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IKiZ MERDANELI DOKUM YONTEMINDE BAKIR VE CELIiK SHELL
ILE URETILEN 5005 ALUMINYUM ALASIMLARINDA URETIM
PARAMETRELERININ, MEKANIK OZELLIKLERIN VE
MIKROYAPILARIN INCELENMESI

OZET

Bu c¢alisma, yassi mamiil iiretim yontemlerinden biri olan ikiz merdaneli dokiim
yonteminde katilasmanin meydana geldigi merdaneler ilizerine gergeklestirilmistir.
Katilasmanin meydana geldigi merdaneler kor ve shell olmak {izere iki bilesenden
olugmaktadir ve kor ile shell arasinda dolasan su ile de shell malzemesi
sogutulmaktadir. Shell ile kor malzemesi birbirine siki ge¢cme yoOntemiyle
gecirilmektedir. Dokiim merdaneler katilasma esnasinda yiiksek yiiklere ve termal
cevrime maruz kaldigindan siklikla shell malzemesi olarak alasimli dovme celik
kullanilmaktadir. Bakir elementinin ¢elige nazaran 1s1l iletkenlik katsayisi ¢ok daha
yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle hem katilasmanin hizli ger¢eklesmesi hemde
prodiiktivite artis1 gibi malzeme ve iiretimi etkileyen 6nemli faktorlerden Gtiirii gelik
shell yerine bakir shell malzemesi de endiistriyel olarak kulanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, alasimli gelik/celik shell yerine, celik/bakir shell ¢ifti kullanilmustir. ikiz
merdaneli dokiim yonteminde asil ilk katilagmanin basladigi alt merdane olmasindan
miitevellit, berilyum alasimli ddvme bakir shell burada kullamlmistir. Ust merdanede
ise alasimli standart ¢elik shell kullanilmistir. Celik/Bakar shell ¢iftinin, celik/celik
shell ciftine nazaran, magnezyum agisindan zengin olan ve neredeyse her sektorde
siklikla tercih sebebi olan 5005 aliiminyum alagimi iiretimindeki parametreler,
mikroyapilar ve mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmigtir.

Bu arastirmada, 8 farkli proses rotasi belirlenmistir. Bu 8 farkli rotadaki hem
numunenin ayri ayr1 dl¢iimleri gergeklestirilmis ve sonuglari irdelenmistir. Oncelikle,
ikiz merdaneli dokiim yontemi ile hem ¢elik/gelik hem de ¢elik/bakir shell ile 5-7mm
kalinlik araliginda iiretilen levhalardan tam boy numuneler alinmistir. Alinan dékiim
kalinligindaki numuneler, laboratuvar 6lgekli haddeleme makinasina koyularak, %82
deformasyon oraniyla soguk haddelemeye tabii tutulmustur. Ardindan ara tav
yapilmak iizere laboratuvar dlgekli tav firmlarma 4’er saat olacak sekilde 4 farkl
sicaklikta (330, 350, 370 ve 390°C) koyularak 1s1l isleme tabii tutulmustur. Ara tav
sonrasinda her numune tekrar %50 deformasyon oraniyla soguk haddelenerek nihai
kalinliklarina indirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, mikroyap: analizlerinde optik mikroskop ve SEM cihazlar
kullanilmistir. Mekanik 06zelliklerin analizlerinde, ¢ekme test cihazi, Erichsen
cOkertme test cihazi ve mikrosertlik dlgiim cihazi kullanilmistir. Bunlara ek olarak
elektriksel iletkenlik 6l¢iimii de yapilmistir.

Cikan sonuglara gore, lretim parametrelerinin bir ¢iktis1 olan verimlilik t/h/m
cinsinden kiyaslandiginda, St/Cu shell ¢ifti tarafinda yaklasik % 40 — 60 prodiiktivite
artis1 yakalanmistir. Dokiim kalinligindaki mikroyap1 incelemesinde, shell ile temas
eden ylizeylerde bulunan tane yapilarinda ciddi oranda fark oldugu tespit edilmistir.
Bakir shell ile temas eden yiizey, celik shell ile temas eden yiizeye kiyasla daha iri
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taneli bir yapida oldugu goriilmiistiir. BF goriintiilerinde inkliizyonlarin bakir shell
tarafinda ciddi oranda azaldigi ve MHS’nin 0.503 mm kadar ¢elik shell tarafina
Otelendigi goriilmiistiir. Bakirin termal iletkenligi celige nazaran yiiksek olmasindan
otilirti hizli katilasma saglanarak asir1 doymus bir matris yapisi elde edilmistir. Dokiim
esnasinda uygulanan yiike ve sicakligin etkisiyle kismi dinamik rekristalize olan bakir
shell tarafinda tane biiyiimesi yasanmistir. SEM EDS analizlerinde de
intermetaliklerin azaltilmis ve matrisin asirt doyurulmus oldugu kanitlanmistir.

Farkli sicakliklarda 4’er saat uygulanan ara tav islemlerinde ise, dokiim esnasinda
gerceklesen kismi dinamik rekristalizasyondan 6tiirii daha diisiik ara tav sicakliginda
rekristalize olunabilecegi goziikmektedir. Mekanik ozellikler incelendiginde de,
Vickers cinsinden alinan mikrosertlik Olgiimlerinde yaklasik %30’luk bir artis
gerceklesmistir. Cekme ve Erichsen test sonuglari da ¢elik/bakir shell ¢iftinin mekanik
Ozelliklere olan etkisinin istiinliigiinii dogrulamaktadir. Elektriksel iletkenlik
Olctimleri de matrisin asir1 doygun oldugunu kanitlar nitelikte sonuglar vermistir.

Bakair shell, kisa kullanim 6mrii dezavantajiin yani sira; yiiksek prodiiktivite, yliksek
hat hiz1, diisiik tav sicakligi vb. gibi birgok avantajlar saglamakta ve endiistriyel olarak
TRC dokiim yonteminde basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.

xxii



THE INVESTIGATION OF PRODUCTION PARAMETERS, MECHANICAL
PROPERTIES AND MICROSTRUCTURES OF 5005 ALUMINUM ALLOYS
PRODUCED BY STEEL/COPPER AND STEEL/STEEL SHELL PAIRS IN
TWIN ROLL CASTING METHOD

SUMMARY

This study was carried out on the rollers where solidification occurs in the twin-roll
casting method, which is one of the flat product production methods. Flat product
production can be carried out by 2 different casting methods. One of these is the twin
roll casting method and the other is the direct cooled casting method. In the direct
cooled casting method, the products cast as slabs must be reduced to a thickness of 8-
10 mm before cold rolling. Therefore, the hot rolling process and many equipment in
this process are needed. In the twin-roll casting method, it is frequently preferred
industrially, as material with a thickness that can be directly cold rolled is cast. In the
twin-roll casting method, the rollers where solidification occurs consist of two
components: core and shell. Pure water circulating in closed circulation in the copper
pipes between the core and the shell is kept within the specified temperature range in
the cooling tower, ensuring continuous solidification on the roller. The shell and the
core material are connected to each other using a tight fitting method. Since cast rolls
are exposed to high loads and thermal cycles during solidification, alloy forged steel
is frequently used as a shell material in the industry. It is known that the copper element
has a much higher thermal conductivity coefficient than steel. For this reason, copper
shell material is used industrially instead of steel shell due to important factors
affecting material and production such as rapid solidification and increased
productivity. In this thesis study, steel/copper shell pair was used instead of alloy
steel/steel shell. In the twin-roll casting method, beryllium alloy forged copper shell is
used here, as it is the lower roll where the first solidification begins. Alloy standard
steel shell is used in the upper roller. The effect of the steel/copper shell pair on the
parameters, microstructures and mechanical properties in the production of 5005
aluminum alloy, which is rich in magnesium and is frequently preferred in almost
every sector, compared to the steel/steel shell pair, was investigated.

Within the scope of this study, optical microscope and SEM devices were used in
microstructural analysis. In the analysis of mechanical properties, tensile tester,
Erichsen collapse tester and microhardness measurement device were used. In
addition, electrical conductivity measurements were also made.

According to the results, when the productivity is compared in t/h/m, which is an
output of the production parameters, an approximately 40 - 60% productivity increase
was achieved on the St/Cu shell pair side. One of the parameters used in calculating
productivity is line speed. In production with copper shell, line speed increased by 1.5
times compared to steel shell. The amount of graphite spray running parallel to the line
speed increased by 1.5 times at the same rate. Similarly, the cycle time of one full
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rotation of the rollers around their own axis was completed approximately 50% faster
in production with copper shell. Since band marks are not visible on the surface and
its strength is lower than steel, roller pressures are kept approximately 8-10% lower.
The service life of the steel shell, which is 1200 tons, was measured as 400 tons on the
copper shell side. This shows an approximately 66% reduction in lifespan. In the
microstructure examination of the casting thickness, it was determined that there was
a significant difference in the grain structures on the surfaces in contact with the shell.
It has been observed that the surface in contact with the copper shell has a coarser
grained structure compared to the surface in contact with the steel shell. The event
known as the Zener Drag phenomenon occurred and a supersaturated matrix was
obtained with rapid solidification and partial dynamic recrystallization took place with
the effect of some rolling. In the BF images, it was seen that the inclusions decreased
significantly on the copper shell side and the MHS was shifted to the steel shell side
by 0.503 mm. Since the thermal conductivity of copper is higher than steel, a
supersaturated matrix structure is obtained by rapid solidification. Grain growth
occurred on the partially dynamic recrystallized copper shell side due to the effect of
the load and temperature applied during casting. SEM EDS analyzes also proved that
intermetallics were reduced, dispersed in the matrix, and the matrix was oversaturated.

In 8 different processes, 1,2,3 and 4 represent samples produced with St/St shell, and
5,6,7 and 8 represent samples produced with St/Cu shell. Processes 1 and 5 were
annealed at 330°C, 2 and 6 at 350°C, 3 and 7 at 370°C and finally 4 and 8 at 390°C for
4 hours. In the intermediate annealing processes applied for 4 hours at different
temperatures, it seems that recrystallization can be achieved at a lower intermediate
annealing temperature due to the partial dynamic recrystallization that occurs during
casting. When the microstructures taken with an optical microscope were examined, it
was seen that the structure produced with St/St shell and annealed at 370°C was very
similar to the structure produced with St/Cu shell and annealed at 350°C. When the
mechanical properties were examined, there was an increase of approximately 30% in
the microhardness measurements taken in Vickers in the as-cast samples. Tensile and
Erichsen test results also confirm the superiority of the effect of the steel/copper shell
couple on mechanical properties. In addition, it has been confirmed that there is a gain
in the intermediate annealing temperature on the copper shell side, since the values of
the previously mentioned processes 3 and 5 are close to the intermediate annealing
application. Electrical conductivity measurements also gave results proving that the
matrix was oversaturated. In addition, when the results of intermediate annealed
samples in conductivity tests were examined, it was seen that samples produced with
copper shell gave higher conductivity results compared to those produced with steel
shell. This led to the conclusion that the event known as the Zener Drag phenomenon
experienced during the casting process triggered the precipitation potential after
intermediate annealing. In addition, it can be shown as evidence that dispersion occurs.

As aresult, copper shell has the disadvantage of short lifespan; high productivity, high
line speed, low annealing temperature etc. It provides many advantages such as and
can be used successfully in industrial TRC casting method. It supports process and
energy efficiency by slightly reducing the intermediate annealing temperature. In
addition, it is anticipated that it will provide many industrial advantages in terms of
the strength and electrical conductivity properties it brings to the structure through
partial dynamic recrystallization and dipersion. It has become a method that can turn
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the cost incurred due to its short lifespan into an advantage with its more efficient and
high tonnage production capacity in a short time.
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1. GIRIS

Aliiminyum, kendine has bir¢ok avantaj barindirmasi itibariyle her gegen giin kullanim
alanini ve tiiketim miktarin1 arttirmaktadir. Spesifik mukavemet, hafiflik, oldukg¢a iyi
1s1l ve elektriksel iletkenlik ve korozyon dayanimi aliiminyumu olduke¢a rekabetgi

kilmaktadir.

Aliiminyum yass1 mamuller, oldukg¢a farkli sektorlerde uzun yillardir kullanim tercihi
olmustur. Ambalaj, otomotiv, 1sitma-sogutma, mimari yapilar vb. gibi sektorlerde
aliminyum yass1t mamuller yaygin olarak kullanilmaktadir. Tercih edilmesinin baglica
sebeplerinden birisi de pres ile rahatlikla sekillendirilebilmesidir. Otomotivde 1s1
kalkanlari, gida sanayiinde yemek kaplar1 ve dekoratif {iriinlerde ise mum kaplari

olarak kullanim alanlar1 mevcuttur.

Aliminyum levhalar, ikiz merdaneli dokiim yontemi (Twin, roll casting, TRC) ile
iiretilebilmektedir. Ikiz merdaneli dokiim yontemi (TRC), s1vi metalin su sogutmal iki
merdane arasina seramik tip vasitasiyla beslenmesi neticesinde olusan ara yiizeyden
1sinin sogurularak katilagsma saglanmasi prensibine dayanmaktadir. Ardindan soguk
haddelenerek ve dilme/boy kesme islemleri uygulanarak tavli/tavsiz sekilde nihai
seklini almaktadir. Ikiz merdaneli dékiim ydnteminde 2 adet ana merdane ve bunlara
sik1 gegme sekilde monte edilen 2 adet merdane kabugu (shell) kullanilmaktadir.

Endiistriyel olarak siklikla alagimli ¢elik shell ile liretim yapilmaktadir.

Celik shell ile liretime alternatif olarak, alagimli bakir shell kullanilabilmektedir. Bu
tez calismasinda 5005 alasim 6zelinde ¢elik/bakir shell kombinasyonu ile aliiminyum
levha iiretiminde hizli katilagma saglanarak {iretim parametrelerinin iyilestirilmesi,
hizli katilagsmaya bagli olarak es eksenli ve ince tane boyutunun elde edilmesi, merkez
hatti  segregasyonunun azaltilmast ve mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesi

amaclanmustir.






2. LITERATUR OZETi

2.1. Aliiminyumun Tarihcesi

Aliiminyum, ilk kez 1807 yilinda Sir Humprey Davy tarafindan oksit bilesiginden
ayristirilmis ve elde edilmistir [1]. 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul T.
Heroult’un birbirlerinden haberleri olmaksizin yaptiklar1 elektroliz tekniginin
baslamastyla birlikte aliiminyum {iiretimi diinyada yillik 13 ton’dan 64 milyon tonun
tizerine ¢ikmistir. Boylelikle aliiminyum, diinyada demir — ¢elik sektoriinden sonra en
yaygin metal olarak ikinci sirada yerini almigtir [2]. Aliminyum, hafiflik, iyi
islenebilirlik, iyi iletkenlik, korozyon direnci ve mukavemet avantajlar1 dolayisiyla
diger metallere nazaran bir¢ok alanda tercih sebebi olan bir metal haline gelmistir. Saf
olarak kullanilmasinin yam1 sira ¢esitli  Ozellikler kazandirmak amaciyla

alasimlandirilarak da kullanilabilmektedir [3].

Birincil aliiminyum iiretimi olduk¢a yeni bir endiistridir. Yaklagik 150 yillik bir
gecmise sahiptir. Aliminyum tiiketimine yonelik olan bu giiclii talep, gliniimiize dek
her on yilda bir ikiye katlanarak iiretim kapasitelerinin genislemesine katkida
bulunmustur. Birinci Diinya Savasi alliminyum iiretimini ciddi oOlclide arttirma
egilimine sokmus ve 1914 — 1919 yillar1 arasinda aliiminyum tiretimi yilda 70.800
tondan 132.500 tona yiikseltmistir. Sivil iiretime gegis evresi sonrasinda, gergeklesen
bu dramatik kapasite artis1 sanayiinin normal taleplerine cevap verebilecek sekilde
devam etmistir. Ikinci Diinya Savasi ise bu 6lgegin daha da bilyiimesine katkida
bulunmustur. 1939’da 704.000 tondan 1943°te 1.950.000 tona artmis, ardindan
aliminyum talebinin siirekli olduguna ve yeni sivil pazarlarin varligina ihtiyac
duyuldugu kanaatine varilmistir. Aliiminyumun hafif, mukavemetli ve korozyona
dayaniminin yiiksek olmasi gibi ozellikleri itibariyle 1950 — 1970’ler siiresince
arastirma ve iirlin geligtirme faaliyetleri hiz kazanmistir. Diinya {iretim tonaj1 artmasi
sebebiyle, hammadde bakimindan zengin {ilkeler ve 6zellikle ucuz enerji kaynaklarini

barindiran tlkeler, diger tlkelerin siireci ilerletebilmesi amaciyla birincil aliiminyum



tiretimi ile pazara giris yapmiglardir. Sekil 2.1°de 1973 senesine ait diinyada
gerceklesen birincil aliiminyum {retiminin iilkelere gore milyon ton cinsinden
dagilimi verilmistir [4]. Giinlimiizde aliiminyumun kayda deger bir miktar1 bu sekilde

pazarlanmaktadir [5].

ROW Estimated

1,980

Sekil 2.1. 1973 yilinda Diinyadaki Aliiminyum iiretiminin iilkelere gore dagilimi [4].

2.2. Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum, yerkabugunun yaklasik %8,2’sini olusturmaktadir. Boylece dogada en
yaygin olarak ihtiva olan metaller listesinde ilk siralarda gelmektedir. Oksijene
bulunan afinitesi itibariyle yer kiirede higbir zaman saf halde bulunmamaktadir.
Potasyum aliiminyum siilfat, sodyum aliiminyum silikat veya aliiminyum silikatlar

olarak dogada bulunabilmektedir.

Saf aliiminyum, hafif mavimsi beyaz renktedir. “Al” ile sembolize edilmektedir.
Atomik agirligi 26,981 g/mol’diir [1]. Aliiminyumun baslica 6zellikleri Sekil 2.2°de
verilmistir.

13 Soamt 5

Kaynama noktass, °C 2519
660
Ergime Noktasi, °C 2,70 Sembol i

[Ne)3s'3p’

Yogunlugu (g/cm’) A

Elementin adi

Sekil 2.2. Aliminyumun genel 6zellikleri [6].



Aliiminyum, spesifik mukavemeti yiiksek olmasi ve fonksiyonel bir metal olmasi
sebebiyle cagimizin en kritik mithendislik malzemelerinden birisi olmustur. Evlerde,
ulasim  araglarinda  ve  elektronik  cihazlarda,  kablo  tesisatlarinda,
dolap/raf/tezgahlarda, mutfak ara¢ gereglerinde i¢ ve dis tasarimlarda, gida, saglik ve
kimya gibi c¢ok ¢esitli sektorlerde kullanim alan1 bulunmaktadir. Bina ¢at1 ve cephe
kaplamalarinda, kapi, pencere ve merdiven uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica sahip oldugu dekoratif gériiniimii itibariyle mimarlik uygulamalarinda da sikca
tercih sebebi olmaktadir. Alliminyum, ince folyo kalinliklarinda iiretimi yapilabilmesi,
homojen yapisi, hava gegirgen yapida olmayisi ve kolaylikla form verilebilmesinden
otliirli ambalaj sektoriinde de vazgecilmez miihendislik malzemelerinden birisi
olmustur.  Diinyadaki igecek kutularinin yaklagik %80’1 aliiminyumdan imal
edilmektedir. Ikincil aliiminyum iiretimi esnasinda hurda ihtiyacimin yaklasik %30 —
55’1 bu igecek kutularindan elde edilmektedir. Ayrica hafiflik spesifikasyonu
sebebiyle, ulasim sektoriinde de daha az yakit tiiketimi ve daha az emisyon salinimi
saglamakta ve tercih sebebi olmaktadir. Ozellikle agir vasita olarak tabir edilen
tagitlarda aliiminyumun agirlikli olarak kullanilmasi, ciddi bir yakit tasarrufu
avantajin1 beraberinde getirmektedir. Hafiflik kadar mukavemetli bir yapiya sahip
olmasindan otiirii ugak, tekne, vapur vb. ulasim araclarinin imalatinda da kullanim
alan1 bulmustur. Yiiksek iletken yapisi sayesinde elektrik — elektronik endiistrisinde
de hayati bir oneme sahiptir. Yiiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda, yeralt:
kablolarinda, elektrik borularinda, motor bobin sarimlarinda, sase, yonga, transistor
sogutucularinda ve kayit disklerinde sik¢a kullanilmaktadir. Aliiminyumun kullanim

alanlar1 Tablo 2.1 ve Sekil 2.3°de verilmistir.

Tablo 2.1. Aliminyumun kullanim alanlart.

Sektor Kullanim Yeri
Otomotiv Radyator, Motor Pargalari, Kaporta
Havacilik Yapi Elemanlar1, Ugak Govdesi

Rayh Sistemler / Yiik ve Yolcu Vagonlari, Tekne G6vdesi

Denizcilik
insaat Dis Cephe Kaplama, Catt Sistemleri
Ambalaj Icecek Kutular1, Konserve Kutulari, Aerosol Kutulari, Folyo, Kapak (Lid)
Elektrik — Elektronik Bara, iletkenler, Transformatér, Kablo




Aliiminyum Kullanim Alanlari

W Ulasim M Tiiketici Uriinleri Makine ve Ekipman
Hingaat MW Folyo Elektrik

W Diger

Sekil 2.3. Aliminyumun kullanim alanlar1 pasta dilimi grafigi [4].

2.3. Aliiminyum Alasimlari

Do6vme ve dokiim alagimlari olarak 2 ana gruba ayrilmaktadir. Her iki grup da kendi
aralarinda 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Is1l iglemler esnasinda faz ¢oziintirliikklerinin getirisi olan 6zelliklerden
yararlanilmaktadir. Sirasi ile ¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okelme ya da yaslandirma
sertlestirmesi adimlarint igermektedir. Isil iglem uygulanamayan alagimlarda ise
deformasyon sertlegsmesi ya da tavlama ile sertlik elde edilebilmektedir [7]. Tablo

2.2’de aliiminyum alagimlarinin bazi 6zellik araliklari verilmistir [8].

Tablo 2.2. Aliiminyum alagimlarinin bazi 6zellik araliklari [8].

Ozellik Deger Aralig
Akma Mukavemeti (MPa) 20 - 455
Cekme Mukavemeti (MPa) 70 - 505
Uzama Degeri (%) 1-30
Sertlik Degeri (HBW) 30- 150
Elektrik Tletkenlik (%IACS) 18 - 60
Isil Iletkenlik (W/m - K at 25 °C) 85-175

Lineer Termal Genlesme Katsayist (20—100

°C) (17,6-24,7) x10-6/°C

Ozgiil Agirlik (g/cm3) 2,57-2,95

Diinya genelinde aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda kullanilan cesitli
standartlar mevcuttur. En yaygin olarak kullanilan standart Aliiminyum Birligi’nin
(AA: Aluminium Association)’dir. Bunun haricinde DIN, ASTM ve Fransiz

Standartlar1 da bulunmaktadir.



Isil islem uygulanarak yaslandirma ile mukavemet artisi elde edilmektedir. Orta
mukavemet sinifinda kaynaklanabilir 6zellikteki alagimlar ve yiiksek mukavemet
smifinda genellikle havacilik ve otomotiv sanayiinde kullanilabilen alasimlar olmak
tizere iki ayr1 grupta incelenmektedir. Tablo 2.3’de aliiminyum alagimlarinin

smiflandirilmasi ve 1s1l islem uygulanabilirligi verilmistir [9].

Tablo 2.3. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi ve 1s1l islem uygulanabilirligi

[al.
Alagim Tipi Alagim Alagim Tanimi Isil Islem Uygulanabilirligi
Kodu
Dovme 1XXX Ticari saflikta Al (>%99 Al) Yaglandirilamaz
Dévme 2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
Dovme 3XXX Al —Mn Yaglandirilamaz
Dévme 4XXX Al - Siveya Al - Mg — Si Mg varsa yaslandirilabilir
Dovme S5XXX Al -Mg Yaglandirilamaz
Dévme 6XXX Al -Mg - Si Yaslandirilabilir
Dovme TXXX Al—Zn-Mg Yaglandirilabilir
Dévme XXX Al - Diger alasim elementleri Yaslandirilamaz
Dovme 9XXX Al - Li Yaglandirilamaz
Dokiim 1XX.X Ticari saflikta Al (>%99 Yaslandirilamaz
Dokiim 2XX.X Al -Cu Yaglandirilabilir
Dokiim 3XX.X Al - Si-CuveyaAl - Mg - Si Yaglandirilabilir
Dokiim 4XX.X Al-Si Yaglandirilamaz
Dokiim 5XX.X Al -Mg Yaslandirilamaz
Dokiim 6XX.X Al-Mg - Si Yaslandirilabilir
Dokiim 7XX.X Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
Dokiim 8XX.X Al—Sn Yaglandirilabilir
Dokiim 9XX.X Al — Diger alasim elementleri Yaslandirilamaz

Mukavemetin arttirilabilir olmasi alagimin 1s1l islem gorebilir veya peklesebilir olma
ozelliklerine gore T ve H ile simgelenmektedir. Alasimin tavlanmis oldugunu O,
¢Oziindiirmeye tabi tutuldugunu W, fdretildigi sekilde kullamldigi F ile
simgelendirilmistir. T ve H ile birlikte verilen numaralar peklesme miktarini, gercek
1s1l iglem tliriinii veya alasimin diger Ozel iiretimlerden birine tabi tutuldugunu

gostermektedir [10]. Kondisyon kisaltmalar1 ve agiklamalar1 Tablo 2.4’de verilmistir.



Tablo 2.4. Aliiminyum alagimlarinin kondisyon kisaltmalar1 ve agiklamalar: [11-13].

Kisaltma Agiklama
F Imal edildigi sekilde
(0] Tavlanmis (En yiiksek siineklik, en diisiik dayanim)
H Soguk sekillendirilmis
H1X Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarma ve mukavemetlendirmeye isaret eder.)
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢ekme dayanimi saglar
H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi saglar
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir ¢ekme dayanimi saglar
HI18 Soguk sekillendirme
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen gekme dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar
H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig
H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaslanmasini 6nlemek igin soguk sekillendirilmis ve dengelenmis
w Cozelti 1s1l islemi gormiis
T Yaslandirilmig
Tl Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T3 Cozeltiye alinmig, soguk sekillendirilmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmis
T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmus ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmig
T5 Imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmig
T7 Cozeltiye alinmis ve asirt yaslanma ile kararli hale getirilmis
T8 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmisg
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis
T10 Imalat sicakhigindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilns
T351 Cozeltiye alinmig, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve dogal yaslandirilmis. Hadde tirtinleri
uygulamalart igin gecerlidir.
T3510 T351 igin uygulanan islemler. Ekstriizyonla tiretilmis boru, ¢ubuk vb. profilleri i¢in.
T352 Cozeltiye alinmus, sikistirma ile gerilim giderilmis ve dogal yaslandirilmus.
T651 Cozeltiye alinmis, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve yapay olarak yaslandirilmis. Levhalar igin
gegerlidir
T6510 T651 igin uygulanan islemler. Ekstriizyonla iiretilmis boru, cubuk vb. profilleri i¢in gegerlidir
T73 Cozeltiye alma ve korozyon dayanimini arttirmak igin asir1 yapay yaslandirma uygulanmis
T7651 Cozeltiye alinmisg, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve korozyon dayanimini arttirmak igin yapay
olarak yaglandirilmis. Levhalar igin gegerlidir.
T76510 T7651 i¢in uygulanan iglemler Ekstriizyonla iiretilmis boru, gubuk vb. profilleri i¢in gegerlidir.




2.4. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlaria Etkisi

2.4.1. Bakar (Cu)

Siklikla aliiminyum dokiim alagimlar1t bakir ve silisyum ihtiva etmektedir. Bakirin,
aliminyum alasimlarinda islenebilirlik ve mukavemete olumlu yonde etkisi
bulunmaktadir. lyi bir iletken olmas: sebebiyle elektriksel iletkenligi arttirmaktadir.

Buna ragmen korozyon direncini diistirmektedir [11].

2.4.2. Silisyum (Si)
Aliiminyum alagimlarma miikemmel akigkanlikta dokiilebilme kabiliyeti saglayan
element silisyumdur. Diisiik mukavemet ve zayif islenebilirlik dezavantajinin yaninda,

miikemmel aginma direnci ve ¢ok iyi slineklik avantaji kazandirmaktadir.

2.4.3. Magnezyum (Mg)
Oldukga hafif bir metal olan magnezyum, toplam iiriin agirliginin azaltilmas1 amaciyla

kullanilmaktadir. Birim hacim bagina aliiminyuma nazaran %36, demire nazaran %78

daha hafiftir [12].

Al — Mg alagimlari genellikle endiistriyel olarak %8 oraninda Mg icermekte ve 1sil
islem ile sertlestirmeye izin vermemektedir. Mekanik 6zelliklere degisken oranda
etkisi, yliksek korozyon direnci, kaynaklanabilirlik o6zelligini arttirmasi, diisiik

yogunluk ve maliyet bakimindan yaygin olarak kullanilmaktadir [11].

2.4.4. Titanyum (Ti)
Aliiminyum alasimlarinda siklikla tane inceltici olarak kullanilmaktadir. En yaygin

alagimi1 AITi5B’dir [11].

Titanyum ve Bor elementleri, aliiminyum alagimlarina %0,01 civarinda ¢ok az
miktarda ilave edilmektedir. Dokiim esnasinda daha 1yi bir beslenebilirlik ve daha
porsuz bir yapiya sahip olmaktadir. Daha az segrege olma durumu, yiiksek mukavemet
ve sizdirmazlik direnci gibi ozellikler bakimmdan katkida bulunmaktadir. TiB2 iyi
heterojen ¢ekirdekleyici 6zelligi sayesinde sivi aliiminyum igerisinde neredeyse hig

¢oziinmeyerek diisiik oranda ilave edildiginde dahi tane inceltebilmektedir.



2.4.5. Krom (Cr)
Aliiminyum alagimlarina ¢ok az oranda ilave edilmektedir. Siklikla CrAlz bilesigini

olusturmaktadir. Tane biiyiimesini dnleyici etkisi bulunmaktadir [11].

2.4.6. Mangan (Mn)
Aliminyum dokiimde genellikle Fe ile birlikte kullanilmaktadir. Mukavemeti
diistirerek, siineklik ve tokluk gibi 6zelliklerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir [16,

17].

2.4.7. Nikel (Ni)

Aliiminyum alasimlarina  yliksek korozyon direncini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica yiizey parlakligi kazandirmaktadir. Nikel ve bakir ile
kombinasyon yapildiginda kullanim sicakligini arttirmaktadir. Aliiminyum igerisinde

151l genlesme katsayisini da azaltmaktadir.

2.4.8. Cinko (Zn)

Aliminyum alagimlarinda mukavemeti ve islenebilirlik 6zelligine katkida
bulunmaktadir. Ddkiilebilirligi azaltmakta iken, yiiksek miktarda ¢inko ise sicak
catlama ve yirtilmalara ya da soguma ¢ekmesine sebep olmaktadir. Az miktarda bakir

ilavesi ile bu yirtilmalar engellenebilmektedir [13].

2.5. Birincil Aliiminyum Uretimi

Yerkiirede 9%8,23 oraninda bilesik halinde bulunan ve giiniimiiziin en Onemli
metallerinden birisi olan aliiminyum, 20. Yiizyil sonu — 21. yiizy1l baslangicinda

dramatik bir artig gostermistir. Aliminyum iiretimi iki asamada gergeklesmektedir.

Aliiminyum, oksijene olan yogun afinitesinden 6tiirii dogada saf olarak bulunmamakta
oksitli yapida ve safsizliklar ihtiva edecek sekilde bilesik halde bulunmaktadir.
Aliiminyum eldesi, boksit cevherinden saglanmaktadir. Diinya lizerinde boksit cevheri
bakimindan zengin {ilkeler Avustralya, Jamaika, Gine, Cin ve Rusya olarak

belirtilmektedir.
Boksitin ii¢ onemli minerali bulunmaktadir. Bunlar;

a) Bohmit
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b) Hidraglit
c) Diasporit’tir.

Bayer Prosesi ve Hall — Herault Prosesi olmak iizere iki asamali olarak tiretilen
aliiminyum, birincil (primer) aliiminyum olarak bilinmektedir [14]. Ilk olarak boksit
cevherinden Bayer Prosesi ile aliimina elde edilir ve ardindan Hall — Herault Prosesi

uygulanir.

2.5.1. Bayer prosesi
Glinlimiizde aliiminyum oksitin (alumina) eldesinde en kritik ve en yliksek tonaja

sahip Uretim prosesi olan Bayer Prosesi, {i¢ asamada gergeklestirilmektedir;
1. Boksit cevherinin li¢ edilmesi ve kirmizi camurun ayristirilmasi
2. Aliiminyum hidroksitin ¢oktiiriilmesi

3. Aliminyum hidroksitin kalsine edilmesi ve a-Al2O3 tiretimidir.

Boksit

Soda

i —

Kalsiyvum Oksit ——» Ogitme "

Kostik Lig “ Kostik

Cdzeltisy

Amntma — Kimuz1 Canur

!

‘ _— (oktiirme

Ast l

Ast Ayirma
le—
l Y;Imm

Yikama ve Filtreleme

|

Kalsinasyon

Buharlagma

Aliimina

Sekil 2.4. Bayer Prosesi akig semasi [15].
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Oncelikle iyice dgiitiilerek ince bir tane yapisina getirilen boksit cevheri, ardindan
otoklav ad1 verilen tanklara sarj edilir ve yiiksek basing altinda isleme alinir. Otoklav
tanklari, 140 — 250 °C sicakliktadir ve NaOH icermektedir. NaOH ile li¢ edilen boksit
cevherinde ihtiva olan aliiminyum oksitin ¢oziilerek diger empiiritelerden ayrismasi
saglanmaktadir. Cokelen diger fazlardan birisi ise hematit adi verilen demir oksit
bilesigidir. Cokelen ¢amura kirmizi renk vermesinden 6tiirti adi kirmizi ¢gamur (red

mud) olarak gecmektedir [16].

Sodyum aliiminat ¢6zeltisi elde edilir ve sonrasinda yikanarak aliiminyumbhidrat ile
asillama yapilir. Filtreden gecirilen aliiminahidrat katilari, aliimina elde edilmesi
amaciyla kalsinasyon islemine tabi tutulur. Kalsinasyon islemi, 1200 — 1300 °C
civarindaki reverber firinlarda gergeklestirilir ve aliiminaya bagl hidrati ayrigtirmak
amaciyla proses edilir. Birincil aliminyum iiretiminde kullanilmak iizere kalsinasyon
islemi sonrasinda elde edilen aliimina, elektroliz islemine tabii tutulur. Akis semasi

Sekil 2.4 ve 2.5de gosterilmistir [17].
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Boksit

Bayer
Prosesi/Alumina

Hall Heroult-
Elektroliz
Prosesi/Birincil
Aliminyum

Alagimlama

islem Formlan(Siab,

Dokum Alagimlan Ingot)

islem Yar
Dokim Viamiilleri(haddeleme
ekstrizyon)

Sekil 2.5. Boksit cevherinden birincil aliminyum iiretimine akis semasi [17].

2.5.2. Hall — Heroult prosesi

Bayer prosesi sonrasinda elde edilen alumina, ergimis kriyolit ¢dzeltisine alinarak
metalik aliiminyuma donistiiriilmesi islemine Hall — Heroult Prosesi olarak
adlandirilmaktadir. Elektroliz hiicrelerine alinan aliiminanin, yiiksek akim (100 — 400
kA) altinda, 960 — 970°C sicaklikta, kriyolit-aliiminyum floriir ergimis tuz eriyigi
ihtiva eden elektrolit igerisinde ¢oziinerek metalik aliiminyuma ayrismasi ve
indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. Elektroliz hiicresinin tabaninda biriken

madde birincil aliiminyum olarak adlandirilmaktadir. Biriken aliiminyum, kapali
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vakum potalariyla cekilerek alasimlandirma ve dokiim islemleri i¢in dokiimhanelere

gonderilmektedir.

Tesislere gore boyutlar1 ve tipleri farklilik gosteren elektroliz hiicrelerinin her biri
birbirlerine seri olarak baglanmis bagimsiz iiretim birimleridir. Hiicre anotlari,
koklagmanin hiicre {izerinde oldugu siirekli anot tipi Soderberg ve koklasmanin baska
bir medya lizerinde gergeklestigi kesikli anot tipli Prebake olarak ikiye ayrilmaktadir.
Sekil 2.6’da Soderberg ve Prebake yontemleri verilmistir [18].

Prebake Yontemi

Anot cubuk

Soderberg Yéntemi

Anot cubuk

Anot kogan

Sekil 2.6. Soderberg ve Prebake elektroliz hiicre sistemleri [18].

Prebake anotlu sistemlerde, rakamlar 12 — 20 arasinda degisen dikdortgen prizma
geometrisinde olan ve anot hattinda hazirlanan, 6nceden pisirilmis petrol koku ve tas
komiirti  zifti karigiminin {ist ortasindaki alt kismi celik pimlerle sabitlenip,
aliminyumdan yapilmis pimin iist pargasi ile anot g¢ercevesine baglanmasi ile

olusturulmaktadir [18].

Prebake yonteminde otomatik olarak gergeklestirilen kabugu kirma, hammadde sarji
ve anot tesiri, Soderberg yonteminde 0zel araclar ile manuel olarak yapilmaktadir.
Prebake yontemi daha otomasyonel bir sistem olmasi itibariyle, basta enerji olmak
lizere, biitlin sistem girdi tiiketimlerinde daha verimli bir proses olarak One

¢ikmaktadir.
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2.6. Ikincil Aliiminyum Uretimi

Endiistriyel iretimin hizla artmasina dek metallerin geri kazanimi giindeme
gelmemistir. Tiiketimin artisi, enerji verimliligini yiikseltebilme ¢abasi, hammadde
kaynaklarinin hizla tiikeniyor olmasi, kiiresel cevre etkilerinin zamanla tehdit
olusturmasi gibi durumlardan &tiirii geri doniisiim bilinci olusmus ve zamanla hiz

kazanmastir.

Ikincil (sekonder) aliiminyum iiretimi, siirdiiriilebilirlik acisindan da biiyiik &nem arz
etmektedir. Stirdiiriilebilirlik kavrami, giinlimiizde tiim iilkelerin ve kurumlarin birinci
onceligi durumuna gelmistir. Aliminyum metali, olduk¢a iyi seviyede olan geri
doniistiiriilebilirlik dzelligi sayesinde ikincil iiretimde biiyiik paya sahiptir. ikincil

alliminyum iiretim dongii semas1 Sekil 2.7°de verilmistir.
Ikincil aliiminyumun {iretim asamalar1 sirastyla;

e Hurda toplama

e Hurda tasnifi, hazirlik ve 6n islemler

e Ergitme

e Alasimlandirma

e Sivi metal temizligi ve rafinasyonu

e Dokiim alma

e Curuf temizleme ve degerlendirme olarak belirtilmistir.
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Birineil I_kincil
Uretim Uretim
Toplam Direkt
Elde Hurda
Tiketim Gen
Kazanim
| V
Yeniden Son Uriin
Degerlendime
| i\l
Son Kayip
Kullamm
|
Dontistimsiiz Kullanilan
Kullanim Uriin
Potansiyel Geri
Hurda Kazamm

Sekil 2.7. Aliminyum metalinin ikincil tiretim akis semasi [15].

2.7. Aliiminyum Levha Uretim Yontemleri

Aliiminyum levha tiretimi genellikle, dogrudan sogutmali (DC) ya da ikiz merdaneli
stirekli dokiim yontemi ile gerceklestirilmektedir. DC yontemi ile iiretilen ingotlarin
sonrasinda sicak haddelenerek nihai kalinliga ulastirilmasi gerekmektedir. Ulkemizde

sicak aliiminyum hadde makinasina sahip bir isletme bulunmamasi sebebiyle
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endistriyel aliminyum levha iiretimi sadece ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile

yapilmamaktadir.

2.7.1. Dogrudan sogutmali dokiim yontemi (Direct Chill-DC)
1930’Iu y1llarin baglarinda Almanya firmasi olan VAW ve Amerika firmasi olan Alcoa
tarafinca icat edilen DC dokiim yontemi, birincil ya da ikincil olarak iiretilen

aliminyumun yeniden ergitilmek suretiyle ingot olarak dokiilmesi prensibine

dayanmaktadir [19].
Su
e G?Z Kulesi Evoporatir
Giderme
Unitesi Kalip T L /
L T T I ~ '
Tutma Firnm ] -
Filtre Dikiilen
Uriin

Su Pompasi

Hidrolik -
Avak

Sekil 2.8. DC dokiim yonteminin sematize edilmis resmi [19].

Sekil 2.8’de DC yonteminin sematize edilmis resmi verilmistir. Tutma firmindaki sivi
metal gaz giderme iinitesinde gesitli yontemler sayesinde ihtiva edilen hidrojenden
ayrnistirilir ve sonrasinda empiiritelerin ayristirilmast amaciyla filtre edilir. Filtre
sonrasinda sivi metal, su sogutmali kalipla temas eder ve katilasma gerceklestirilir.
Kalip igerisinde siirekli soguk su ¢evrimi yapilmasi, sivi metalin katilagmasi igin

gerekli olan enerjiyi absorbe eder ve boylece katilasma meydana gelir [19].

DC yonteminde genis katilasma araligina sahip olan aliiminyum alagimlarinin dokiimii
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica sahip oldugu ince taneli mikroyap: avantaji

sayesinde {retilen malzemenin kullanim alanindaki performansi daha 1iyi
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olabilmektedir. DC yonteminden sonra uygulanan sicak ve soguk haddeleme

prosesleri ile daha homojen bir mikroyapi elde edilmektedir [19].

Dokiimhanede DC yontemi ile dokiilen ingot malzeme Once testere ile boy kesme
yapilir. Ardindan haddehane igerisinde sirasiyla, isleme/frezeleme, homojenizasyon
1s1l iglemi (nihai kullanim alanma gore), kaplama, 6n 1sitma, sicak haddeleme
tezgahlarindan geger. 8 — 10 mm kalinliklara indirilen malzeme daha sonrasinda nihai
kalinligina soguk haddeleme ile indirgenir. Proses akis sematize resmi Sekil 2.9°da

verilmistir [20].

DOKUMHANE HADDEHANE
‘ ) L 4
< b Ml o = < > s © o8
s / P 4 . © 0 ©®
DC Dékiim Testere Kesme isleme Isil islem Kaplama On isitma Sicak Haddeleme Soguk Haddeleme

Sekil 2.9. DC yo6ntemi ile aliiminyum yass1t mamiil tiretim proses akisi [20].
2.7.2. .Ikiz merdaneli siirekli dokiim yoéntemi (TRC)

2.7.2.1. TRC yonteminin tarihcesi

1846 yilinda Sir Henry Bessemer tarafinca bulunan bu yontem, sivi metalin alagiml
celik iki merdanenin arasinda katilagsmasi prensibine dayanmaktadir. Yaptigi
calismalar sonucu 1954 yilinda Joseph Hunter, ilk basarili denemenin sahibi olarak
tarihe gecmistir. Yakin tarihte ise ikiz merdaneli dokiim yonteminde FATA — Hunter,
Novelis PAE (eski adiyla SCAL — Pechiney), Alcoa, Hazelett, CRM gibi sirketler

aliminyum levha tiretimi ve gelisimi i¢in 6nemli katkilar saglamislardir [21].

TRC yontemi, ¢esitli liretim adimlarindan tasarruf edilmesi avantajina sahiptir.
Ergimis sivi metal direkt olarak soguk hadde prosesine alinabilir nitelikte iiretim
yapilmasi sebebiyle, sicak hadde prosesini elimine etmektedir. TRC yontemi, modern
aliminyum endiistrisinde kullanilan haddelenmis yass1 mamullerin oldukga biiytik bir
kismini elde edebilmek amaciyla gelistirilmistir. Nihai {iriin geometrisine daha yakin
bir sekilde tiretim yapilmasi itibariyle daha az deformasyona ve mekanik isleme
ihtiya¢ duyulmakta ve boylece daha az isletme maliyeti bakimindan oldukg¢a avantajli
bir liretim yontemidir. Boylece enerji ve maliyet bakimindan diger yontemlere nazaran
avanatajlar barindirmaktadir [15, 26, 27]. Ikiz merdaneli siirekli dokiim hatt: sematize

resmi Sekil 2.10°da verilmistir [22].
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MERDANELER!

DOKUM MAKINASI

Sekil 2.10. Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Hatt1 Semasi [22].

2.7.2.2. ikiz merdaneli dékiim yonteminin prensipleri

Dogrudan ergimis, ince aliiminyum bobinin veya levhanin ekonomik olarak iiretiminin
gerceklestirilebilmesi amaciyla tasarlanmis bir teknoloji yontemidir. ikiz merdaneli
dokiim yontemi ile aliiminyum benzeri metallerin {retimi yaygin sekilde

gerceklestirilmektedir.

TRC yonteminde hem katilagsma saglanmakta hem de deformasyonun birlikte proses
edildigi termomekanik bir islem uygulanmaktadir. Katilasma aninin sematize edilmis
resmi Sekil 2.11.’de verilmistir. Ergimis olan sivi metal, ters yonde donen igten
sogutmali ikiz merdaneler arasinda temas etmesiyle birlikte hizla katilagtirilir ve
lizerine uygulanan baskilar ile kalinlik ayarlamasi yapilir. 5 kisimdan meydana gelen

bu {iretim yonteminin sematize resmi Sekil 2.12°de verilmistir [23].

Notr eksen
Vmer. = Vmetal

4

Dékim Merdanesi

Dokim Merdanesi

Seramik Tip

Sekil 2.11. TRC yonteminde katilasma aninin sematize gosterimi [24].
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1. Ergitme ve Tutma Firim

2. Gaz giderme finitesi, tane inceltici
besleme iinitesi, seramik filtre, derin
yatak filtresi ve tandis

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

4. Levha kesme makas1

5. Bobin sarma iinitesi

Sekil 2.12. TRC yontemi sematize gosterimi ve kisimlari.

Ik olarak ergitme firinlarina ingot, slab hurda ve alasimlandirma elemanlari sarj1
yapilir. Briilor vasitasiyla ergiyen alliminyuma karigtirma, flakslama ve ciiruf ¢ekme
gibi bazi hazirlik islemleri uygulanmaktadir. Hazirlik islemlerinden sonra tutma
firnina alinan sivi metal sicaklifi korunacak sekilde hatti besleme gorevi

tistlenmektedir [25].

Tutma firinindan refrakter bir yolluk vasitasiyla gaz giderme {initesine dogru
yonlendirilir. Gaz giderme Oncesi tane inceltici beslenmektedir. Gaz giderme
makinasinda bir rotor vasitasiyla karistirma yapilirken bir yandan da rotor tizerindeki
nozullardan inert gaz sarj1 yapilmaktadir. Aliiminyum igerisinde ihtiva olan hidrojen
atomlart inert gaz ile birlikte ylizeye itilmekte ve dokiimde olusabilecek gaz

porozitelerinin dniine gecilmektedir [25].

Gaz giderme sonrasi empiiritelerinden arindirmak amaciyla filtreleme {initelerine ve
sonrasinda da tandise dokiilen sivi metal, sicaklik ve seviye kontrollii olarak seramik
tip ad1 verilen nozullar vasitasiyla ikiz merdaneler arasina beslenmektedir. Sicak
deformasyona ugrayarak serit/levha olusumu gozlenir ve merdane ylizeyine
puskiirtiilen grafit veya magnezyum hidroksit vasitasiyla yapisma engellenir. Olusan
serit sarici iinitesi tarafindan bobin seklinde sarilarak iiretim gergeklestirilmis olur [32,

33].

Katilagma, Sekil 2.13’te daha detayli olarak sematize edilmistir. Katilagma esnasinda
ylizey hatalarii engelleyebilmek i¢in merdane basinci, temas siiresi, ergimis metal
akis hiz1 ve sicakligr kontrol altinda tutulmalidir. Merdaneler arasindan gecerek

katilasan aliiminyum rulonun ¢ikis sicaklig1 yaklasik olarak 250° C civarindadir [26].
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Noziilii ~~__ Icten su sogutmah merdane

Ergimis metal —pm

Katilasma ‘
Yiizevi

Sekil 2.13. ikiz merdaneler ve ergimis metal arasindaki etkilesimin sematize resmi
[26].

Dokiimde arzu edilen levha kalinliginin hesap formiilii denklem 2.1°de verilmistir.
Denklem 2.1°de, d; dokiim tabaka kalinligi, Tf; merdane ylizey sicakligini, A;

malzemenin termal iletkenligi, p; yogunlugu, Hf; malzemenin gizli 1s1s1n1, t; katilasma

d _ ’A(Tf—Tr)t
2= et (2.1)

2.7.2.3. Dokiim oncesi uygulanan islemler

suresini ifade etmektedir.

e Flakslama
Dokiim islemine baslamadan once ergitme firnlarina beslenen hammadde ve/veya
hurdalar  briilorler vasitasiyla sicaklik  altinda sivi  aliminyum  haline
doniistiiriilmektedir. Ergitme tamamlandiginda, sivi metale flakslama islemi
uygulanmaktadir. Flakslama islemi, sicakliga bagli olarak ergimis aliiminyum
igerisinde ¢oziinme kabiliyeti iistel olarak artan hidrojenin ve ayrica ergiyik icerisinde
thtiva olan metalik olmayan empiiritelerin doner bir motor vasitasiyla flaks tozu

tiflenerek uzaklastirilmasi amaciyla uygulanmaktadir [27].

Flakslama, kimyasal bir islem olup, bilesiminde inorganik tuzlar bulunmaktadir.
Ayrica, ergimis aliiminyum igerisinde kati ve gaz empiiriteleri uzaklastirmak amaciyla
inert veya reaktif gazlar vasitasiyla yapilan islemler de flakslama olarak tabir

edilmektedir. Flakslama islemi toplamda 5 gesittir [27].
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a)

b)

d)

Ortii Flakslari: Firi ici sicakligi 775° C ve iistii olmasi halinde, oksitlenme
reaksiyonlari iistel olarak artmaktadir. [28] Oksitlenme reaksiyonlarinin 6niini
kesebilmek amaciyla, ergiyik iizerini Ortii tabakasi seklinde kapatarak oksijen
ile temasini kesen flaks ¢esitleridir. Klor ve kriyolit karisimlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. %85 NaCl ve %15 CaClz, %15 NasAlFs ortii flakslarina

ornek olarak verilebilir [29].

Rafinasyon Flakslari: Ergiyikte ¢ozlinmiis durumdaki alkaliler, oksitler vb.
empiiritelerin uzaklastirilmasini saglamaktadir. Alliminyum igerisinde ihtiva
olan kalsiyum miktar1 poroz bir yapi olusmasina, sodyum ve hidrojen ise
bilesik olusturarak deliklere sebebiyet vermektedir. Klor igeren flaks tuzlari,
magnezyum, kalsiyum, sodyum, lityum ve potasyum gibi elementlerle
reaksiyona girerek ergiyik metalin yapisin1 bozmaktadir. Rafinasyon flaksi
olarak genellikle MgCl; tercih sebebi olmaktadir [28].

Ciiruf Cekme Flakslar:: Ciirufun icerisine hapsolan ergiyik aliiminyumun ve
aliminyum oksitin ayristirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ekzotermik reaksiyon
gergeklestirerek metal kaybini minimize etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Sodyum kloriir ve potasyum kloriirden olusan bu tiir flakslarin icerisine florit
de eklenerek metal geri kazanimi gergeklestirilmektedir. NazAlFs , NaF, AlF3

ciiruflastirici flakslara drnektir [28].

Temizleme Flakslari: Prosesin siirekliligi sonucu ciiruf yapigsmasi kaynakli
olarak s1vi metal kalitesi zamanla diismektedir. Biriken oksit tabakasini kirmak
ve yiizeye c¢ikarmak amaciyla flor igerikli olan temizleme flakslari
kullanilmaktadir. C.Cls, K:TiFs ve KBF4 gibi tuzlar temizleme flakslarina
ornektir. [29] Ayrica firin i¢ duvar temizligi yapmak amaciyla Na,SiFeg
refrakter piiskiirtme cihazlar1 vasitasiyla duvarlara yapisan tabaka halindeki

ciiruflarin yumusatilarak temizlenmesi saglanmaktadir [28].

Gaz Giderme Flakslari: Aliiminyum icerisinde ¢6zlinen gaz miktart yaklasik
660° C’ye kadar stabil kalmakta, 660° C’nin iizerinde ise dramatik bir artis
sergilemektedir. Ergiyik metalde ¢oziinen gaz miktarini elimine edebilmek
amaciyla flaks veya tabletler kullanilmaktadir. Kloriir ve karbon dioksit

gazlari, gaz kabarciklart olusturmakta bu yilizden gaz giderici olarak

22



kullanilmaktadir. Yaygin olarak C>Cle kullanilmaktadir. Sadece gaz gidermek
amaciyla degil, metalik olmayan inkliizyonlar1 aritmak, modifikasyon ve tane

kiigliltme islemleri yapabilmek amaciyla da kullanilabilmektedir [28].

e Gaz Giderme
Aliiminyum ve alasimlarindaki ¢oziliniirliigii en yiiksek gaz, hidrojen gazidir. Hidrojen,
atmosfer igerisindeki su buharinin aliiminyum ile indirgenme reaksiyonu sonucunda

meydana gelmektedir. Asagidaki denklem 2.2 ile agiklanabilir [30].

24l + 3H,00) = AlyOs5(5) + 3Hy(in apy [30] (2.2)

Metaller, hidrojen ile direkt temasta oldugunda veya hidrojen lireten ortamlarda
(elektro kaplama, dekapaj, dokiim, korozyon reaksiyonlari, katodik koruma, yakit
hiicresi vb.) yer aldiginda, hidrojen gazi metal biinyesinde kolayca absorbe

edilebilmektedir. Bu durum aliiminyum ve alasimlari i¢in daha da tehlikeli boyuttadir
[39-41].

Kat1 ve siv1 aliiminyumdaki hidrojen orani, ylizeyde ve atmosferde kiikiirt bilesikleri
gibi yabanci maddelerin ihtivast sonucunda artis gostermektedir. Hidrit olusturan
elementler, s1vi metal icerisinde hidrojenin yakalanmasini arttirmaktadir. Berilyum,

bakair, kalay ve silikon gibi diger elementler ise hidrojen yakalanmasini diistirmektedir.
[39, 40].
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Sekil 2.14. Sivi Aliminyum igerisinde sicaklia bagli olarak {istel artan hidrojen
¢ozliniirligi grafigi [30].

Sekil 2.14°de verilen grafik baz alindiginda, sivi aliiminyum igerisindeki hidrojen

¢oziiniirliigli, kat1 aliiminyuma nazaran, iistel olarak artmaktadir. Igerisinde kati

¢Oziiniirliik sinirmin iizerinde ¢6ziinmiis olan hidrojen ihtiva eden sivi aliiminyumun

katilasmast sonucunda, molekiiler formda ¢okelerek birincil ve/veya ikincil

bosluklarin olusmasina neden olabilmektedir [31].

Sarj metalleri (i¢ hurdalar, ingotlar vb.), flakslar, firn ara¢ - geregleri, firin
refrakterleri, numune alma kepgeleri, dokiim esnasinda asir1 tiirbiilans vb. gibi
durumlar, bu gaz porozitelerinin sebebi olan hidrojen gazinin kaynagi olarak
gosterilebilir [31]. Sivi aliiminyum igerisinde yeterince gaz giderilemedigi durumda
katilagan metal igerisinde gaz poroziteleri hatalari meydana gelmektedir. Bu duruma

ornek olarak Sekil 2.15 ve 2.16°da goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.16. a) Gaz porozitesi bulunmayan ve yogunlugu 2.70 g/cm? b) Gaz porozitesi
bulunan ve yogunlugu 2.58 g/cm?olan olan Al dékiim parcalar [33].

Hidrojen gozenekliligi daha iyi tirlinler elde etmek i¢in kaginilmasi gereken bir kusur
oldugundan, erimis metal i¢cinde ¢dzlinen hidrojen miktarinin azaltilmasina yonelik
gaz giderme (degassing) islemi yapilmaktadir. Sekil 2.17°de goriintiisii ve sematize

resmi verilen gaz giderme islemi, tutma firmni ve CFF filtre arasinda bulunan cihaz

vasitastyla yapilmaktadir.

Sekil 2.17. Statik lansh ve dagiticili veya donen saftli/rotorlu gaz giderme islemi ve

sematize resmi [32, p. 187].
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Bu cihazda bulunan 2 doner rotor vasitasiyla mekanik olarak karigtirilarak ve rotorlar
tizerinde bulunan nozullardan inert gaz verilerek, sivi metal igerisinde hapsolan
hidrojen gazinin yilizeye baloncuklar halinde ¢gikmasi saglanmaktadir. Sekil 2.18’de ise
endiistriyel olarak kullanilan gaz giderme makinasini ve yiizeye ¢ikan baloncuk

halindeki hidrojenin fotografi verilmistir.

Sekil 2.18. Alpur® gaz giderme cihazi ve sivi metal ve rotor yiizeyinde biriken
hidrojen gazi [44, 45].

e Saflastirma
Ergiyik igerisindeki empiiriteleri (lityum, sodyum, kalsiyum, magnezyum vb.) AlF3

veya klor gazi verilerek uzaklastirma islemidir [34].

e Filtrasyon
Aliiminyum, oksijene olan yliksek afinitesi ve metalik olmayan empiiriteler icermesi
sebebiyle fiziksel, mekanik ve iletkenlik 6zellikler bakimindan iyi bir levha elde
edilebilmesi amaciyla filtrasyon islemi yapilmasi gerekmektedir. Yolluk {izerinde
ergimis metali filtre eden sistemler vasitasiyla empiiriteler burada yakalanarak ruloya
kagmasi engellenir. Filtrelerin verimli olarak c¢aligabilmesi i¢in termal sok direnci,
mekanik ve yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci gibi 6zelliklerinin olmasi

beklenmektedir [35].

Metal veya cam yiinii setleri, doner gaz giderme, derin yatak filtreleme, sikistirilmisg
parcacik filtre, kartus filtre ve seramik kopiik filtreler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Optimum filtre se¢imi i¢in maliyet, siizme verimi, yardimci metal isleme yetenegi, yer

kisitliligi ve nihai kullanim alani gibi kriterler géz oniinde bulundurulmalidir. En
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yaygin olarak Sekil 2.19°da verilen derin yatak filtreleme ve Sekil 2.20°de verilen

seramik kopiik filtreleme kullanilmaktadir [35].

Sekil 2.19. Derin Yatak Filtreleme Unitesi (DBF) ve igerisinde bulunan aliimina toplar
[36].

Sekil 2.20. Seramik Kopiik Filtre (CFF) [37].
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2.7.2.4. Dokiim kalitesine etki eden faktérler

e Alasimn Icerigi
Alasim igerigi, dokme rulonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemede en etkili
faktordiir. Dokiim kabiliyeti ve verimlilik ozellikleri alasimin  igerigi ile

ayarlanabilmektedir [8].

e Dokiim Hizx
TRC yonteminde dokiim hizinin ayarlanabilmesi, alasim, levha/rulo kalinhigi ve
merdane kabuguna (shell) bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica alagimin
icerisindeki alagimlandirma miktar1 arttikca, dokiim hizi da dogru orantili olarak

arttirilabilmektedir [34].

e Tip Mesafesi (Setback)
Tip ile merdaneler merkezindeki mesafe, tip mesafesi (eksen-setback) olarak
tanimlanmaktadir. Tip ile merdane merkezi arasindaki mesafe, ayirma kuvveti
etkisiyle tip dudaginin ¢ikisinda meydana gelen kalinlik dogru orantilidir. Eksen
mesafesi arttik¢a, ayirma kuvveti de artmaktadir. Tip mesafesinin kisa tutulmasi ise

makine 6mrii agisindan tavsiye edilmektedir [34].

Tipin yerlesebilecegi mesafenin belirlenebilmesi asagidaki verilen denklem 2.3 ve

denklem 2.4 ile yapilabilmektedir.
X=\R (d-1) (2.3)
d=d2+1,2 (2.4.)

R; Merdane capi, d; tip kalinlig1, d2; tipin 6lgiilen kalinligi, 1; merdane araligi (GAP),
X; Tip mesafesi.

Tip mesafesini dlgebilmek icin asagida verilen denklem 2.5. kullanilmaktadir.

X=x2-| (2.5))

ra+rb]

ra; alt merdane yarigapi, rb; iist merdane yarigapi, Seramik tipin u¢ kismi ile mastar

arasindaki mesafe ( A ve B arasindaki mesafe).
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e Sicakhk
Ergiyik metalin akigkanligimi kontrol altinda tutmanin tek yolu sicakligi sabit
tutabilmektir. Sicaklik yiiksek oldugunda merdane arasindan akar, sicaklik diisiik

oldugunda ise donuk atarak tip kirilmasina yol agabilmektedir [13].

e Besleme Kutusu (Head-Box)
Besleme kutusu igerisinde ergiyik metalin 1s1s1 bir amper vasitasiyla siirekli olarak
Olciilerek belirlenen asgari degerler arasinda tutulmasi saglanmaktadir. Sivi metal
seviyesi diistiigiinde besleme yetersizligine sebep olmakta, fazla oldugunda ise tip

dudak kalinlasmasina ve tip kirilmasina sebep olmaktadir [13].

e Merdane Yiizey Goriinimii
Merdane yiizeyinde yapisma, ayirma kuvvetlerinin artmasina sebep olmakta ve dokiim
prosesini zorlagtirmaktadir. Miadini tamamlamis merdaneler, torna/taglamaya giderek

yeniden hazirlanmalidir veya yenisi ile degisim yapilmalidir [38].

TRC yo6nteminde merdanelerin sogutma hizi yliksek olmasindan 6tiirii katilagma tek
yonli gerceklesmektedir. Daha homojen bir mikroyapt elde edilmesine imkan

tanimasina ragmen, diizensiz katilasmaya da sebebiyet verebilmektedir [34].

e Tane Inceltme
Tane boyutunun optimizasyonu i¢in dokiim aninda genellikle TiB2 kullanilmaktadir.
Cekirdekleyici olarak miikemmel vasfa sahip olan TiB2, ergiyik igerisinde neredeyse

hi¢ ¢oziinmeyerek ¢ok iyi bir tane inceltici olarak kullanilmaktadir [39].
2.7.2.5. Dokiim hatalar: ve sebepleri
Dokiim prosesi esansinda olusabilecek hatalar asagida listelenerek agiklanmigtir [40].

a) Oksit Atma: Tip dudagi veya igerisinde kalintilarin birikmesi ve bir anda
kopmasi sebebiyle levha yiizeyinde nispeten koyu tonlu ¢izgilerin meydana

gelmesi durumudur.

b) Sicak Delik: Ergiyik metalin sicakligimin yiikselmesinden &tiirii yilizeyde

meydana gelen deliklerdir.

¢) Donuk Delik: Ergiyik metalin sicakliginin diismesinden 6tiirii yiizeyden kenara

dogru olusan dokiim hatalaridir.
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d)

f)

9)

h)

)

k)

Seviye Deligi: Ergiyik metalin seviyesinin diismesi sonucu olusan dokiim

hatalardir.

Grafit deligi: Merdane yiizeyine piiskiirtiilen grafitin tikanmasi sebebiyle atim
yapilamamasi sonucunda levha merdaneye yapisir. Purging yapma durumunda
ise sprey tesisati igerisinde biriken tiim grafiti merdane yiizeyine piiskiirtiilmesi

sonucunda levha ylizeyinde delik agilir.

Hidrojen (Gaz Boslugu): Gaz giderme isleminin yeterli gelmemesi sonucunda

meydana gelmektedir.

Besleme Yetersizligi: Yiizey ortasinda veya ortaya yakin kenarlarda gdzlenen

yarik seklinde meydana gelen noktasal kusurlardir.

Ripple Izi: Fiziksel goriintiiniin bozulmasiyla anlagilmaktadir. Metal
seviyesinin yiikselmesi, eksenin merdaneye olan yakinligi ve yiiksek

sicakliktan 6tiirii meydana gelebilen hata tiirtidir.

Tane Boyutu E bandi: Proses esnasinda dokiim hizi ve sicakliginin senkronize
olmamasi sonucunda goriilen hata tipidir. TiB2 yeterince beslenemediginde
levha yiizeyinde kaba taneli yapilar meydana gelmekte ve E bandina sebep

olmaktadir.

Yapisma lzi: Grafit miktarinin az gelmesi sebebiyle yiizeyde olusan
beyazliklardir. Si, Pb gibi elementlerin bilesimde fazla olmasi sebebiyle de

meydana gelebilmektedir.

Kenar Capagi: Kenar kesme bicaklarinin yipranmasi sebebiyle meydana

gelmektedir.

Kenar Sismesi: Geri eksende calisilmasi ve deformasyon miktarinin fazla

olmasi sebebiyle kenarlara dogru ekstriide olma durumudur.

m) Merdane Catlagi: Merdanelerin termal sok altinda siirekli olarak 1sinip

n)

sogumasi sebebiyle yiizeyde olusan mikro catlaklardir.

Teleskobik Sarim: Rulonun sarilmasi esnasinda, madrenden sapma diklik

agisidir.
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0) Yiiksek Bombe: Levha ortalama kalinlik degerinin %1,5’in iizerinde olmasi
durumudur. Tip ekseninin geride ¢alisilmasi ve alasima gore dokiim hizinin ve

metal seviyesinin dogru sekilde ayarlanamamasi sonucunda olusur.

p) Diisiik Bombe: Levha kenar kalinlik farkinin, orta bolgeden diisiik gelmesi
hatasidir. Merdane bombesinin fazla olusu ve eksenin ileride caligmasi

sebebiyle olusmaktadir.

2.7.2.6. TRC dokiim yontemini avantaj ve dezavantajlari

Avantajlart:

1. Yiiksek soguma hizina bagli olarak ¢ok ince tane yapisina sahip bir mikroyap1

eldesi saglamaktadir.
2. Yiizey islemesi gereksinimini elimine etmektedir.
3. Cok yiiksek akis hizina sahiptir.

4. Yiiksek soguma hizindan 6tiirli, ¢cekme oraninin 40 ing/dakika (1000m/dk)

seviyelerine ¢ikarilabilmesine olanak saglamaktadir [41].
Dezavantajlari:
1. Yatirnm maliyeti yiiksektir.
2. Hizli katilagmadan 6tiirii yiiksek 1s1l gerilmelere maruziyet vermektedir.

3. Bazi alagimlarda soguk haddeleme prosesi Oncesi tavlamaya ihtiyag
duyulmaktadir [41].

2.7.3. Soguk Haddeleme

Bir plastik sekil verme yontemi olan soguk haddeleme, kendi eksini etrafinda déonen
merdaneler vasitasiyla levha ilizerine basma kuvveti uygulanarak kalinlik azaltma
islemi olarak bilinmektedir. Haddeleme hizi, siirekliligi, proses ve malzeme takibinin
kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih edilen plastik sekil verme yontemlerinden birisidir.
Soguk haddeleme merdanelerinin yiiksek termal direng, yiiksek kirilma ve catlama
dayanimu, iyi ylizey kalitesi, uygun sertlik ve mukavemet, rijidite gibi 6zelliklere sahip
olmast beklenmektedir. Ezme orani yliksek uygulandiginda merdane sertliklerinin

diisiik ve toklugunun yiiksek olmasi tercih edilmektedir [42].

31



Rulo

is Akisinin Yonii
»-

i;leme/Haddéleme

Sekil 2.21. Haddeleme prosesinin sematize edilmis resmi [42].

Sekil 2.21°de haddeleme prosesinin sematize goriintliisii verilmistir. Haddeleme
prosesi, “yass1” ve “profil” haddeleme olarak 2 ana kalemde ele alinmaktadir. Prosesin
sicakligina bagl olarak ise “sicak haddeleme” ve “soguk haddeleme” olarak 2 cesidi

mevcuttur [42].

Soguk haddeleme prosesi, rulo, levha, ince ¢ubuk ve tel gibi kiiglik kesitli iiretimler
i¢cin uygulanmaktadir. Boyut toleransinin iyi olmasi, yiizey kalitesinin iyi olmasi1 ve
peklesme sayesinde sekil verilen malzemeye yiiksek mukavemet kazandirmasi

itibariyle oldukga tercih edilen bir yontemdir [42].

Malzeme yiizeyine is merdaneleri tarafindan basma kuvveti uygulanmaktadir. Esitlik
2.6’da o akma; verim ortalama gerilme stresi, W; serit genisligi, hl; seridin kalinlig
katilagsma noktasinin tamami, h2; kalinlig1 ¢ikis noktasindaki serit, R; rulolarin dig

yarigapi, hort; seridin ortalama kalinligin1 gostermektedir.

. JR (h2=h1)
F= 1,55.averlm.W[1 e Ror, )],/R(hz h1) (2.6.)

hort = [h1 - @] (2.7)

Kalite kusurlarini belirleyen faktorler oncelikli olarak haddeleme tipine ve kalinlik
azaltilmasina baglidir. Merdane sogutmasi, merdane araliklarinin ayarlanmasi, sarici

ve acic1 gergileri, haddeleme hiz1 gibi parametreler kaliteyi etkileyen unsurlardir [43].
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2.7.3.1. Haddeleme prosesinde uygulanan 1sil islemler
e Homojenizasyon

Homojenizasyon tavi, daha hizli difiize olabilen magnezyum, ¢inko, bakir ve silisyum
gibi elementlerin sicaklik etkisiyle ¢oziinebilir hale getirilmesi ve homojen bir tane
yapisi elde edilmesine olanak taniyan tav prosesidir. Neredeyse tiim aliiminyum
alasimlarin uygulanabilir niteliktedir. Yavas diflize olan manganez, krom ve
zirkonyum gibi elementler ise aliiminyumda ¢6kmektedir. Dokiim yapisindan gelen
izleri silebilmek ve homojen bir tane yapisi elde edebilmek amaciyla uygulanmaktadir

[44].

¢ Yeniden Kristallesme
Soguk haddelenmis aliiminyum rulonun peklesmesi sonucu, kalinlik azaltma islemine
devam edilebilmesi icin yeniden kristallesme tavina ihtiyag duyulmaktadir. Isitilan
aliminyumun atomlar aras1 hareket kabiliyetinin artmas1 sebebiyle sicaklik yiikselir
ve yeniden kristalizasyon hizit da dogru orantili olarak artmaktadir. Yeniden
kristallesme tavi, alasimlandirma miktari ve deformasyon miktari ile iligkilidir. Alagim
iceriginde krom, demir, manganez ve ¢inko gibi gecis metallerinin ihtiva olmasi,
tavlama siiresinin kisa tutulmasi ve soguk deformasyon miktarinin diisiik olmasi
yeniden kristallesme sicakligimi yiikselten faktorlerdir [45]. Sekil 2.22’de yeniden

kristallesme tavinin tane yapisina etkisinin sematize gosterimi verilmistir [46].
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Sekil 2.22. Toparlanma ve yeniden kristallesmenin tane yapisina etkisinin sematize
gosterimi [46].

e Toparlanma Tawvi
Soguk haddeleme prosesinden ¢ikan aliiminyum ruloda meydana gelen yogun
dislokasyonlarin kismen giderilmesi amaciyla toparlanma tavi yapilmaktadir. Cizgisel
kusurlarin  toplam sayis1 azaltilmaksizin, diisiik enerji dagilimi diizenlenir.
Durdurulmus vaziyetteki kayma diizlemi yeniden harekete gecirilmek kaydiyla
malzemenin mekanik ozelliklerine etki edilmektedir. Akma ve ¢ekme dayanimi

azalmakta iken, % uzamanin artmasi gergeklestirilmektedir [47].

Cesitli tavlar géren malzemelerdeki dislokasyon yogunluklar: kiyas edildiginde;
- Soguk islem sonras1 10*2
- Toparlanma tavi sonras1 10

- Yeniden kristallesme sonras1 107 — 108 (1/cm?) oldugu gériilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi, ASAS Aliminyum San. ve Tic. A.S. biinyesinde yliriitilmiistiir. Her
tiirlii materyal, ekipman ve yontemin temin edilmesi hususunda ASAS Aliminyum

Yass1t Mamuller Dokiim Isletmesi ve Ar-Ge birimleri tarafindan desteklenmistir.

3.1. Materyal

Arastirmada, 2 adet 5-7 mm kalinlik araliginda 5005 aliiminyum alasim levha
kullanilmistir. 1 adet 5005 levha alasimli ¢elik/celik merdane cifti ile, diger 5005
levha ise berilyum alasimli bakir/alasimli gelik shell merdane g¢ifti ile tiretilmistir.
Sekil 3.1.’de ¢elik/celik ve celik/bakir shell ile tiretilen dokiim numuneleri

verilmigtir.

Sekil 3.1. 5-7 mm araliginda farkli shell malzemeleri ile iiretilen dokiim numuneleri.

Bu c¢aligmada ergitme firinlarinin kompozisyonlar: Tablo 3.1°de verilen EN 573-2
standartlar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Bu standart, ilgili standartlarda
belirtildigi iizere aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina uygulanabilen bir kod
belirleme sistemini kapsar. Sekillendirilebilen iirtinlerin kimyasal bilesimi ve sekli igin

belirlenen Avrupa Norm standartlaridir. Novelis PAE Jumbo 3CM® Siirekli Dokiim



Makinelerinde shell malzemesi olarak berilyum alagimli bakir ve alasimli celik

kullantlmistir.

Tablo 3.1. EN 573-2 standardina gére EN AW-5005 aliiminyum alasimi
kompozisyonu.

Diger
Alagim Si Fe Cu Mn Mg Ct Ni Zn Ti Ga V A.l
Her T (min.)
. oplam
biri
EN
AW max. max. max. max. 0,5- max. _ max. ) _ max. max. Kalan
5005 0,3 0,7 0,2 0,2 1,1 0,1 0,25 0,05 0,15

Dokiilen levha numunelerin de ARL marka spektrometre ile kimyasal
kompozisyonlar1 incelenmistir. Asagidaki Tablo 3.2°de spektrometre analizi sonuglari

verilmistir.

Tablo 3.2. Her iki shellin de dokiildiigii ergitme firinindan alinan numunenin spektral
analiz sonucu.

Alagim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \Y Diger Al
EN
AW 0.85- 027- 0,002- 0015- 055- 0001-  0002- 002-  001- 98.95
5005 0,95 035 0,01 0,02 0,75 0,005 0,01 0,03 0,03 ’
3.2. Yontem

Bu calismada, ikiz merdaneli dokiim yontemi ile dokiilen 5005 alasim levhalar, 5 — 7
mm kalinlik araliginda iiretilmistir. Yapilan arastirmada izlenen rotalar; proses 1, 2, 3,

4,5, 6,7 ve 8 olmak tlizere 8 farkli sekilde isimlendirilmistir.

Proses 1, 2, 3 ve 4°de iist ve alt merdanelerde alasimli gelik shell kullanilmistir. Tlk
etapta, 5-7 mm kalinlik araligindaki dokiim kalinlhigindan %82 soguk deformasyon
orani ile Sekil 3.2°de goriintiisii verilen Delta marka laboratuvar 6lgekli hadde

makinasi ile soguk haddelenmistir.
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Sekil 3.2. Delta marka laboratuvar 6lgekli hadde makinesi.

Ardindan 4 farkli numune alinarak sirasiyla proses 1, 2, 3 ve 4’de 330, 350, 370 ve
390 °C olmak iizere 4 farkli sicaklikta 4 saat ara tav islemi uygulanmistir. Ara tav
islemi Sekil 3.3’de verilen Nabertherm marka laboratuvar tav firinlarinda
gerceklestirilmistir. 4 farkli ara tav regetesi uygulanan numuneler, %50 soguk

deformasyon orani ile soguk haddelenerek nihai kalinliklarina indirgenmistir.

Sekil 3.3. Nabertherm marka laboratuvar tav firinlari.

Proses 5, 6, 7, ve 8’de ise, list merdanede alasimli gelik shell ve alt merdanede berilyum
alasimli bakir shell kullanilmistir. {lk etapta, 5-7 mm kalinlik araligindaki dékiim
kalinligindan %82 soguk deformasyon orani ile soguk haddelenmistir. Ardindan 4
farkli numune alinarak sirastyla proses 5, 6, 7, ve 8°de 330, 350, 370 ve 390 °C olmak
tizere 4 farkli sicaklikta 4 saat ara tav islemi uygulanmistir. 4 farkli ara tav regetesi

uygulanan numuneler, %50 soguk deformasyon orani ile soguk haddelenerek nihai
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kalinliklarina indirgenmistir. Calismada uygulanan proseslerin akis semasi Sekil

3.4’de gosterilmistir.

PROSES 4

Dékom Kalnlgr 5-7 mm
(SUSt shell gifti)

Dokam Kahnigr 57 mm

Dokim Kalnligr 5-7 mm
(SUSt shell gifti) &

Dokam Kaling 5-7 mm
(St/St shell gifti) k

(StSt shell gifti)
%82
deformasyon
orani

%82
deformasyon
orani

%82
deformasyon
orani

%82
deformasyon
orani

Soguk Haddeleme

390 °C/4 saat Ara Tav

Soguk Haddeleme
370 °C/4 saat Ara Tav

Soguk Haddeleme
350 °C/4 saat Ara Tav

Soguk Haddeleme
330 °C/4 saat Ara Tav

%50
deformasyon
orani

%50
deformasyon
orani

%50
deformasyon
orani

%50
deformasyon
orani

Soguk Haddeleme Soguk Haddeleme Soguk Haddeleme Soguk Haddeleme

PROSES 6
Dokum Kalinhgr 5-7 mm
(St/Cu shell gifti)

PROSES 7
(St/Cu shell gifti)

PROSES 8
Doékim Kalinhigr 5-7 mm
(StCu shell gitt)

Dékim Kalinhigi 5-7 mm
(StCu shell gift)
%82
deformasyon
orani

%82
deformasyon
oran|

%82
deformasyon
orani

%82
deformasyon
orani

Soguk Haddeleme

330°C/4 saat Ara Tav

Soguk Haddeleme
390 °C/4 saat Ara Tav

Soguk Haddeleme
370 °Ci4 saat Ara Tav

Soguk Haddeleme
350 °C/4 saat Ara Tav

%50
deformasyon
orani

%50
deformasyon
orani

%50
deformasyon
orani

%50
deformasyon
orani

Soguk Haddeleme Soguk Haddeleme Soguk Haddeleme Soguk Haddeleme

Sekil 3.4. Yapilan ¢aligmalarda uygulanan proseslerin rota akis semalart.

3.3. Analizler

Belirlenen rotalar sonucu elde edilen numuneler ZEISS Scope.Al optik mikroskobu
altinda metalografik inceleme yapilmak iizere hazirlanmistir. Uygun boyutlarda
kesilerek epoksi soguk bakalite alinan numuneler, 6ncelikli olarak sirastyla 500, 1200
ve 2500 grit arasinda zimparalanmis, sonrasinda ise 3 pm SiC siispansiyon ile nihai
parlatma islemine tabii tutulmustur. Sekil 3.5’de verilen Struers Tegramin-30 marka
cihaz vasitasiyla ve tetraflora borik asit ile elektrolitik daglama yapilmistir. BF (bright
field) modunda alinan goriintiilerde ise HF ile elektrolitik daglama yapilmistir.
Polarize 151k altinda ve BF altinda mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Numune
zimparalama ve daglama iglemlerinde Struers marka cihaz kullanilmistir. Sekil 3.6’da

verilen ZEISS marka optik mikroskop ile metalografik incelemelerde bulunulmustur.
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Sekil 3.6. Zeiss marka optik mikroskop.

Optik mikroskobun yani sira, numunelerin detayli mikroyapt ve elementel
incelemeleri yapilmak {tizere, Sekil 3.7°de verilen ZEISS EVO MA 15 taramali
elektron mikroskobu ile 500X, 1000X ve 2000X biiyiitmelerde SEM (Scanning
Electron Microscope) goriintiileri alinmistir. Elementel incelemeler i¢in de EDS

(Energy Dispersive Spectroscopy) alan analizleri yapilmaistir.
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Sekil 3.7. ZEISS marka SEM cihazi.

Proseslerde kullanilan numunelere mekanik 06zelliklerin analizini yapabilmek
amaciyla Sekil 3.8°de verilen Zwick/Roell marka test cihazinda 0° ve 90° olmak {izere
2 yonli ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testlerinde akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, % uzama miktar1 degerleri elde edilmistir. Ayrica ayni cihazda Erichsen

testleri de uygulanarak degerleri incelenmistir.

Sekil 3.8. Zwick/Roell test cihazi a) gekme testi b) Erichsen testi.
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Bunlara ilave olarak, mikrosertlik 6lgtimleri Sekil 3.9’da verilen Future-tech sertlik
6lgme cihazi kullanilarak numunelerin kesitinden Vickers cinsinden alinmistir. 10 gf

yuk altinda 10 saniye parametreleri ile 6l¢timler kayda alinmistir.

Sekil 3.9. Future-tech Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

Sekil 3.10°da verilen Fischer marka iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilarak proseslerde
alinan numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri de elde edilmistir. 480 kHz
frekansina ayarlanarak yiizeyden yaklasik 150 um derinlige niifuziyet saglanarak

degerler olciilmiistiir. Frekansa gore niifuziyet grafigi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.10. Fischer marka iletkenlik 6l¢iim cihazi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada bakir shell ile tiretimin aliiminyum 5005 alasiminin mikroyap1, mekanik
ve elektriksel ozellikleri {izerine etkisinin bulgular1 elde edilmistir. Bunlara ilave
olarak endiistriyel agidan bakir shell ile 5005 aliiminyum alasimi tiretimini etkileyen
faktorler arastirilmistir. Shell 6mrii, hat hizi, prodiiktivite, sarf edilen grafit miktari,
merdane baskilart ve tam tur ¢evrim doniis hizlar1 bakimindan gelik ve bakir shell
arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Bakir shell ile tiretimde; hat hiz1 ve grafit
miktarinda 1.5 kat ve t/h/m cinsinden prodiiktivitede yaklasik %40-60 artis
yakalanmistir. Merdanelerin 1 tam tur doniis hizlar1 hat hizina paralel olarak 1.5 kat
daha hizli olarak kaydedilmistir. 400 ton civari aliminyum dokiimii sonrasinda
merdane yiizeyinde baslayan mikro ¢atlaklar nedeniyle ¢elik shelle nazaran yaklasik
%66 daha kisa kullanim 6mriine sahip oldugu bulgusu elde edilmistir. Rulo yiizey
kalitesi ve kullanim 6mrii ag¢isindan merdane baskilar1 bakir shell ile tiretimde daha

disiik tutulmustur.

4.1. Mikroyapi Incelemeleri

Yapilan calismada mikroyap1 goriintiileri dokiim ya da haddeleme ydniine paralel ya
da dik sekilde alinmistir. Dik olarak goriintiileme alinmasi (longitidunal-L), paralel
olarak goriintiileme alinmasi ise (transverse-T) tabirleri ile ifade edilmektedir. Sekil

4.1°de gosterilmistir.



Dokiim yénii enine
(Transverse — T Yonii)

D&kiim yonii boyuna
(Longitidunal - L Yonii)

Sekil 4.1. Mikroyap1 goriintiillemesinde dokiim ya da haddeleme yoniine gére numune
hazirlama yonleri.

4.1.1. Dokiim kalinh@inda yapilan mikroyapi incelemeleri

a)

Sekil 4.2. Celik / Celik shell ile dokiilen mikroyap1 goriintiileri a) T yonii BF goriintiisii
b) T yonii polarize goriintiisii ¢) L yonii BF goriintiisii d) L yonii polarize
goruntust.

44



< (elik Shell Tarafi

<«— Bakir Shell Tarafi

Sekil 4.3. Celik / Bakir shell ile dokiilen mikroyap1 goriintiileri a) T yonii BF goriintiisii
b) T yonii polarize goriintiisti ¢) L yonii BF goriintiisii d) L yonii polarize
goruntust.

Sekil 4.2 ve 4.3 te dokiim kalinligindaki numunelerin BF ve polarize 151k altinda alinan

mikroyapi1 goriintiileri verilmistir. Hem gelik/celik shell ile dokiilen hem de g¢elik/bakir

shell ile dokiilen malzemelerde, ikiz merdaneli dokiim yapisinin kendine has
karakteristigi olan tane uzamalar1 mevcuttur. Tane uzamalar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te

b ve d goriintiilerinde acik¢a goriilmektedir. Bu tane uzamalari, iki merdanenin

arasinda katilagan aliminyum, prosesin de gerekliligi olarak bir miktar haddelemeden

otlirli olugmaktadir. Yine Sekil 4.2 ve 4.3’te b ve d gorintiileri incelendiginde,
merdanelere temas eden alt ve tist kisimlar oldukga hizli katilastigi i¢in merkez
bolgeye kiyasla daha ince taneli bir mikroyap: sergilemektedir. Merkez kismin ise,
nispeten daha iri taneli ve es eksenli bir mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
4.3’te alt kistmda bakir shell ile temas eden yiizeydeki tane yapisinin, {ist taraftaki gelik
shell ile temas eden yiizeydeki tane yapisina nazaran daha es eksenli ve iri taneli bir
mikroyap1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu yap1 farkliligi, bakir shellin alasiml ¢elik
shelle nazaran daha iyi bir 1s1l iletkenlige sahip olmasi sebebiyle daha hizli bir
katilasma sergilemesi ve deformasyon etkisi ile kismi dinamik rekristalizasyon

gerceklesmesi sonucunda meydana gelmistir. Yiiksek oranda asir1 doymus bir
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matristen dispersoidlerin ¢okelmesinin bir sonucu olan bu durum, Zener Drag
fenomeni olarak bilinmektedir [48]. Her iki shell ile dokiilen malzemelerin
merdanelere temas eden yiizeylerdeki yapi1 farkliliklari optik mikroskop altinda

polarize olarak goriintiillenmis ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Dokme aliiminyum levhalarin farkl shell ile temas eden yiizeylerinin optik
mikroskopta alinmis polarize goriintiileri a) ¢elik shell b) bakir shell.

Sekil 4.5.te dokiim kalinligindaki numunelerin L yoniinden BF goriintiilerine
bakildiginda, ikiz merdaneli dokiim yonteminin en biiyiik problemlerinden birisi olan
merkez hatt1 segregasyonunun 6nemli Olclide azaldigr gézlemlenmistir. Buna ilave
olarak merkez hatt1 segregasyonu, ¢elik/celik shell ile dokiilen numunede merkezde
iken, ¢elik/bakir shell ile dokiilen numunede merkezden 0,503 mm kadar ¢elik shell
tarafina 6telenmistir. Bakir shell ile dokiimde daha yiiksek bir katilagma oraninin elde
edilmesi, intermetaliklerin ¢okelmesini engelleyerek daha asir1 doygun bir matris
olusmasini saglamaktadir. Boylece, bakir shell tarafinda intermetaliklerin olusumunu
engellenmesi sonucu merkez hatti segregasyonu olarak bilinen intermetalik
cokelmeleri gelik shell yiizeyine dogru 6telenmistir. Ayrica Sekil 4.5 b goriintiisiine
bakildiginda intermetaliklerin c¢elik shell yilizeyinde fazlaca oldugu, bakir shell

ylizeyinde ise ¢cok az miktarda oldugu agikca goriilmektedir.
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Celik Shell Tarafi

0,503 mm

Bakir Shell Tarafi

2) T
Sekil 4.5. a) Celik/gelik shell b) Celik/bakir shell L yoniinden BF gériintiileri ve MHS
konumlari.

Merkez hatt1 segregasyonu (MHS)’nin detayli incelenmesi adina SEM goériintiileri ve
EDS alan tarama analizleri alinmistir. 500X, 1000X ve 2000X biiyiitmede alinan SEM

goriintiileri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. 500X, 1000X ve 2000X biiylitme oraninda alinan SEM goriintiileri.

Celik / Gelik Shell D6kiim Numunesi Celik / Bakir Shell D6kiim Numunesi

500 X

1000 X

2000 X

Celik/celik shell ¢ifti ile dokiilen Sekil 4.6’da goriintiisii verilen numunede
intermetalik {izerinden ve matristen alan taramasi alinmis ve Sekil 4.7 ve 4.8’de

grafikleri ve bunlara ait Tablo 4.2°de sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Celik/celik shell ¢ifti ile iiretilen dokiim numunesinde MHS’dan alinan SEM
goriintiisli ve alan taramalari.

11.0K Al

LK ofe Mg

S Fe
ach. S ! Fe

%00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00

Lsec: 7.7 296 Cnts 1.250 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.7. Alan taramasi 1’e ait EDS grafigi (Celik/celik shell ¢ifti).

15.0K| Al
13.5K]
12.0K|
10.5K|

9.0K]

7.5K

1.5K o Mg

0.%00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 7.3 173 Cnts 1.250 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.8. Alan taramasi 2’ye ait EDS grafigi (Celik/gelik shell ¢ifti).
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Tablo 4.2. EDS alan taramasi 1 ve 2’de pik veren elementler ve % agirlik¢a oranlari
(Celik/celik shell ¢ifti).

Element Alan taramast Alan taramast
1 % agirlik¢a 2 % agirlikca

0 1,75 1,76
Mg 2,20 1,24
Al 83,11 97,00
Si 1,14 -
Fe 11,81 -

Celik/bakir shell ¢ifti ile dokiilen Sekil 4.9°da goriintlisii verilen numunede
intermetalik {lizerinden ve matristen alan taramasi alinmis ve Sekil 4.10 ve 4.11.’de

grafikleri ve bunlara ait Tablo 4.3.’de sonugclar1 verilmistir.

Sekil 4.9. Celik/bakir shell cifti ile tiretilen dokiim numunesinde MHS’dan alinan
SEM goriintiisii ve alan taramalari.

Al

3.2K
1.6K]
$ fe Mol o Fe -
A i~ .
1.00

00¥ 5o ==

200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 6.7 351 Cnts 1.260 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.10. Alan taramasi 1’e ait EDS grafigi (Celik/bakir shell ¢ifti).
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Al

3.8K|
1.9K| Mg

D%(DG 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.3 201 Cnts 1.260 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.11. Alan taramasi 1’e ait EDS grafigi (Celik/bakir shell ¢ifti).

Tablo 4.3. EDS alan taramasi 1 ve 2’de pik veren elementler ve % agirlik¢a oranlari
(Celik/celik shell ¢ifti).

Element Alan taramasi Alan taramasi
1 % agirlikca 2 % agurlikca

Mg 1,76 1,07
Al 87,25 98,93
Si 1,19
Fe 9,80

Hem celik/celik hem de ¢elik/bakir shell ¢iftlerinde dokiim numunelerinden alinan
SEM EDS alan taramalarinda, 1 no’lu alan taramalar1 intermetaliklerden, 2 no’lu alan
taramalar1 matrislerden alinmistir. Matris malzemesinde agirlikli olarak Al ve bir
miktar Mg ihtivas1 5005 alasimin karakteristigidir. Alan taramasi 1°de ¢ikan Fe, Si ve
O ise malzemede MHS olarak ihtiva olan intermetaliklerin bilesim yiizdelerini ifade

etmektedir.

Celik/¢elik shell ¢ifti ile dokiilen numunede, demir %11.81 iken, ¢elik/bakir shell ¢ifti
ile dokiilen numunede ise %9.80’e, magnezyum igerigi 2.20’den 1.76 oranlarma
distiigii tespit edilmistir. Yine celik/celik shell ciftinde hem matriste hem de
intermetalik igerisinde oksijen ihtiva olurken, ¢elik/bakir shell cifti ile dokiilen
numunelerde oksijen mevcudiyetine rastlanilmamistir. Silisyum orani ise her iki

numunede de ayn1 oranda kaldig: tespit edilmistir.

51



4.1.2. Ara tav uygulamasi1 mikroyapi incelemeleri

Gelik/GCelik Shell ile iiretilen Gelik/Bakir Shell ile iiretilen

‘ Ara Tav Oncesi %82 Soguk Hadde

330°%C / 4Saat

350%C / 4Saat

370°%C / 4Saat

390°C / 4Saat

Sekil 4.12. Hem celik/celik hem de ¢elik/bakir shell ile dokiilen numunelerin ara tav
oncesi-sonrasi polarize mikroyapi1 goriintiileri.

%82 deformasyon orani ile soguk haddelenen numunelere 330, 350, 370 ve 390°C
olmak iizere 4 farkli sicaklikta 4’er saat ara tav uygulanmistir. Hem ¢elik/¢elik hem de
gelik/bakir ile dokiilen numunelerin tav Oncesi (sertlesmis) ve tav sonrasi

mikroyapilar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Soguk deformasyon oramni ile tav sicakligi ve siiresi arasinda ters orantili bir iligki
bulunmaktadir. Yeniden kristallenme (rekristalizasyon) tavinda, haddeleme etkisi
sayesinde yapi icerisinde absorplanan enerji miktar1 kritik 6neme sahiptir. % Soguk
deformasyon orami yiiksek uygulanmasi halinde, yap1 igerisinde hapsolan enerji
miktar1 yiiksek olacagindan otiirii tav esnasinda tanelerin rekristalize olabilmesi igin

diistik sicaklik yeterli olacaktir.

Celik/celik shell ile dokiilen numunelerde ara tav sonrasi yiiksek deformasyon oranina
ragmen, 4’er saat uygulanan 330 ve 350°C ara tavlarinda, merkez bdlgede es eksenli
taneler olmasina ragmen, ylizey ve merkez bolgeler arasinda heterojen bir tane yapisi
oldugu i¢in rekristalizasyon igin yeterli gelmedigi goriilmiistiir. 4 saat ve 370°C ara
tav uygulamasinda ise, ylizeye yakin tanelerin de rekristalize oldugu ve yapinin daha
homojen es eksenli bir hale biiriindiigii goriilmektedir. 4 saat ve 390°C uygulanan ara
tav, yiiksek tav sicakligindan otiirii rekristalize olmus kiiciik tanelerin yeniden yap1
igerisinde ¢oziinerek biiyiik taneciklere difiize olmasiyla tane biiylimesine Ssebep

olmustur. Ostwald kabalasmasi mekanizmasiyla bu durum agiklanabilmektedir [49].

Celik/bakir shell ile dokiilen numunelerde ara tav sonras1 merdanelere temas eden alt
ve st yiizeydeki tane boyut farki bulgulari tiim ara tav sicakliklarinda goriilmiistiir.
Ara tav sonrasinda en dis yiizeylerdeki tane biiyiimesi, alasimdan bagimsiz olarak TRC
yonteminde goriilen tipik bir durumdur. Sekil 4.12°de gelik/gelik shell ile dokiilen
malzemede 370°C’de 4 saat ara tav gormiis numunenin mikroyapist ile, gelik/bakir
shell ¢ifti ile iiretilen, 350°C ve 4 saat ara tav gérmiis numunenin mikroyapilarinda
benzerlik mevcuttur. Bakir shell etkisi ile dokiim esnasinda dinamik rekristalize olan
tanelerden Otiiri, tav esnasinda daha diisiik sicaklikta toparlanma ve yeniden

kristallenme fazlarin1 tamamladig ¢ikarimi yapilabilmektedir.

4.2. Mekanik Ozellik incelemeleri

4.2.1. Cekme testleri
Mekanik oOzelliklerin incelenmesi adina her proseste ¢ekme testleri ve Kkesitten
mikrosertlik Ol¢timleri alinmistir. Dokiim halindeki numunelerden, %82 soguk

deformasyon orani ile haddelenmis numunelerden, 4 saat ve 330, 350, 370 ve 390°C
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olmak tizere farkl sicakliklarda ara tavli numunelerden ve nihai kalinligina indirilmis

numunelerden testler yapilmistir. Test sonuglar1 asagidaki Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Farkli asamalarda uygulanmis ¢ekme test sonuglari.

Akma %0,2 MPa Cekme MPa Uzama (%)
N Numune
umune Yénii®
St/St St/Cu St/St St/Cu St/St St/Cu
Shell Shell Shell Shell Shell Shell
0° 103 127 133 148 13,5 6,4
Dokiim kalmhig:
90° 107 129 135 156 10,9 11,6
. 0° 222 250 228 256 3,2 2,6
Ara tav 6ncesi
90° 228 250 238 264 33 35
0° 49 54 107 109 24,8 22,7
330°C / 4 saat
90° 50 53 107 108 28,5 22,3
0° 49 53 106 109 23 25,1
350°C /4 saat
90° 53 51 108 107 26,8 24,3
0° 56 55 108 110 24,3 25,3
370°C / 4 saat
90° 53 52 108 108 30,6 26,3
0° 50 53 108 109 26,3 215
390°C / 4 saat
90° 53 52 109 109 28 275
330°C / 4 saat ara tav sonrast 0° 165 167 166 169 0,7 0,8
%50 soguk deformasyon ile nihai .
kalinlikta 90 173 172 177 178 0,4 0,6
350°C /4 saat ara tav sonrast 0° 165 167 165 169 03 0,6
%50 soguk deformasyon ile nihai .
kalmhkta 90 176 175 181 180 0,6 0,6
370°C / 4 saat ara tav sonrasi 0° 166 169 167 171 0,6 1,9
%50 soguk deformasyon ile nihai
kalilikta 90° 177 178 178 182 0,3 05
390°C / 4 saat ara tav sonrast 0° 164 171 165 173 04 0,9
%50 soguk deformasyon ile nihai
kalinhikta 90° 176 181 178 184 0,3 0,4

Soguk islem goérmiis malzemenin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerinde bazi
degisiklikler meydana gelir. Malzemeye uygulanan plastik deformasyon sonucunda
mukavemet, sertlik ve elektriksel direnc artar. Ancak siineklik azalir. Bu durumda
malzeme plastik deformasyona devam edemeyecek duruma gelir. Bunun nedeni sekil
baslangicinda 10112 m/mm? civarinda olan dislokasyon yogunlugunun plastik
deformasyon sonrasinda 10 m/mm?®e ulasmasidir. Her dislokasyon bir kristal kusuru
oldugundan, kendi ortaminda kafes gerilimleri iiretir ve boylece depolanan enerjiye
onemli Olgliide katkida bulunur. Artan kafes gerilimleri metaldeki gerinim
enerjisindeki artisla iligkilidir [50]. Plastik deformasyonun devam etmesi igin tavlama
uygulanir. Tavlama sirasinda malzeme mikro yapisinda sirasiyla toparlanma, yeniden
kristallesme ve tane bilylimesi olarak tanimlanan ii¢ olay meydana gelir. Tavlama
sonrasinda sertlik azalir, siineklik artar ve malzeme yeniden sekillendirilebilir hale

gelir. Bu durum asagidaki Sekil 4.13'de grafiksel olarak gosterilmektedir [51].
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Sekil 4.13. Tavlama sicakliginin sertlik, mukavemet ve stineklik iizerine etkisi [51].

Hem dokiim kalinliginda hem de %82 soguk deformasyon orani ile soguk haddelenen
tav oncesi numunelerin ¢ekme sonucglarinda bakir/gelik shell ile dokiilen levhalarin
akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ¢elik/celik shell ile dokiilen levhaya gore yiiksek
ctkmustir. Igerisinden su gegirilerek sogutulan merdanelerde bakir shellin termal
iletkenliginin yiiksek olmasi itibariyle daha ince ve eseksenli mikroyapiya sahip

oldugundan miitevellit mukavemet degerleri iistiin oldugu gortilmektedir.

Farkli sicakliklarda tavlanmig levhalarin tav sonrasinda alinan numunelerine yapilan
¢cekme testleri incelendiginde ise mukavemet degerlerinde belirgin bir fark

goriilmemistir.

Nihai kalinhiga indirilen levhalarin ¢ekme testi sonuglari, 350°C'nin iizerindeki
tavlama sicakliklarinda St/St kabuk ¢ifti ile tretilen numunelerin mukavemet
degerlerinde 6nemli bir kayip oldugunu ortaya koymustur. St/Cu kabuk cifti ile
tiretilen numunelerin tavlanmasindan sonra, nihai kalinlik numunesi ¢ekme testi
sonuglari, tavlama sicakligryla dogru orantili olarak artmistir. St/St tarafinda ise 330,
350 ve 370°C'de ¢ekme mukavemeti degerleri tavlama sicakligi ile dogru orantili
olarak artmasina ragmen, 390°C'de ¢cekme mukavemeti degerinde bir miktar azalma
goriilmiistiir. Dokiim yapisindan kaynaklanan daha ince ve es eksenli mikroyapi
nedeniyle daha fazla tane sinir1 igeren St/Cu kabuk cifti ile olusturulan numunenin,

tavlama sonrasinda daha diizgiin yeniden kristallestigi i¢in daha yiiksek
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sekillendirilebilirlik kabiliyetine sahip oldugu Tablo 4.4 teki % uzama degerlerinden
acike¢a goriilebilmektedir.

4.2.2. Erichsen ¢okertme testleri

Levhalarda maksimum derin ¢ekilebilme 6zelligini mesafe bakimindan 6lgebilmek
amaciyla endiistride yaygin olarak Erichsen c¢okertme deneyi uygulanmaktadir.
Mekanik muayene amaciyla uygulanan bu teste ait diizenegin sematize resmi ve

cokertilmis numune gorselleri Sekil 4.14°de verilmistir.

Erichsen ¢okertme testi

Sekil 4.14. Erichsen test diizenegi ve test uygulanmis numune 6rnek gorselleri [52].

Bu calismada, numuneler hazirlanarak, Zwick/Roell ¢ekme test cihazina Erichsen
cOkertme ara aparat1 vasitasiyla uygulanmistir. Test esnasinda numunelerin yirtildigi
andaki kuvvete tekabiil eden derinlik olarak belirlenme ve mm cinsinden ifade
edilmektedir. Asagidaki Tablo 4.5°de proses 1 — 8 icin EN ISO 20482 standartlarina

gore uygulanmis Erichsen test sonuglari verilmistir.

Tablo 4.5. Proses 1 — 8 i¢in nihai numunelere uygulanmis Erichsen test sonuglari.

Rota Erichsen Sonuclar: (mm)
St/St St/Cu
330°C / 4saat ara tavli nihai
. 6.6 7
kalinlik numunesi
0 . .
350°C / 4saat ara’tavh nihai 6.4 79
kalinlik numunesi
370°C / 4saat ara tavli nihai
. 6.9 7
kalinlik numunesi
0 . .
390°C / 4saat ara tavli nihai 6.6 6.9

kalinlik numunesi
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Sekil 4.15. Proseslere ait Erichsen test sonuglar1 grafigi.

Erichsen test sonuglar1 incelendiginde, birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
Siralama yapildiginda ise, Proses 2 < Proses 1 = Proses 4 < Proses 3 = Proses 8 <

Proses 5 = Proses 7 < Proses 6 olarak goriilmektedir.

Sonuglara gore, ara tav uygulamalarinda 390°C ve 4 saat uygulanan numunelerin
hepsinde diger numunelere nazaran dramatik bir diisiis gériilmistiir. Bu durum ara tav
sicakliginin diger proseslere nazaran daha yiiksek olmasi itibariyle tane biiyiimesi

sonucu yasanmaistir.

Erichsen degeri en diisiik proses 2 numunesi oldugu goriilmiistiir. Celik/gelik shell ile
dokiilmesi sebebiyle, bakir/celik shelle kiyasla, daha kaba taneli mikroyapiya sahip
olmasindan ve tavlama esnasinda yeterince rekristalize olamamasindan Otiirii

kaynaklanmaktadir.

Celik/celik shell ile dokiilen numunelerde uygulanan prosesler sonucu en yiiksek
Erichsen degeri 370°C ve 4 saat olarak uygulanmis 6,9 mm ile proses 3 numunesinden
alinmakta iken, celik/bakir shell ile dokiilen numunelerde, 350°C ve 4 saat olarak
uygulanan ve 7,2 mm sonucu elde edilen proses 6 numunesinden alindigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebi, ¢elik/bakir shell ile dokiillen numunelerde, bakirin
1s1y1 iletim katsayisi daha yliksek olmasi itibariyle, dokiim esnasindan yasanan kismi
dinamik rekristalizasyon ve daha hizli katilasma saglanmasiyla birlikte matrisin alagim
elementlerince doyurulmasindan otiiri meydana gelen dispersiyon sertlesmesiyle

miimkiin oldugu kanisina varilmistir [63, 64].
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4.2.3. Sertlik testleri
Celik/Celik ve Celik/Bakir shell ¢iftleri ile dokiilen malzemelerin Vickers cinsinden
kesitleri boyunca (L yonii) mikrosertlik 6l¢timleri alinmistir. Asagida bulunan Sekil

4.16 ve Tablo 4.6 ‘da sertlik 6l¢lim sonuglari verilmistir.

75
70
65

> / \/’\/
50
45
40

35
30

Sertlik (HV)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Ust yiizeyden uzakhik (mm)

=@ St/St Cu/st

Sekil 4.16. Her iki shell numunelerinden L yoniinde kesit boyunca alinan sertlik
Olctimleri grafigi.

Tablo 4.6. Celik/gelik ve ¢elik/bakir shell ¢iftlerinde her iki ylizeylerden alinan sertlik

degerleri.
Shell Tipi Sertlik (HV)
St tarafi (iist yiizey) 57.9
St/St
St tarafi (alt yiizey) 56.2
St tarafi (iist yiizey) 66.7
St/Cu
Cu tarafi (alt yiizey) 71.0

Alnan Vickers sertlik dl¢iimlerine gore, bakir shell ile temas eden yiizeyde sertlik 71
HV iken, ¢elik shell ile temas eden yiizeylerde 57.9 — 66.7 HV degerleri elde edilmistir.
Bakir shell tarafinda sertlikte yaklasik %27°lik bir artis miktar1 yakalanmistir.

Hizli katilasma ile asir1 doymus bir matris elde etmek miimkiindiir. Ozellikle TRC
yonteminde hizli katilasma saglanarak o©nemli bir sorun olan merkez hatti
segregasyonu azaltilir ve agirt doymus bir matris elde edilir [65, 66]. Asir1 doymus bir
matris, ana alasim elementlerinin matris i¢cinde homojen bir sekilde ¢oziindigi
anlamina gelir. Matris doygunlugunun artmasiyla, farkli atomlarin neden oldugu kafes

bozulmasi daha belirgin hale gelir. ikincil dendrit kollar1 arasindaki yogunluk artarak
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dislokasyonlarin hareketi ve kaymasi engellenir. Bu nedenle sertlikte artis meydana

gelmektedir [53].

Bakir shell tarafinda, ¢elik shelle nazaran dramatik bir sertlik artis1 elde edilmistir.
Ayrica Celik/bakir shell cifti ile dokiilen malzemelerde, Celik/celik shell ¢ifti ile

dokiilen numuneye kiyasla daha yiiksek sertlik 6l¢lim sonuglari vermistir.

4.2.4. Elektriksel iletkenlik testleri

Proses 1 — 8 olan tiim numunelere elektriksel iletkenlik testleri uygulanmistir. MS/m
birimlerindeki sonuglar ve grafikler Tablo 4.7 ve Sekil 4.17'de verilmistir. Tablo 4.7'de
ilk deger ile son deger arasindaki farkin ilk degere boliinmesiyle "% Degigim"
degerleri yiizde olarak hesaplanmaktadir. Ayrica bu hesaplama Denklem 4.1'de

acgiklanmaktadir.

e [Ms/m(st/St)]_[Ms/m(St/cu)]
% Degisim = [Ms/m(St/St)]

x100 (4.1)

Tablo 4.7. 480 kHz frekansinda MS/m cinsinden alinan elektriksel iletkenlik

sonuglart.
Rota Elektriksel iletkenlik (MS/m)
St/St St/Cu % Degisim
Dokiim Kalinlig: 30.5 29.9 2%
Tav 6ncesi haddelenmis 29.5 29.2 1%
330°C / 4 saat tav sonrast 31.5 31.8 -1%
350°C / 4 saat tav sonrast 31.5 31.7 -0.6%
370°C / 4 saat tav sonrast 31.4 31.5 -0.3%
390°C / 4 saat tav sonrast 31.2 31.3 -0.3%
Nihai kalinlik (330°C/4saat) 31.2 314 -0.6%
Nihai kalinlik (350°C/4saat) 31.1 31.3 -0.6%
Nihai kalinlik (370°C/4saat) 30.9 31.2 -1.0%
Nihai kalinlik (390°C/4saat) 30.8 31 -0.6%
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Sekil 4.17. Celik/gelik ve celik/bakir shell numunelerinin kiyaslamalar1 elektriksel
iletkenlik grafikleri.

Matris asir1 doygunlugu arttik¢a elektriksel iletkenliginin ters orantili olarak azaldigi
bilinmektedir [54]. Tablo 4.7'ye bakildiginda, St/Cu kabuk ¢ifti kullanilarak tiretilen
dokiim numunesinde minimum elektriksel iletkenlik degeri elde edilmistir. Bakir shell
tarafinda elde edilen bu diisiik elektrik iletkenligi sonucu, matrisin asir1 doygun
oldugunu ve dispersiyon yasandigini dogrulamaktadir. Ayrica dokiim ve tavlanmis
numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde St/Cu kabuk ¢ifti ile
tiretilen numunelerin tavlanmis (31,5-31,8 MS/m) ve dokiim halindeki (29,9 MS/m)
oldugu goriilmektedir. Bu durum St/Cu kabuk ¢ifti ile iiretilen numunenin daha yiiksek
cokelme potansiyeli vaat ettigini kanitlamaktadir. St/St ve St/Cu kabuk ile iiretilen
numunelerin tim rotalarinda elde edilen sonuglara gore %2 farkla en belirgin
degisimin dokiim halindeki numuneler oldugu goriilmiistiir. Bakir kabuk kullanilan
dokiim numunesinde asir1 doygunluk miktarinin yiiksek ve elektriksel iletkenlik

degerinin minimum oldugu sonucuyla ortiismektedir.

Celik shell ile iiretilen numunelerde, bakir shell numunelerine nazaran, merkez hatti
segregasyonunda intermetalik fazlar bakimindan zengin oldugu BF ve SEM
goriintiilerinde agik¢a goriilmiistiir. Bakir shell numunelerinde dokiim kalinliginda
diisiik cikan elektriksel iletkenlik degerleri, tav sonrasinda yapilan dl¢timlerde celik
shell numunelerine gore bir miktar daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, asirt doygun bir
cozeltide intermetaliklerin matris igerisine daha homojen ve daha kiigiik boyutlu
olarak yayilmasi sonucunda iletkenlik artigina sebep olmustur. Dispersiyon ile matris
icerisine daha homojen ve Kkiicik boyutlarda dagilan pargaciklar, iletkenlik
mekanizmasinin o6niinde daha diisiik seviyede engel teskil etmesinden 6Gtiirii elektriksel
iletkenligin artmasini tesvik edecegi bilinmektedir [55]. Meydana gelen bu iletkenlik

artisi, dispersiyon gerceklestigini kanitlar niteliktedir [56].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada gelik/gelik ve ¢elik/bakir olmak tizere 2 farkli shell ile ikiz merdaneli

dokiim yontemi ile iiretilmis 5-7 mm arast kalinlikta levhalar kullanilmistir. Bu

levhalara 8 farkli rota ¢izilmis ve bu numunelerin mikroyapilari, mekanik 6zellikleri

ve liretim parametreleri iizerine aragtirmalar yapilmaistir.

5.1. Uretim Parametreleri Inceleme Sonuclar:

Uretim parametreleri olarak asagida maddelenen farkliliklar elde edilmistir.

a)

b)

d)

Bakair shellin, alagimli ¢elik shelle nazaran daha yiiksek termal iletkenlige sahip
olmasi sebebiyle iliretim esnasinda daha hizli 1s1 transferi gergeklestirdigi icin
shell yiizeyinde daha erken tonajda mikro ¢atlaklar meydana gelmistir. Celik
shellin tornalanmadan yaklasik ortalama 1200 ton {iretim kapasitesi varken,
bakir shellde ise bu durum 400 ton civarinda goriilmiistiir. Bakir shellin
kullanim 6mrii %66 daha kisa oldugu kanisina varilmigtir.

Termal iletkenlik katsayisi yliksek olan bakir shell, dokiim esnasinda hizli 1s1
transferini miimkiin kilabildigi i¢in yaklasgik 1.5 kat daha hizli dokiim
gerceklestirilmistir. Bu da t/h/m cinsinden ifade edilen prodiiktivite degerini
%40-60 arasinda arttirmistir.

Hat hizinin artmasiyla paralel olarak dokiim esnasinda merdane yiizeyine
puskiirtiilen ve ayirict ajan gorevi iistlenen grafit miktar1 da dogru orantili
olarak %50 daha fazla tiikketilmistir. Merdane ylizeyinde ve levhada herhangi
bir yapisma izine rastlanmamuistir.

Uretim esnasinda bir diger 6nemli parametre olan merdane baskilaridir.
Yiiksek 1s1 transferi ve yliksek hat hizi ile iiretim imkani saglayan bakir shell
tarafinda, hizli katilasmaya bagli olarak bant izleri goriilmiistiir. Bant izlerini
elimine edebilmek amaciyla merdane baskilari ¢elik shelle nazaran daha diisiik

tutulmustur.



€)

Ust merdanede alasimli gelik, alt merdanede ise bakir shell kullanilarak yapilan
iretimde ise, bakir shell tarafinda hizli katilasma olmasindan miitevellit
merdane doniis hizlar1 da farklilik gostermistir. Merdanelerin 1 tam tur ¢evrim
dontis siiresi incelendiginde, celik shell bakir shelle kiyasla yaklasik 1.5 kat

daha uzun stirmektedir.

5.2. Mikroyapi incelemeleri Sonuglar

8 farkli rota ¢izilen numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop altinda incelenmis

olup, sadece dokiim kalinligindaki numunelerden SEM EDS alan analizi alinmistur.

Mikroyap1 sonuglari agagida maddelenmistir.

a)

b)

d)

Dokiim kalinliginda optik mikroskop altinda incelenen numunelerde, bakir
shell tarafinda ¢elik shell tarafina nazaran daha iri tanelere rastlanmistir. Bunun
sebebi ise yliksek 1s1 transferi ile hizli katilasma esnasinda bir miktar
haddeleme kuvveti ile de desteklenerek meydana gelen dinamik yeniden
kristallenmeye dayanmaktadir.

Dokiim kalinliginda aliman BF goriintiilerinde, bakir shell ile dokiilen
numunelerde merkez hatt1 segregasyonunun azaldig: ve list merdanedeki celik
shell tarafina dogru 6telendigi gorilmiistiir.

Dokiim  kalinliginda alimman BF  goriintiilerinde, bakir shell tarafinda
intermetaliklerin ¢elik shelle nazaran ciddi oranda azaldigi sonucu elde
edilmistir. Hizl1 katilagma ile daha doygun bir ¢ozelti icerisinde bulunan alagim
elementleri, intermetalik faz olusturamamis ve matris igerisinde hapsolmustur.
Dokiim kalinliginda SEM ile incelenen numunelerde hem intermetalikler hem
de matris tlizerinden farkli noktalarda EDS alan tarama analizleri alinmistir.
EDS analizlerinde intermetaliklerin % agirlik¢a orani bakir shell ile iiretilen
levha numunelerinde daha diisiik oldugu sonucu elde edilmistir. Beklenildigi
iizere, ters orantili olarak, bakir shell numunelerinde matristeki aliiminyum %
agirlik¢a oran1 daha yiiksek ¢ikmistir.

4 farkli sicaklikta yapilan ara tav sonuclarinda, bakir shell ile {iretilen
numunelerde 350°C°de rekristalizasyonu tamamlarken, gelik shell ile iiretilen

numuneler 370°C’de rekristalizasyonu tamamladig1 goriilmiistiir. Bu durum
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dokiim esnasinda dinamik rekristalizasyon yasanmasinin, ara tav siiresini

hizlandirmasinin bir sonucu olarak goriilmiistiir.

5.3. Mekanik Ozellikler inceleme Sonuclar:

Bu ¢alismada yapilan 8 farkli rotaya ait numunelerin mekanik 6zellikleri arastirilmis

olup, cekme testleri, Erichsen testleri ve kesitten mikrosertlik testleri uygulanmistir.

Bulgulara gore;

a)

b)

d)

Cekme testi sonuclarinda dokiim kalinligindaki bakir shell numunesinin ¢elik
shell numunelerine kiyasla, akma mukavemetinin %23.3 ve ¢ekme
mukavemetinin %11.3 artis gosterdigi goriilmiistiir. Ara tav sonrasinda
numunelerin akma ve ¢ekme sonuglari benzerlik gostermistir.

Ara tav sonrasit uygulanan soguk deformasyon sonucunda bakir shell
numunesinde 350°C’de alinan akma ve ¢ekme mukavemeti sonuglari, gelik
shell numunelerinde 370°C’de tavlanmis numune ile neredeyse ayni degerler
yakalanmigtir. Bu  sonuglar dokiim esnasinda yasanan dinamik
rekristalizasyonu kanitlar nitelikte bulgular elde edilmesini saglamstir.
Ercihsen testleri her rotadaki numunelere uygulanmis olup, Sekil 4.17.’de
bulunan grafik¢e agikca goriilebilecegi tizere, bakir shell ile iretilen
numunelerin  tim rotalarinda ¢elik shell ile {iretilenlere kiyasla
sekillendirilebilirlik 6zelligi bariz bir sekilde artmstir.

Dokiim kalinligindaki numunelerin kesitlerinden (L yoniinden) kesit boyunca
Vickers mikrosertlik degerleri olciilmiistiir. Ozellikle celik/gelik shell ile
dokiilerek iiretilen numunede her iki yiizeyde de 56-58 HV araliginda dl¢iimler
yakalanirken, ¢elik/bakir shell ile dokiilerek iiretilen numunede ¢elik tarafi 66
ve bakir tarafi ise 71 HV degerlerine ulagti§i goriilmiistiir. Alasim elementi
bakimindan zengin ve asir1 doygun matris bulunduran bakir shell
numunelerinin, ¢elik shell numunelerine nazaran sertlik degerlerinde yaklagik

%26.8 artis elde edilmistir.
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5.4. Elektriksel iletkenlik Inceleme Sonuclar:

Bunlara ek olarak elektriksel iletkenlik dlgiimleri MS/m cinsinden Olgiilmiistir. %2
degisim orani ile en bariz fark dokiim numunelerinde kaydedilmistir. Bakir shell ile
dokiilen numunenin iletkenlik degeri ¢elige nazaran %2 daha diisiik ¢ikmistir. Bu da

matrisin element bakimindan asir1 doygun oldugunun bir kaniti olarak elde edilmistir.
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