 460 °C arasinda 2 mm ve 6 mm arasindaki
ebatlara hemen sicak haddelenir. Bu nedenle bu dokiim hatti-blok dokiim hatt1 gibi-
dokiim makinesiyle en az iki tane sicak hadde standina sahiptir. Bu levha yaklagik 200
OC sicaklikta sarilir. Alagim araligi, maksimum %3 mg olan ikiz merdane dékiim

yonteminden daha genistir. Fakat en iyi sonug¢ saf aliiminyum ve AlMn ile elde
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edilmistir. Uriin i¢in ekstra yiiksek yiizey kalitesi istegi uygulamada uygun degildir
(Kammer, 1999).

Hazelett dokiim teknigi elektrolizde kullanilacak olan anotlarin dokiimiinde de
kullanilmaktadir. Cikista bulunan makas ile dokiilen bakir metali kesilerek anot sekli
verilmekte, liretilen anotlar elektroliz hiicresine yerlestirilebilmektedir. Bu yontemle
tretilen bakir anotlarin  tiikketim  verimleri daha yiiksek  olmaktadir
(http://www.hazelett.com, tarih yok). Sekil 3.2 ¢ de bakir anot dokiim makinasinin
goriintlisi verilmektedir. Sekil 3.3 ¢ de dokiim makinasindan iiretilmis anotlarin

goriintiisti bulunmaktadir, sekil 3.4 ¢ de ise bu yontemle iiretilen anotlarin, bakir

elektroliz hiicresindeki goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.2 : Hazelett Bakir Anot Dokiim Makinasi (http://www.hazelett.com, tarih
yok)
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Sekil 3.3 : Hazelett Dokiim Makinasi ile Uretilmis Bakir Anot
(http://www.hazelett.com, tarih yok)

Sekil 3.4 : Hazelett Dokiim Makinast ile Uretilmis Bakir Anotlarin Elektroliz
Hiicresindeki Goriintiisti (http://www.hazelett.com, tarih yok)

3.2.1.2 Kaiser Dokiim Teknigi

Folyoyarimamiil (foilstok) i¢in yiizey kalitesi yeterli degildir. Devaml
tenekeyarimamiil (canstok) iiretimine dayali bu konseptin alt prosesleri sunlardir:
Firinda tutulan ergimis metal, metaldeki gazi giderme ve filtreleme, “Kaiser Caster”,
sicak hadde standi, tavlama ve su verme, soguk hadde standi ve sarma. Ornegin, bu

hatta mesrubat kutusunun iig alt tirtintinii govde, kapak, etiket tiretilebilir.

Dokiim i¢in levha kalinlig1 bantlarin kalinligi, dokiim bandinin déniis sicakligi, levha
ve bandin ¢ikis sicakligiyla iligkilidir. Buna ek olarak, levha kalinlig1 ayn1 zamanda
dokiilecek metale de baglidir. Bant sicak metalle temas halindeyken bandin arkasinda
sogutma suyunun bulunmamasi termal gradyanlar1 6nemli dl¢lide azaltir ve kritik 1s1
akist asildigr zaman meydana gelen film kaynama problemleri artadan kalkar. Bu
dizayn ayn1 zamanda soguk c¢ercevelemeyi minimize eder, iic bolgede soguk bant

boliimleri vardir.
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Soguk cerceveleme siddetli bant distorsiyonuna sebep olabilir. Diger 6zelligi ise kolay
baslangictir: kaliteli tirtin 15 dakika i¢inde elde edilebilir. Diger avantaji ise {irlin
yiikksek hizda ve yapismadan problemsiz bir sekilde olusur. Uriin sicaklig1 sicak

haddeleme i¢in yeterince yiiksektir (Kammer, 1999).

3.2.2 ikiz Merdane Dékiim Teknigi (TRC)

Ikiz merdane siirekli dokiim teknigi kokeni hazelett ve blok dokiim tekniklerine
dayanmakla beraber onlardan biraz farkli olan bir teknikdir. Bu teknikde ergiyik metal
birbirine zit yonde donen su sogutmali merdaneler arasindan gecerek katilasir.
Katilagan levhalarda bir miktar haddelemede meydana gelmekte ve gergi ile rulo
olarak sarilmaktadir. Sekil 3.5 ¢ de ikiz merdaneli siirekli dokiim makinasinin yandan

gbriiniimii verilmistir.

Sekil 3.5 : TRC Caster Yandan Goriiniimii (Patent No. 5,518,064, 1993)
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Katilasan levhanin sicakligi yaklasik 300 °C derecedir. Fiziksel 6zellik bakimmdan
%15-%20 deformasyona ugramis sicak hadde iiriinii ile ayn1 6zellige sahiptir. TRC ile
tiretilmis levhalar nisbeten daha kiigiik taneli mikroyapiya sahip olmakla beraber
literatiirde, dokiilen levhalarda ilerki proseste tane biiylimelerinin gézlemlenebilecegi
geemektedir. Ek olarak bu biiyiimeler, daha fazla tane kiigiiltiiciilerin kullanilmas1
veya termo-mekanik proseslerin uygulanmasiyla yonetilebilmektedir. ikiz merdane
tekniginde kati levhanin ¢ikis yoniline gore dizayn edilmis farkli yapida dokiim
makinalar1 mevcuttur (Patent No. 5,518,064, 1993). Sckil 3.6  da merdanelerin

calisma semasi verilmistir.

YAGLAYICI
SPREY
ICTEN SOGUTMALI __
MERDANE CEKIRDEGH e
KAPLAMASTI

SIVIMETAL

==

SARICIYA GIDEN KATI METAL

KATISALMA YUZEYI

Sekil 3.6 : TRC Calisma Semasi (Erden, 2006).

TRC siirekli dokiim teknigi asagidaki ekipmanlart igerir;
e Ergitme firmi
e Tutma firim
e Degazer Unitesi
e Tane Kiigiiltiicii Besleme Unitesi
e Ergimis Metal Filtreleme Sistemi
e Ergimis Metal Seviye Kontrol Sistemi
e Su Sogutmali Merdaneler

e (Cektirme Merdaneleri ve Sarici Sistemi
21



TRC dokiim hattinin goriintiisii sekil 3.7 ve sekil 3.8 de verilmektedir.

Ergitme Tutma

Firir Firini ikiz Merdane
Ddkim

Cekine
Merdaneleri

Sekil 3.7 : TRC Dokiim Hatti (Kammer, 1999)

Sekil 3.8 : TRC Dokiim Hatti Detay Gorlinimii (Patent No. 5,518,064, 1993).
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyumun kendine has 6zellikleri, hafif olmasi, yiiksek dayanimi, korozyona
gosterdigi yiiksek direnci onu konvansiyonel ve cesitli uygulamalarda kullanilmak
tizere ideal bir metal yapmaktadir. Aliiminyum otomobil ve agir tasitlarin tiretiminde,
gida irilinlerinin paketlenmesinde, yapt uygulamalarinda, ucgak ve hava tasit
ekipmanlarinda, makina ve ekipman yapiminda ve dayanikli tiikketim uygulamalarinda
biiylik 6neme sahip bir metaldir. Teknolojik iirlinlerin artmasi ve ekolojik olarak
zararsiz lrilinlerin {iretiminin artmastyla aliminyumun sundugu firsatlardan dolayi

kullaniminin artacag asikardir (Totten & MacKenzie, 2003).

Aliiminyum yeryliziinde en ¢ok rastlanan 3. element olup periyodik cetvelin 3.
grubunda yer almaktadir. Atom numarast 13, atom agirhigr 26.98 dir. Glimiis beyazi

rengindedir.

4.1 Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri

Aliiminyum yogunlugu diisiik, 2.7 g/lcm®, yiiksek 151k yansitabilirligi, yiiksek termal
ve elektriksel iletkenlige sahip bir metal olarak bilinmektedir. Atmosferik ortamda
korozyona direnci yiizeyindeki oksit filminden dolayr yiiksektir. Aliminyum yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip bir metaldir. Aliiminyumun safligina bagl olarak

ozellikleri ¢izelge 4.1° de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri (Totten & MacKenzie, 2003)

SAFLIK(%)

OZELLIK

%99,999 | %99,99 | %99,8 | %99,5 %99
Ergime Noktasi (°C) 660,2 657
Kaynama Noktas1 (°C) 2480
Latent Is1 Kapasitesi (cal/g) 94,6 93
Spesifik Is1, 100 °C’de (cal/g) 0,2226 0,2297
Yogunluk, 20 °C’de (g/cm?®) 2,7 2,7 27 | 271 2,71
Elektrik Direnci, 20 °C°de 263 268 274 | 28 287
nQ-cm
Sicaklik Diren¢ Katsayisi 0.0042 |0.0042|0.0041| 0.0040
Termallgee?zlgs_‘fgolggsay‘s‘ X 2386 | 235 | 235 | 235
Termal iletkenlik 100 °C 0.57 0.56 | 0.55 0.54
Yansitabilirlik % 90 89 86
Elastisite Modiilii Ib/in>x10° 9.9 - - 10

4.2  Aliiminyumun Kimyasal Ozellikleri

Korozyon miihendislik malzemelerinin kullaniminda en 6nemli hatalardan biridir.

Aliiminyum bir¢ok ortamda ornegin agik havada korozyona karsi dirence sahiptir.

Bunu saglayan ise ylizeyinde olusan oksit tabakasidir. A¢ik havada oda sicakliginda

aliiminyum {izerinde oksit film olusumu 10 saniyede gergeklesir.

Olusan bu film metalin daha sonradan bozulmasini engeller. Bu filmin kalinlig1 normal

kosullarda 5 ila 20 nanometre araligindadir. Bu filmin kalinligi sulu ortamda

yiikselmektedir.

Degisen sicaklikla birlikte filmin yapis1 degismektedir. Aliiminyum ve alagimlar: yiik

altinda ve yiik uygulanmayan durumlarda lokal korozyonlara duyarlidir (Totten &

MacKenzie, 2003).

Aliiminyum voltaj bakimindan emf serisinde bakir krom ve demirin daha altinda yer

almaktadir.
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Emf serisinden bakildiginda hidrojene gore -1.66 V negatif potansiyele sahip oldugu
i¢in sulu ¢ozeltilerden kazanilamamaktadir (Totten & MacKenzie, 2003).

Metallerin elektromotif serisi ¢izelge 4.2 ¢ de verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Metallerin Elektromotif Serisi (Duman, 2003)

Metal Iyon Elektrod Potansiyeli(V) | Reaksiyon

Altin Au* +150 | L. Au*+e=Au
Altin Au 3 +136 | L AUt +3e = Au
Platin Pt 2* +086 | .. Pt2*+2e =Pt
Paladyum Pd 2* +0.82 ..Pd 2"+ 2e =Pd
Civa Hg 2* +0.80 ...Hg?" +2e=Hg
Glimiis Ag” +080 | Ag'+e=Ag
Bakir Cut +047 | Cu*+e=Cu
Hidrojen H* 0.00 (Referans) | ... 2H" +2e = H2
Kursun Pb 2* -0.13 ..Pb?" +2e=Pb
Nikel Ni 2 -02% ] L Ni %" + 2e = Ni
Kobalt Co? -0.28 ...Co0%*+2e=Co
Demir Fe 2 -044 | L Fe2*+2e=Fe
Krom Crd -074 | L. Cr3 +3e=Cr
Krom Cr# -091 | .. Cr?*+2e=Cr
Cinko Zn % -076 | .. Zn%*+2e=127n
Titanyum Ti?* -1.63 | Tizt+2e=Ti
Aluminyum | Al'®* -166 | Al 3* + 3e = Al
Sodyum Na* -272 L Na*+e=Na
Kalsiyum Ca?* -2.87 ..Ca?*+2e=Ca
Potasyum K* -293 | K*+e=K

Aliiminyumun oksijene olan afinitesi ¢ok yiiksektir. Ellingham diyagramina
bakildiginda karbon ile yaklasik 2200 °C de rediiklenebildigi goriilmektedir. Karbiir
yapici bir metal olmasi ve rediiksiyon derecesinin yiiksek olmasi aliiminyumoksitin
karbonla rediiklenememesine sebep olmaktadir. Ellingham diyagrami sekil 4.1 de

verilmektedir.
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Sekil 4.1 : Ellingham Diyagrami (Duman, 2003).

4.3  Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellik tanim olarak uygulanan kuvvet ile birlikte malzemein elastik veya
elastik olmayan reaksiyonlarini tanimlar. Bir baska deyisle malzemenin gerinim
gerilme arasindaki iliskiyi belirler. Ornek olarak, elastisite modiilii, akma, cekme

daymimi, dayanma limitidir (Kaufman, 2000).

Aliiminyumun mekanik 6zelliklerini belirleyen safsizligi ve uygulanan 1s1l islem ve
deformasyona baglidir. Saf aliiminyumun igerisindeki alagim elementi orani arttiginda
(esit durumda 1s1l islem uygulanmis) akma, ¢ekme dayaniminin ve sertliginin arttig

gozlemlenmistir (Totten & MacKenzie, 2003).

4.4  Aliiminyum Alasimlari ve Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 islem ve dokiim alasimlar1 olmak {izere iki guruba ayrilirlar.
Islem alasimlari daha sonradan hadde, ekstriizyon, dvme, derin ¢gekme uygulamalari
yapilarak {irline doniistiiriilen alagimlara denir. Dokiim alagimlar ise, genellikle dokiim
sonrasi yart mamiil ya da son sekline yakin {iriinlere yonlendirilecek alasimlara denir

(Kaufman, 2000).
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4.4.1 Tslem Alasimlarmmn Isimlendirilmesi

Aliiminyum birligi islem alasimlar1 isimlendirme kriteri bazen harf icermekle beraber

normal olarak dort numara icermektedir.
e Birinci rakam alagim gurubunu tanimlar.

e ikinci rakam temel alasimdan farklar1 tanimlamaktadir. Bu rakam orjinal
kompozisyon igin 0’dir. Birinci farklilik i¢in 1, ikincisi igin 2 ve bu sekilde
devam eder. Varyasyonlar eklenen alasim elementi oranmna gore
belirlenmektedir. Bu oran her bir alagim elementi i¢in %0.15 ten %0.50 ve daha

fazlasi olarak kabul edilmektedir.

e Ugiincii ve dordiincii rakamlar seri i¢inde belirli bir alasimi belirlemek igin

kullanilir. Oran olarak herhangi bir belirli rakam veya oran bulunmamaktadir.

Cizelge 4.3 de islem alagimi isimlendirilmesinde temel alagim elementleri verilmstir.

Cizelge 4.3 : Islem Alasimi Isimlendirilmesinde Temel Alagim Elementleri
(Kaufman, 2000).

Alasim Temel alasim elementi
IXXX Saf Aliiminyum
2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silis

SXXX Magnezyum

6XXX Magnezyum-Silis
TXXX Cinko

8XXX Diger Elerrlze;:‘gflr) (Demir ve
OXXX Kullanilmayan Dizi

1 XXX serisi; saf alliminyuma yakindir. Aliimiyum oran1 %99 veya daha fazladir. Bu

seri yaslandirilamaz fakat deformasyon ile sertlestirilebilir.
2XXX serisi; alagim elementi olarak bakir igerir. Yaslandirilabilir 6zellige sahiptir.

3XXX serisi; alasim elementi olarak mangan igerir, yaslandirilamaz fakat

deformasyon ile sertlestirilebilir.
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4XXX serisi; Temel alasim elementi silistir. icerdigi silis oranina ve baska alasim

elementi igerigine gore yaslandirilabilmektedir.

SXXX serisi; Temel alasim elementi magnezyumdur. Yaslandirilamaz fakat

deformasyon ile sertlesebilir.

6XXX serisi; Temel alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Bu seri

yaslandirilabilme 6zelligine sahiptir.

7XXX serisi; Temel alasim elementi ¢inkodur, siklikla 6nemli oranlarda bakir ve

magnezyum igerir. Yaslandirilabilme kabiliyetine sahiptir.
8XXX serisi; Temel alasim elementleri genis bir spektrumda yer almaktadir.

9XXX serisi ; Kullanilmayan seridir (Kaufman, 2000).

4.4.2 Doékme Aliiminyum Alagimlarinin isimlendirilmesi

Dokme aliiminyum alagimlarinin isimlendirilmesinde de yine dort numara
icermektedir. Ilk rakam yine temel alasim elementi oranina gore belirlenmektedir. Bu
isimlendirmedeki fark iiclincli ve dordiincii dijit arasinda nokta olmasidir. Buradaki
nokta alagim elementinin dokme iriiniin veya dokiimhane kiilgedeki formunu
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Burada 6XX.X serisi kullanilmayan seridir, 9XX.X

serisi diger elementleri igeren seri olarak tanimlanmaktadir.

Ikinci ve iiglincii dijit spesifik alasimi tanimlamak icin kullanilir. 1XX.X serisi igin

aliminyumun safligin1 belirtir.

Dérdiincii dijit, {iriin formunu tanimlamak igin kullanilir. Ornegin xxx.0 dokiimii
tanimlarken, xxx.1 dokiilen kiilgenin alasim elementi i¢in bir limitinin oldugunu
tanimlar, xxx.2 yine kiilgenin alasim elementi oranini tanimlar fakat bu limit xxx.1 in

de i¢inde bir limitin tanimlanmasini saglar (Kaufman, 2000).

Dokme alagimlarmin isimlendirilmesinde temel alasim elementleri ¢izelge 4.4 de

verilmektedir.
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Cizelge 4.4 : Dokme Alasimlarin Isimlendirilmesinde Temel Alasim Elementleri
(Kaufman, 2000)

Alasim Temel alasim elementi
IXX.X Saf Aliiminyum
2XX.X Bakir

3XX.X Mangan

4XX.X Silis

OIXX. X Magnezyum
OXX.X Diger Elementler
TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

6XX. X Kullanilmayan Dizi

4.4.3 Aliiminyum Alasimlar1 Kondisyon Tanimlamalari

Kondiisyon tanimlamada ilk biiyiik harf yapilan tedavinin sinifin1 tanimlar.

F harfi, tiretildigi gibi demektir, iiriiniin dokiim halini tanimlar. Termal durumu igin
herhangi bir ek islem yapilmamis demektir. Bu kondiisyon i¢in islem alagimlarinda

tanimlanmis herhangi bir mekanik 6zellik aralig1 yoktur.

O harfi, tavlanmis demektir. Islem alasimi olan ddkme iiriiniin siinekligini ve
islenebilirligini artirmak i¢in yapilan tav islemi sonrasindaki kondiisyonunu

tanimlamaktadir.

H harfi, deformasyon sonucu sertlestirilmis {iriiniin kondiisyonunu tanimlamaktadir.

Kondiisyon taniminda, H harfinden sonra 2 veya daha fazla rakam gelir.

W harfi, ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis alagimlarin kondiisyon degerlerini

tanimlamaktadir.

T harfi, stabil kondiisyon durumlarin1 (H ve O kondiisyonlarindan farkli olarak)
gostermektedir. Bu kondiisyon tanimi bir 1s1l islem ile kondiisyon kazandirilmisg

alagimlar1 tanimlar. Ozel tamimlama icin harfden sonra bir veya iki rakam daha

kullanilir (Kaufman, 2000).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calismada, farkli kalinlikda alinan numunelerin dokiim kalinligindaki
mikroyapilar1 ve sertlikleri, homojenizasyon tavi sonrasi mikroyapilar1 ve sertlikleri,
esit deformasyon sonrasi mikroyapilari, sertlikleri ve mekanik ozellikleri, esit
kalinlikdaki mikroyapilari, sertlikleri ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak

incelenmistir.

5.1 Kaullanilan Malzemeler

Yapilan ¢aligmada biri digerinden %30 daha kalin olan ve Fata Hunter Speed Caster
lisansl stirekli dokiim makinasiyla dokiilmiis 8006 alasimli 6rnekler kullanilmigtir. Bu
alasimin  kimyasal igerigi Cizelge 5.1° de verilmistir. Alinan Ornekler esit
homojenizasyon tavina tabi tutulmustur. Sonrasinda esit oranda (%80), deforme
edilmis ve ayrica homojenizasyon tavi sonrasi alinan 6rnekler, 0.30 mm esit kalinliga

haddelenmislerdir.

Cizelge 5.1 : 8006 Alasimli Orneklerin Kimyasal igerigi

Alasim | pin/Max | Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti Al

min 0 1.2 0 0.3 0 0 0 0 0

8006

max 0.4 2 0.3 1 0.1 0 0.1 | 0.05 | 100

5.2 Kullanilan Cihazlar

Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar; a) Nabertherm marka tav firmi, b) Test
numunesi hazirlama cihazi, ¢) Zwick Z050 marka ¢ekme testi cihazi, d) Struers
LectroPol-5 marka tane daglama cihazi, ¢ ) Zeiss AxioCam MRc 5 marka optik
mikroskop f) Jeol JSM-5600 marka taramali elektron mikroskobu g) Labaratuar
Olcekli test haddesi

Deneylerde kullanilan cihazlar sekil 5.1 ¢ de verilmektedir.
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Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan cihazlar.

5.3 Mikroyapi Karakterizasyonu
Mikro yapi karakterizasyonunda kullanilan numuneler digerinden %30 daha kalin

dokiilmiis olan numune:A, %30 daha ince dokiilmiis olan numune:B ve bu
numunelerin esit deformasyon ve esit kalinliga haddelenenmesi sonucu elde edilen
numunelerdir. Bu numuneler dskme levhanin tam ortasindan alinmis, boyuna ve enine
kesitler seklinde incelenmistir. Boyuna ve enine kesit gosterimi sekil 5.2 ¢ de

verilmistir
Do6kiim veya Haddeleme

Yonune Dik Kesit (T)

Dokiim veya Haddeleme
Yonune Paralel Kesit (L)

_—
Dokim veya Haddeleme Yonii

Sekil 5.2 : Boyuna ve Enine Kesit Gosterimi
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Dokiim halindeki numuneler homojenizasyon tavina tabi tutulmustur. Daha sonra
silindirik soguk kalip Olgiilerine gore bor yagi sogutmali doner diskli kesicide
ebatlandirildiktan sonra soguk kaliplanmis ve zimparalama kademelerinden sonra 3
um partikiil boyutlu parlatma ¢6zeltisi ardindan 1 um partikiil boyutlu kolloidal silika
ile parlatilmigtir. Parlatma sonrasi mikroyapi incelemeleri optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskop calismalari ile yapilmistir. Parlatilmis numunelerin daglanmasi
elektrolitik daglama cihazinda yapilmis ve optik mikroskopta polarize 151k altinda
incelenmistir Taramal1 elektron mikroskobunda A, B numuneleri ve bu numunelerin

homojenizasyon tavi uygulanmig hallerinin enine kesitleri analiz edilmistir.

Malzeme kesitinin her iki yiizeyden esit uzakliktaki merkez diizleminde (merkez hatt1)
cokelen intermetalikler farkli biiylitmelerde gozlemlenmis ve numunelerin cesitli

yerlerinden analizler alinarak elementer oranlar1 tesbit edilmeye ¢aligilmastir.

5.4 Mekanik Ozellik incelemeleri

Mekanik 6zellikler gekme, sertlik ve ERICHSEN testeri ile yapilmistir. Cekme testi
ZWICK marka ¢ekme test cihazinda 1 mm/dakika hiz ile A50 6l¢li uzunlugunda
gergeklestirilmistir.

Sertlik 6lgiimleri VICKERS ug ile 10 gr yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlik
Olgtimleri her bir numunenin kesiti boyunca yiizeyden farkli noktalardaki mesafelerde

gerceklestirilmistir.

ERICHSEN testleri ERICHSEN test cihazi ile yapilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1 Mikroyap1 Karakterizasyon

6.1.1 Optik Mikroskop ve Taramal Elektron Mikroskobu Incelemeleri
Dokiilmiis tam en levha numunenin ortasindan alinan 6rneklerden enine ve boyuna
kesitler seklinde optik mikroskopta incelenmistir. Sekil 6.1 de A numunesinin dokiim

yoniine paralel kesitinin optik mikroskopta farkli biiyiitmelerdeki goriintiisii

verilmektedir. Numunelerin merkezinde segregasyonlar tesbit edilmistir.

Sekil 6.1 : A Numunesi Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) Optik
Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiyiitme b) 20x biiyiitme ¢) 50x Biiylitme

Sekil 6.2 de A numunesinin dokiim yoniine dik, Sekil 6.3 ¢ de ise homojenizasyon tai
uygulanmig halinin paralel kesitinin optik mikroskopta farkli biiyiitmelerdeki
goriintiisiit. ~ verilmektedir. Numunelerin  merkezinde segregasyonlar  tesbit
edilmistir. Homojenizasyon tavi sonrasi gorlintiiler incelendiginde, dokiim halinde

tesbit edilen merkez hatti segregasyonlarinin siddetlerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 6.2 : A Numunesi Dokiim Yo6ntine Dik Kesit (T) Optik
Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiyiitme b) 20x biiyiitme ¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6.3 : A Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali
Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
biiyiitme b) 20x biiyiitme c) 50x Biiyiitme
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Sekil 6.4 de homojenizasyon tavi uygulanmis A numunesinin dokiim yoniine dik
kesitinin optik mikroskopta farkli biiylitmelerdeki goriintiisii verilmektedir.
Goriintiiler  incelendiginde, dokiim halinde tesbit edilen merkez hatti

segregasyonlarinin siddetlerinin diistiigli goriilmektedir
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Sekil 6.4 : A Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali
Dokiim Yoniine Dik Kesit (T) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
bliylitme b) 20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6.5 ¢ de B numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinin optik mikroskopta farkl
biiyiitmelerdeki goriintiisii verilmektedir. Numunelerin merkezinde segregasyonlar
tesbit edilmistir. Sekil 6.6 ¢ da B numunesinin dokiim yoniine dik kesitinin optik
mikroskopta farkli biiylitmelerdeki goriintiisii verilmektedir. Numunelerin merkezinde
segregasyonlar tesbit edilmistir. A numunesi ile karsilastirildiginda tesbit edilen
segregasyonlarin siddetinin B numunesinde daha fazla oldugu, buna sebebiyet veren
durum ise dokiim esnasinda kalinlig1 % 30 daha az olan B numunesinin daha hizl

katilagmas1 olarak sOylenebilir.
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Sekil 6.5 : B Numunesi Dokiim Y 6niine Paralel Kesit (L) Optik
Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiyiitme b) 20x biiyiitme ¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6.6 : B Numunesi Dokiim Yoniine Dik Kesit (T) Optik
Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiyiitme b) 20x biiyiitme ¢) 50x Biiyiitme
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Sekil 6.7 ¢ de homojenizasyon tavi uygulanmig B numunesinin dokiim yoniine dik
kesitinin optik mikroskopta farkli biiylitmelerdeki goriintiisii verilmektedir.
Goriintiiler  incelendiginde, dokiim halinde tesbit edilen merkez hatti

segregasyonlarmin siddetlerinin diistiigii gortilmektedir.

Sekil 6.7 : B Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmig Hali
Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
bliylitme b) 20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6. 8 ¢ de homojenizasyon tavi uygulanmis B numunesinin dokiim yoniine dik
kesitinin optik mikroskopta farkli biiyiitmelerdeki goriintiisii  verilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde, dokiim halinde tesbit edilen merkez hatti
segregasyonlarin  siddetlerinin  distiigli  gortilmektedir. A numunesi ile
karsilastirildiginda kalinlig1 % 30 daha az olan B numunesinin merkezinde goriilen
merkez hatt1 segregasyonlarin siddetlerinin homojenizasyon tavindan sonra da daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise dokiim esnasinda B numunesinin daha
hizl1 katilagmas1 ve merkezinde olusan segregasyon siddetinin daha fazla olmasi

olarak sodylenebilir.
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Sekil 6.8 : B Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali
Dokiim Yoniine Dik Kesit (T) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
bliylitme b) 20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme
A ve B numunelerinin dokiim halindeki numunelerinin dokiim yoniine paralel ve
dokiim yoniine dik kesitlerinin farkli biiyiitmelerdeki goriintiileri incelendiginde her
iki numunenin kesitinin her iki yiizeyden esit uzakliktaki merkez diizleminde (merkez
hatt1) segregasyonlar tesbit edilmistir.. Bu segregasyonlarin siddeti kalinligi % 30 daha
az olan B numunesinde daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak B
numunesinin azalan kalinlikla birlikte dokiimdeki katilasma hizinin fazla olmasi

sOylenebilir.

A ve B numunelerinin homojenizasyon tavina tabi tutulmus hallerinin dékiim yoniine
paralel ve dik Kkesitlerinin farkli biyiitmelerdeki goriintiileri incelendiginde

segregasyon siddetlerinin her iki kalinlikda da azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.9 ¢ da A numunesinin dokiim yOniine paralel kesitinin taramali elektron
mikroskobunda farkli biiyiitmelerdeki goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde numunenin merkez hattinda segregasyonlar tesbit edilmistir.

Segregasyonlar optik mikroskoptaki gortintiilerle paralellik gostermektedir.

X188 188um BBEE Z6 483 SEI X5PB S8wmum BBEE ZB 428 SEI

Z8ku ®1.8088 1@ BBEE 18 48 SEI - zaku ®Z, 888 18 BBEE 18 48 SEIT

Sekil 6.9 : A Numunesi Dokiim Y6niine Paralel Kesit (L) SEM
Goriintiileri a) 100x Biiyiitme b) 500x biiyiitme c¢) 1000x Biiyiitme d)
2000x biiylitme

Sekil 6.10 © da A numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinin taramali elektron
mikroskopta farkli noktalardan yapilan elementer analiz goriintiileri verilmektedir.
Analiz pikleri incelendiginde bdlgelerin aliiminyum, demir ve mangan igerdigi
goriilmektedir. Cizelge 6.1 ¢ de ise A numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinden
yapilan analizin elementer oranlari verilmektedir. Segregasyonun siddetinin fazla
oldugu 1 nolu bélgenin demir ve manganca zenginliginin segregasyon siddetinin az
oldugu 2. bolgeye gore daha fazla oldugu tesbit edilmistir. 3 numarali bolge ise 1
numarali bolgeden daha az, 2 nolu bolgeden daha fazla demir i¢ermektedir, mangan

igerigi 1 ve 2 numarali bolgeden oran olarak daha azdir.
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Sekil 6.10 : A Numunesi Dokiim Y 6niine Paralel Kesit (L) SEM
EDS Analizi a) Analiz Goriintiisii b) 1 nolu noktanin analiz pikleri c) 2
Nolu noktanin Analiz Pikleri d) 3 Nolu Noktanin Analiz Pikleri

Cizelge 6.1 : A Numunesi Dokiim Y6niine Paralel Kesit (L) EDS-Analizleri

Elementer Oranlar

Analiz Numarasi Element Agirlik¢a Oran (%)
Fe 4.38
1 Al 94.90
Mn 0.71
Fe 0.78
2 Al 98.76
Mn 0.46
Fe 2.01
3 Al 97.55
Mn 0.44

Sekil 6.11 © de homojenizasyon tavi uygulanmis A numunesinin dokiim yoniine paralel

kesitinin taramali

elektron mikroskobunda farkli biiylitmelerdeki

goriintiileri

verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde numunenin merkez hattinda segregasyonlar

tesbit edilmistir. Dokiim halindeki segregasyonlar ile karsilastirildiginda, segregasyon

siddetlerinin diistiigii ve gubuksu ve yuvarlak sekle doniistiikleri tesbit edilmistir.
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Sekil 6.11 : A Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali
Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) SEM Goriintiileri a) 100x Biiyiitme b)
500x biiyiitme ¢) 1000x Biiylitme d) 2000x biiyiitme

Sekil 6.12 ¢ de homojenizasyon tavi uygulanmis A numunesinin dokiim yoniine paralel
kesitinin taramali elektron mikroskopta farkli noktalardan yapilan elementer analiz
goriintiileri verilmektedir. Analiz pikleri incelendiginde bolgelerin aliiminyum, demir
ve mangan igerdigi gorilmektedir. Cizelge 6.2 ° de ise homojenizasyon tavi
uygulanmigs A numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinden yapilan analizlerin
elementer oranlar1 verilmektedir. Yuvarlak ve ¢cubuksu seklinde goriilen noktalardan
yapilan analizlerde, her iki yapinin demir ve mangan igerdikleri, oran olarak 1 ve 2
numarali noktanin demir igeriklerinin oran olarak birbirlerine yakin olduklari, 3
numarali bolgeden ise oran olarak yiiksek olduklar1 tesbit edilmistir. Bolgelerin
mangan oranlar1 incelendiginde 2 ve 3 numarali bdlgenin mangan oranlarinin
birbirlerine yakin olduklar1 ve 1 numarali bdlgenin mangan igeriginden oran olarak

daha yiiksek olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.12 : A Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali
Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) SEM EDS Analizi a) Analiz Gorlintiisii
b) 1 nolu noktanin analiz pikleri c) 2 Nolu noktanin Analiz Pikleri d) 3
Nolu Noktanin Analiz Pikleri

Cizelge 6.2 : A Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmig Hali Dékiim Y 6niine
Paralel Kesit (L) SEM EDS Analizleri Elementer Oranlar

Analiz Numarasi Element Agirlik¢a Oran(%0)
Fe 17.77
1 Al 81.253
Mn 0.977
Fe 17.906
2 Al 80.992
Mn 1.102
Fe 13.444
3 Al 85.528
Mn 1.029
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Sekil 6.13 ¢ de B numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinin taramali elektron
mikroskobunda farkli biiyiitmelerdeki goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde numunenin merkez hattinda segregasyonlar tesbit edilmistir.
Segregasyonlar optik mikroskoptaki goriintiilerle paralellik gostermektedir. A
numunesi ile karsilastirildiginda B numunesinde tesbit edilen segregasyon
siddetlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebiyet veren durumun B
numunesinin  dokiimdeki katilasma hizinin fazla olmasindan kaynaklandig

sOylenebilir.

X188 188km BBE6 16 42 SEI zaky ¥9E@e S8wxm BBEE 18 43 SEI

Z8ku X1, 888 18um BBB6 18 48 SEI 28k Xz, BBa 18 BBBE 168 48 SEI

Sekil 6.13 : A Numunesi Dokiim Y6niine Paralel Kesit (L) SEM
Goriintiileri a) 100x Biiyiitme b) 500x biiylitme c¢) 1000x Biiyiitme d)
2000x bliylitme

Sekil 6.14 ¢ de B numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinin taramali elektron
mikroskopta farkli noktalardan yapilan elementer analiz goriintiileri verilmektedir.
Analiz pikleri incelendiginde bdlgelerin aliiminyum, demir ve mangan igerdigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.14 : B Numunesi Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) SEM
EDS Analizi a) Analiz Goriintiisii b) 1 nolu noktanin analiz pikleri c) 2
Nolu noktanin Analiz Pikleri

Cizelge 6.3 © de B numunesinin dokiim yoniine paralel kesitinden yapilan analizin
elementer oranlar1 verilmektedir. Segregasyonun siddetinin fazla oldugu 1 nolu
bolgenin icerdigi demir ve mangan oranmin segregasyon siddetinin az oldugu 2.

bolgeye gore daha fazla oldugu tesbit edilmistir.

Cizelge 6.3 : B Numunesi Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) SEM EDS Analizi
Elementer Oranlar

Analiz Numarasi Element Agirhik¢a Oran (%)
Fe 4.36
1 Al 94.93
Mn 0.71
Fe 0.71
2 Al 98.84
Mn 0.45

Sekil 6.15 ¢ de homojenizasyon tavi uygulanmis B numunesinin dokiim yoniine paralel
kesitinin taramali elektron mikroskobunda farkli biiylitmelerdeki goriintiileri
verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde numunenin merkez hattinda segregasyonlar

tesbit edilmistir. Dokiim halindeki segregasyonlar ile karsilagtirildiginda, segregasyon
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siddetlerinin diistiigii ve ¢ubuksu ve yuvarlak sekle doniistiikleri tesbit edilmistir. A
numunesinin  homojenizasyon tavi uygulanmis hali ile B numunesinin
homojenizasyon tavi uygulanmis hali karsilastirildiginda, dokiim kalinlig1 daha az
olan B numunesinin homojenizasyon tavi uygulanmis halinde tesbit edilen
segregasyon siddetinin daha fazla oldugu goriilmiistir. Bunun sebebinin B

numunesinin dokiideki katilagma hizinin daha fazla olmasi olarak sdylenebilir.

B BBES 16 48 SEI1

SE1

Sekil 6.15 : B Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmig Hali
Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) SEM Gortintiileri a) 100x Biiyiitme b)
500x biiyiitme ¢) 1000x Biiyiitme d) 2000x biiyilitme

Sekil 6.16 ¢ da homojenizasyon tavi uygulanmis B numunesinin dékiim yoniine paralel
kesitinin taramali elektron mikroskopta farkli noktalardan yapilan elementer analiz
goriintiileri verilmektedir. Analiz pikleri incelendiginde boélgelerin aliiminyum, demir

ve mangan igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.16 : B Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmig Hali
Dokiim Yoniine Paralel Kesit (L) SEM EDS Analizi a) Analiz Goriintiisii
b) 1 nolu noktanin analiz pikleri c) 2 Nolu noktanin Analiz Pikleri d) 3
Nolu Noktanin Analiz Pikleri
Cizelge 6.4 ° de homojenizasyon tavi uygulanmig B numunesinin dokiim yoniine
paralel kesitinden yapilan analizler verilmektedir. Yuvarlak ve ¢ubuksu seklindeki

noktalardan yapilan analizlerde, her iki yapinin demir ve mangan igerdikleri, 1 nolu

bolgenin demir ve manganca igeriginin oran olarak daha yiiksek oldugu gortilmektedir.

Cizelge 6.4 : B Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali Dokiim Y 6niine
Paralel Kesit (L) SEM EDS Analizleri Elementer Oranlar

Analiz Numarasi Element Agirlik¢a Oran
Fe 23.651
1 Al 74.589
Mn 1.76
Fe 15.862
2 Al 83.203
Mn 0.935
Fe 3.152
3 Al 95.403
Mn 1.445
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Sekil 6.17 de A numunesinin dokiim ve homojenizasyon tavi sonrasi daglanmis halleri

nin optik mikroskopta polarize 151k altinda ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.17 : A Numunesi Daglanmis Hali 5x biiyiitmedeki
goriintilileri a) Dokme Levha Enine Kesit (L) b) Dokme Levha Boyuna
Kesit (T) ¢) Homojen Tavlanmis Dékme Levha Enine Kesit (L) d)
Homojen Tavlanmig D6kme Levha Boyuna Kesit (T)
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Sekil 6.18 de. B numunesinin dokiim ve homojenizasyon tavi sonrast daglanmis

hallerinin optik mikroskopta polarize 11k altinda ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir

Sekil 6.18 : B Numunesi Daglanmis Hali 5x biiyiitmedeki
goriintlileri a) Dokme Levha Enine Kesit (L) b) Dokme Levha Boyuna
Kesit (T) ¢) Homojen Tavlanmis Dékme Levha Enine Kesit (L) d)
Homojen Tavlanmig Dékme Levha Boyuna Kesit (T)
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A ve B dokme levha ve homojenizasyon tavina tabi tutulmus dokme levha numunelere
5x biiylitmede polarize 151k altinda bakildiginda, dokme levha tanelerinin daha biiyiik
ve birbirlerinden fakli bliytlikliikte oldugu goriilmiistiir. Dokiim soguma gradyantindan
dolay1 yiizey taneleri yonlii, merkezdeki taneler ise yiizeye gore yavas katilagmadan
dolay1 nisbeten es eksenli yapidadir. B dokme levha numunenin kenarlarinda ¢ok
kiiglik boyutta tanelerin olustugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise ¢ok hizl
katilagsma oldugu sdylenebilir. Yapilan homojenizasyon tavi ile beraber tane yapisinin
her iki kalinlikdaki numunelerde homojenlestigi goriilmiis, B numunesinin
kenarlarinda goriilen ¢ok kiiciik tanelerin biiyiidiikleri ve homojen yapiya kavustuklar

belirlenmistir.

Sekil 6.19 ¢ da A numunesinin % 80 deforme edilmis halinin haddeleme yoniine
paralel kesitinin, sekil 6.20 ¢ de hadde yoniine dik kesitinin, farkli biiyiitmelerdeki
goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde hem dokme levha halinde hem
de homojenizasyon tavi uygulanmis halinde yapilan dokiim yoniine paralel ve dik kesit
incelemelerinde tesbit edilen segregasyonlarin siddetlerinin azaldigi ve uzama

gosterdigi goriilmiistiir.

a - 200pm, - A b . m"
= Yo Bt o
C

20 pm

Sekil 6.19 : A Numunesinin %80 Deforme Edilmis Hali Haddeleme
Yoniine Paralel Kesit(L) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiyiitme b)
20x biiyiitme c) 50x Biiyiitme

51



L}

i

C 3 20 pm

Sekil 6.20 : A Numunesinin %80 Deforme Edilmis Hali Haddeleme
Yoniine Dik Kesit (T) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiyilitme b) 20x
biiyiitme c) 50x Biiyilitme

Sekil 6.21  de B numunesinin % 80 deforme edilmis halinin haddeleme yoniine paralel
kesitinin, sekil 6.22 ¢ de hadde yoniine dik kesitinin, farkli bliylitmelerdeki goriintiileri
verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde hem dokme levha halinde hem de
homojenizasyon tavi uygulanmis halinde yapilan dokiim yoniine paralel ve dik kesit
incelemelerinde tesbit edilen segregasyonlarin siddetlerinin azaldigi ve uzama
gosterdigi goriilmiistiir. Farklh kalinliklarda dokiilen A ve B numunelerinin esit oranda
(%80) deforme edilmis hallerinin optik mikroskopta farkli biiyiitmelerde yapilan
incelemeleri karsilastirildiginda her iki numunenin dokiim ve homojenzasyon tavi
sonrasi sahip olduklar1 segregasyonlarin siddetlerinin diistiigii ve uzama gosterdikleri
goriilmiistiir. Esit deforme edilen Orneklerin segregasyon siddetlerinin birbirlerine

yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.21 : B Numunesinin %80 Deforme Edilmis Hali Haddeleme
Yontine Paralel Kesit(L) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiylitme b)
20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6.22 : B Numunesinin %80 Deforme Edilmis Hali Haddeleme
Yoniine Dik Kesit(L)a) 5x biiyiitme b) 20x biiyiitme ¢) 50x Biiyiitme
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Sekil 6.23 ¢ de A numunesinin 0.3 m kalinliga haddelenmis halinin, hadde yoniine
paralel kesitinin optik mikroskopta farkli biiyilitmelerde c¢ekilmis goriintiileri
verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde numunenin dokme levha ve homojenizasyon

tavi uygulanmis halinde tesbit edilen segregasyonlarin siddetinin diistiigii ve boyca

uzama gosterdigi tesbit edilmistir.

Cc 3 % 20 pm

Sekil 6.23 : A Numunesinin 0.3 mm Kalinligina Haddelenmis Hali
Hadde Yoniine Paralel Kesit(L) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
bliylitme b) 20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6.24 ¢ de A numunesinin 0.3 m kalinliga haddelenmis halinin, hadde yoniine dik
kesitinin optik mikroskopta farkli biiylitmelerde ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde numunenin ddkme levha ve homojenizasyon tavi
uygulanmis halinde tesbit edilen segregasyonlarin siddetinin diistiigli ve boyca uzama

gosterdigi tesbit edilmistir.
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Sekil 6.24 : A Numunesinin 0.3 mm Kalinligina Haddelenmis Hali
Hadde Yoniine Dik Kesit(T) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x biiylitme
b) 20x biiyiitme c) 50x Biiyiitme

Sekil 6.25 ¢ de B numunesinin 0.3 m kalinliga haddelenmis halinin, hadde yoniine
paralel kesitinin optik mikroskopta farkli biiyiitmelerde ¢ekilmis goriintiileri
verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde numunenin dokme levha ve homojenizasyon
tavi uygulanmis halinde tesbit edilen segregasyonlarin siddetinin diistiigli ve boyca

uzama gosterdigi tesbit edilmistir.

Sekil 6.26 ¢ da B numunesinin 0.3 m kalinliga haddelenmis halinin, hadde yoniine dik
kesitinin optik mikroskopta farkli biiylitmelerde ¢ekilmis goriintiileri verilmektedir.
Gorlintiiler incelendiginde numunenin dokme levha ve homojenizasyon tavi
uygulanmis halinde tesbit edilen segregasyonlarin siddetinin diistiigli ve boyca uzama

gosterdigi tesbit edilmistir.
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Sekil 6.25 : B Numunesinin 0.3 mm Kalinligina Haddelenmis Hali
Hadde Yoniine Paralel Kesit (L) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
bliylitme b) 20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme

Sekil 6.26 : B Numunesinin 0.3 mm Kalinligina Haddelenmis Hali
Hadde Yoniine Dik Kesit (T) Optik Mikroskop Goriintiileri a) 5x
bliylitme b) 20x biiyiitme c¢) 50x Biiyiitme
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Esit deformasyona ugratilmis ve esit kalinliga haddelenmis A ve B numunelerinin
farkl1 biiyiitmelerde optik mikroskopdaki goriintiileri incelendiginde, dokim ve
homojenizasyon tavi sonrasi tesbit edilen segregasyonlarin siddetlerinin azaldigi ve

uzama gosterdikleri tesbit edilmistir.

Sekil 6.27 ¢ de A numunesinin, sekil 6.28 ¢ de B numunesinin, % 80 deforme edilmis
ve daglanmis hallerinin optik mikroskopta polarize 151k altinda 5x biiyiitmede
haddeleme yoniine paralel ve dik kesitlerinin goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler

incelendiginde tanelerin haddeleme yoniinde uzama gosterdikleri tesbit edilmistir.

Sekil 6.27 : A Numunesinin %80 Deforme Edilmis ve Daglanmis
Halinin 5x Biiyiitmedeki Goriintiileri a) Hadde Yoniine Paralel Kesit (L)
b) Hadde Yoniine Dik Kesit (T)

Sekil 6.28 : B Numunesinin %80 Deforme Edilmis ve Daglanmis
Halinin 5x Biiyiitmedeki Goriintiileri a) Hadde Yoniine Paralel Kesit (L)
b) Hadde Yoniine Dik Kesit (T)
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Sekil 6.29 ¢ da A numunesinin, sekil 6.30 ¢ da B numunesinin 0.3 mm kalinligina
haddelenmis ve daglanmis hallerinin optik mikroskopta polarize 151k altinda 5x
biiylitmede haddeleme yoniine paralel ve dik kesitlerinin goriintiileri verilmektedir.

Goriintiiler incelendiginde tanelerin haddeleme yoniinde uzama gosterdikleri tesbit

edilmistir.

Sekil 6.29 : A Numunesinin 0.3 mm Kalinligina Haddelenmis, ve
Daglanmis Halinin 5x Biiylitmedeki Goriintiileri a) Hadde Y Ontine Paralel
Kesit (L) b) Hadde Yoniine Dik Kesit (T)

Sekil 6.30 : B Numunesinin 0.3 mm Kalinligina Haddelenmis, ve
Daglanmig Halinin 5x Biiyiitmedeki Goriintiileri a) Hadde Y6niine Paralel
Kesit (L) b) Hadde Yoniine Dik Kesit (T)

6.2 Mekanik Ozellik incelemeleri

6.2.1 Sertlik Testleri

Sertlik 6l¢timleri numunelerin dokiim, homojenzasyon tavi uygulanmis ve esit oranda
deforme edilmis hallerinin 5 farkli noktasinda, esit kalinliga haddelenmis numunelerin
ise 3 farkli noktasinda olusturulan sertlik izleri ile yapilmistir. Dokiim ve esit doferme

edilmis numunelerin sertlik izleri ylizeyden uzaklik olarak 0 noktasi iist kenari, 1
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noktasi iist ¢eyregi, 2 noktast numunenin merkezini, 3 noktas alt ¢eyregi, 4 noktasi ise
alt ylizeyi gostermektedir.Bu gosterim sekil 6.31 de verilmektedir. Esit kalinliga
indirilmis numunelerin sertlik izleri yiizeyden uzaklik olarak 0 noktasi {ist kenari, 1
noktas1 merkezi, 2 noktasi ise alt kenar1 tanimlamaktadir. Bu gosterim ise sekil 6.32

de verilmektedir.

» 0-Ust Kenar
»1-Ust Ceyrek

»)-Merkez

»3-Alt Ceyrek
» 4-Alt Kenar

[-X-X-N-X-J

—r
»

Dokim veya Haddeleme Yoni

Sekil 6.31 : 5 Farkli noktadan Yapilan Sertlik Testlerinde Ol¢iim

Noktalar1
o) »0-Ust Kenar
(o] » 1-Merkez
(o) » 2-Alt Kenar

»

Dokim veya Haddeleme Yonii

Sekil 6.32 : 3 Farkli Noktadan Yapilan Sertlik Testlerinde Olgiim
Noktalar1

Sekil 6.33 “ de A ve B numunelerinin dokiim halinde farkli noktalarda yapilan sertlik
Olctimleri verilmektedir. Dokme levha kalinligindaki numunelerin sertlik testleri
incelendiginde B numunesinin sertliginin A numunesinin sertliginden yaklasik 13 HV
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin B numunesinin dokiim esnasinda
hizl1 katilagmasi oldugu sdylenebilir.
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Dékme Levha Numunelerin Sertlik Olgiimleri
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Yiizeyden Uzaklik

® A Numunesi Dokme Levha @ B Numunesi Dokme Levha

Sekil 6.33 : Dokme Levha Kalinliginda Sertlik Olgiimleri

Sekil 6.34 ° de homojenizasyon tavi uygulanmis A ve B numunelerine farkli
noktalarda yapilan sertlik dlgtimleri verilmektedir. Homojenizasyon tavi uygulanmis
numunelerin sertlik testleri incelendiginde B numunesinin sertliginin A numunesinin

sertliginden yaklasik 3 HV daha diisiik oldugu goriilmiistiir

Homojenizasyon Tavi Uygulanmigs Dokme Levha
Numunelerin Sertlik Ol¢ciimleri
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® A Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmis Hali

® B Numunesi Homojenizasyon Tavi Uygulanmig Hali

Sekil 6.34 : Homojen Tavlanmis Dokme Levha Kalinliginda Sertlik
Olgiimleri
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Sekil 6.35 ¢ de homojenizasyon tav sonrasi esit oranda (%80) deforme edilen A ve B
numunelerine farkli noktalarda yapilan sertlik 6l¢timleri verilmektedir. Homojen tav
sonrasi esit oranda deforme edilen numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda farkli
kalinlikdaki numunelerin sertlik degerlerinin birbirine yakin olmakla beraber %80
deforme edilen B numunesinin sertlik degerinin yaklasik 4 HV az oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak homojen tav sonrast B numunesinin

sertliginin daha az olmasi soylenebilir.

Esit Oranda Deforme Edilmis Dokme Levhalarin Sertlik

Ol¢iimleri
70
>
= o
- 65
>g)o ®
() ¢ ® :
(a)] ® ®
= 60
=
1 <9
S e o
55

0 1 2 3 4
Yiizeyden Uzaklik

® A Numunesi %80 Deforme Edilmis Hali @ B Numunesi %80 Deforme Edilmis Hali

Sekil 6.35 : Esit Oranda Deforme Edilmis Dokme Levhalarin Sertlik

Olciimleri
Sekil 6.36 ¢ da homojenizasyon tavi sonrast 0.3 mm kalinligina haddelenen A ve B
numunelerinin farkli noktalarindan yapilan sertlik Olglimleri verilmektedir. Esit
kalinliga haddelenmis numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda ortalama sertlik

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

0.30 mm’ e haddelenen A numunensinin sertliginin dokiim kalinlig1 daha ytiksek
oldugundan esit kalinliga haddelemek i¢in verilen deformasyonun fazla olmasindan

dolay1 yaklasik 2 HV daha sert oldugu sdylenebilir.
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Esit Kalinhga Haddelenmis Dokme Levhalarin Sertlik
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Sekil 6.36 : Esit Kalinliga Haddelenmis D6kme Levhalarin Sertlik
Olgiimleri

6.2.2 Cekme ve Erichsen Test Sonuclari

Cizelge 6.5 de homojenizasyon tavi sonrasi esit oranda deforme edilen ve esit kalinliga
(0.3 mm) haddelenen A ve B numunelerinin ¢ekme testi sonuglari verilmektedir.
Homojen tavdan sonra esit oranda (%80) haddelenen numunelerin ¢ekme testi
incelendiginde mekanik 6zelliklerinin esit oldugu tesbit edilmistir. Homojen tavdan
sonra esit kalinliga haddelenen numunelerin ¢ekme testi incelendiginde 0.30 mm e
haddelenen B numunesinin mekanik 6zellik degerlerinin daha yiiksek oldugu tesbit

edilmistir.

Cizelge 6.6 ° da homojenizasyon tavi sonrasi esit oranda deforme edilen ve esit
kalinliga (0.3 mm) haddelenen ve nihai 410 °C — 4 saat tavlanan A ve B numunelerinin
¢ekme testi sonuglart verilmistir. Homojenizasyon tavindan sonra esit oranda deforme
edilen ve nihai 410 °C — 4 saat tavlanan numunelerin, ¢ekme testi incelendiginde,
yapilan nihai tav sonrasi ¢ekme ve akma mukavemetlerinin diistiigii, % uzamalarmin

arttig1 gérilmiistiir. Mekanik 6zellik degerleri birbirine esit ¢ikmuistir.

Homojen tavdan sonra esit kalinliga haddelenen nihai 410 °C — 4 saat tavlanan
numunelerin, ¢ekme testi incelendiginde, yapilan nihai tav sonrasi ¢ekme ve akma

mukavemetlerinin diistiigii, % uzamalarinin arttig1 gérilmiistiir.
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Cizelge 6.5 : Esit Deformasyon ve Esit Kalinliklardaki Cekme Testi Sonuglari

Numune Test Test Yonii Akma Cekme Uzama
Numunesi Muk., Muk., A50,
MPa MPa %
0 181 199 5,4
186 201 3,1
A %80
Deformasyon 45 165 198 59
167 199 2,4
90 179 204 2,7
188 204 2,2
0 186 199 5,3
187 201 5,3
B %80
Deformasyon 45 170 197 51
175 198 4,2
90 190 208 1,8
200 207 4,3
0 148 194 3,4
135 193 4,6
A Esit Kalinlik
(0.3 mm) 45 137 184 3,7
159 182 4,0
90 158 184 3,7
- 199 54
0 223 233 2,8
- 230 2,1
B Esit Kalinlik
(0.3 mm) 45 195 225 3,6
186 224 4,5
90 220 244 2,5
162 248 4,5
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Cizelge 6.6 : 410-4 Nihai Tavlanmis Numunelerin Cekme Testleri

Numune Test Test Yonii Akma Cekme Uzama

Numunesi Muk., Muk., A50,
MPa MPa %

0 59 107 34,7

56 108 40,9

A %80 45 57 107 36,2

Deformasyon o6 108 34,1

90 57 105 37,0

53 106 37,6

0 55 107 34,8

53 107 36,4

B %80 45 52 103 34,6
Deformasyon - - -

90 51 104 35,0

- 102 35,1

0 69 118 19,4

67 114 17,4

A Esit Kalinlik 45 61 95 22,3

(0.3 mm) 62 96 28,1

90 68 110 21,6

67 108 23,9

0 70 124 19,6

69 126 27,0

B Esit Kalinlik 45 68 117 33,3

(0.3 mm) 84 118 29,2

90 65 116 24,4

69 121 27,8

Cizelge 6.7 ¢ de homojenizasyon tavindan sonra esit kalinliga (0.3 mm) haddelenmis
ve nihai 410 °C — 4 saat tavlanmis A ve B numunelerine yapilan erichsen test sonuglart
verilmistir. Homojen tavdan sonra esit kalinliga haddelenmis ve nihai 410 °C — 4 saat

tavlanmis numunelerin erichsen degerleri karsilastirildiginda esit olduklar1 tesbit

edilmistir
Cizelge 6.7 : Erichsen Test Sonuglari
Numune Test Numunesi ERICHSEN
A Esit Kalinlik (0.3 mm) 10.7
B Esit Kalinlik (0.3 mm) 11
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