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Ozet — Temel alagim elementi magnezyum olan 5XXX serisi alasimlar miikemmel korozyon dayanimu,
tokluk, kaynaklanabilirlik ve orta seviye mukavemet degerlerine sahiptir. Bu 6zelliklerinden yola ¢ikilarak
bina ve yapisal uygulamalarda, otomotiv uygulamalarinda, kriyojenik ve deniz atmosferine maruz kalan
uygulamalarda da kullanim alan1 bulabilmektedir.Genellikle ¢ekme mukavemetleri 125-350 MPa
arasindadir. 5XXX serisi alagimlar deformasyon ile sertlestirilebilirler ve genel olarak kaynaklanabilirlik
ozellikleri 1yidir. 5052, 5086 ve 5083 alagimlar1 daha yiiksek magnezyum iceriginden dolay1 yiiksek
mukavemet gerektiren yapisal uygulamalarda ézellikle tercih edilen alasimlardir. Ikiz merdaneli dokiim ile
iretilen aliiminyum rulolar, haddeleme ve 1s1l islem siireglerinden gecirilerek yart mamul hale getirilir. Bu
yart mamiiller, ilgili kullanim alanlarina gore farkli proseslerden gegirilerek nihai iiriin elde edilir. Ikiz
merdaneli dokiim ile Tretilen Aliiminyum alasimlarin  sekillendirilebilirlik — 6zellikleri  esasl
gerceklestirilmis olan bu calisma da, alasim elementlerinin etkileri ve termo-mekanik prosesler
incelenmistir.Dokiim ile birlikte olusan mikro ve makro yapisal 6zellikleri ve daha sonra uygulanan tav ve
haddeleme islemleri, levhalarin sekillendirilebilirligine direk olarak etki etmektedir. Bu ¢alismada, ikiz
merdaneli dokiim yontemi ile liretilmis 5XXX serisi ,Aliiminyum levha numuneleri igerisinden farkli Mn
oranlarina sahip 2 adet malzeme secilmistir. EN standarti referans alinarak alt ve tist limitlerde farkll
Mangan oranlarinin nihai malzemenin temel olarak sekillendirilebilirlik ve mukavemet 6zelliklerine etkisi
alternatif proses ¢alismalari ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Aliiminyum, Magnesyum, Alasim, Dékiim, Mekanik

I. GIRIS

Aliiminyum gerek islene bilirligi gerek ise korozyon dayanimi sayesinde endiistride sik¢a kullanilan ve
giin gectikge daha da ¢ok kullanilmaya devam eden bir metaldir. Tiiketim konusunda demir — ¢elik sektorii
ile karsilagtirabilecek duruma gelmistir. Hafif metal sinifinda olan aliiminyum, yumusak ve demirden 3 kat
daha hafif olmasiyla beraber mukavemeti agirligina oranla daha yiiksek, elektrik ve 1s1 iletkenligi oldukca
yiiksektir. Kolay islenebilir, korozyona dayaniklidir, soguk ve sicak sekillendirilebilir ve bununla beraber
talaglt ve telagsiz imalatla da iiretilebilir. Calismada kullanilan aliiminyum levhalarin tretildigi ikiz
merdaneli dokiim yontemi teknolojisi direkt olarak sivi metalin yaklasik olarak diizgiin ve iyi profilli 2 —
10 mm kalinliginda aliiminyum levha iiretilmesini saglar. Bu yontemde kullanilan alagimlar dar katilagma
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araligma sahip olmahdirlar. Ince dokiim ydntemi ¢ok yeni bir teknoloji oldugundan iiretimde siirekli
sorunlar olusabilmektedir. Ikiz merdaneli dokiim yontemiyle liretilen basarili bir proses liriiniinde amag;
diisiik maliyet, Gistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerdir [1].

Aliiminyum alasimlari, Dokiim ve DOvme alagimlari olmak iizere 2 ana grupta siniflandirilabilir.
Aliiminyum alasimlari i¢erdikleri element ve mikro yapida sahip olduklari faz bilesenlerine bagh olarak,
uygulanan 1s1l islemlerle farkli &zellikler verebilmektedir. Ozellikle dokiim aliiminyum alasimlarinda
cozeltiye alma iglemi ve sonrasinda su verme ve yaslandirma prosesleri ile malzemeye sertlik
kazandirilabilmektedir. Dovme alagimlar1 ise, ¢esitli tav prosesleri ile birlikte yiiriitilen mekanik
deformasyon yontemleri ile sertlestirilir. Isil islem ile sertlesmeyen aliiminyum dokiim alagimlari sahip
olduklari, mekanik 6zellikleri ilk dokiim halinde ve sahip olduklar1 alasim elementlerinin dizaynina gore
kazanabilmektedirler [2].

Temel alagim elementi magnezyum olan 5XXX serisi alasimlar miikkemmel korozyon dayanimi, tokluk,
kaynaklanabilirlik ve orta seviye mukavemet degerlerine sahiptir. Bu 6zelliklerinden yola ¢ikilarak bina ve
yapisal uygulamalarda, otomotiv uygulamalarinda, kriyojenik ve deniz atmosferine maruz kalan
uygulamalarda da kullanim alani bulabilmektedir. Bu seride 6ne ¢ikan alasimlar 5005,5052,5083,5754,
5182 gibi alagimlardir. Genellikle cekme mukavemetleri 125-350 MPa arasindadir. 5XXX serisi alagimlar
deformasyon ile sertlestirilebilirler ve genel olarak kaynaklanabilirlik 6zellikleri iyidir. Baglica kullanim
alanlar1 arasinda yap1 ve bina uygulamalari, otoyol yapilari, kdpriiler, depolama tanklari, basing kaplari,
kriyojenik tanklar gibi uygulamalar bulunmaktadir.5052, 5086 ve 5083 alagimlar1 daha yiiksek magnezyum
iceriginden dolay1 yliksek mukavemet gerektiren yapisal uygulamalarda 6zellikle tercih edilen alagimlardir.
5182 alagimi 6zellikle icecek kutularinda, 5754 alagimi ise otomotiv govde panellerinde yiiksek kullanim
alanlarina sahiptirler. [3-5].

Mangan elementi temel olarak aliiminyum alasimlarinda mukavemet artirict etkisi ve yeniden
kristallenmeyi geciktirici etkilerinden dolay1 kullanilmaktadir. Alasimdaki mukavemet artirict katki ya kati
cozelti sertlestirmesi ile ya da yapida olusturdugu ince disperse olmus c¢okeltiler yardimiyla
gerceklesmektedir. Mangan elementinin alasimin  korozyon Ozelliklerini etkileyici bir yoni
bulunmamaktadir. Bununla birlikte aliiminyum igerisinde sinirli ¢oziintirliigii vardir ancak hizli soguma
kosullarina sahip dokiim yontemleriyle liretilen iiriinlerde mangan elementi ¢ozelti icerisinde kalip
mukavemet katkist saglamaktadir. Bu nedenle, biiyiik ingotlarda dahi eklenen manganezin ¢ogu 6nemli
bir oranda ¢ozeltide kalir. Ek olarak, mangan malzemenin mukavemetini arttirmak ve tane yapisini kontrol
etmek amacli kullanilmaktadir. Mangan elementinin en 6nemli etkilerinden biri rekristalizasyon sicakligim
artirmas1 ve uygulanan 1s1l islem sonrasinda tane yapisi degismeyerek hadde tekstiiriiniin korunmasi
saglanir. Mikroyapida olusturdugu ¢okelti formuyla rekristalizasyon sonucu olusan yeni tane olusumunun
biiylimesini engelleyici rolii bulunmaktadir. Mikroyapida form almis olan demir esaslh intermetaliklerin
stokiometrisini degistirerek malzemenin sahip oldugu gevrekligi azaltic1 etkide bulunmaktadir [3,5,6].
Aliiminyum alagimlarindaki %0.5’in tizerindeki Mn eklentisi malzemenin siinekliginde olumsuz bir etkiye
sebebiyet vermezken akma ve c¢ekme mukavemetini arttirmaktadir. Mn eklemek malzemenin
mukavemetini arttirdig1 gibi diislik ¢evrimli yorulma dayanimini da attirir. Bununla birlikte, malzemenin
korozyon dayaniminin gelistirilmesinde de etkisi bulunmaktadir [4,6,7].

Magnezyum (Mg) 5XXX serisi alagimlarin temel alasim elementidir. Magnezyumun aliiminyum
icerisindeki maksimum kat1 ¢Oziiniirligli %17.4 fakat magnezyum igerigi mevcut islem
alagimlarinda %5.5°1 agmamaktadir. Aliiminyum 1s1l iglem alasimlarinda %7-10 oraninda Mg bulunurken,
dokiim alagimlarinda %4-10 oranindamagnezyumbulunmaktadir. Magnezyum tercihli olarak tane
sinirlarinda ¢ok yiiksek anodik bir faz olan Mg5AI13 ya da Mg5AIS8 olarak ¢okelir. Bu durum da taneler
arasi ¢atlaga ve stres korozyonuna hassasiyete sebebiyet verir. %5’e kadar Mg igeren ve uygun bir sekilde
tiretilen islem alagimlari normal kullanim kosullarinda stabildir. Magnezyum eklentisi gozle goriiliir bir
bicimde aliiminyumun mukavemetini arttirirken siinekliginde bir diisiise sebebiyet vermez. Korozyon
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dayanimi ve kaynaklanabilirligi iyi olarak nitelendirilir. Silisyum ile birlikte sertlestirici bir faz olan Mg2Si
fazini olustururlar ve malzemeye mukavemet kazandirirlar [8,9].

Aliiminyum levha ve folyo yass1 mamiil {iretiminde, ikiz merdane siirekli dokiim yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tkiz merdaneli dokiim ydnteminin iyi yiizey kalitesi, ilave sicak hadde prosesine gerek
olmayis1 ve nihai iiriine yakin malzeme iiretilmesi gibi avantajlarinin yani sira birtakim dezavantajlari da
bulunmaktadir. Ozetle, enerji ve iiretim maliyetleri azalir. Diisiik verimlilik ve katilasma araliklar1 kaynakli
siirl alasim kapasitesi temelinde bu yontemin dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir. Ikiz merdaneli
dokiim yonteminde deformasyon ve katilagma bir arada meydana gelmektedir. Bu dokiim yontemi, ergimis
metalin iki adet ters yonlii donen ve sogutulmus merdane arasina beslenmesini igerir ve katilasma asamasi
ergimis metalin bu merdane ylizeylerine temas etmesiyle baslar. Metal merdanelerin arasindan ilerledikge
kalinlik artis1 azalir [10,11].

1. MATERYAL VE YONTEM

5005 alasim H24 kondisyon {iriiniin {iretimi i¢in laboratuvar tipi tav firmi ve laboratuvar tipi hadde
kullanilarak farkli proses ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Her bir proses Mn orani diisiik(%0.05) ve yiiksek
(Mn %0.16) olan levhalar ile tamamlanmistir. Nihai malzemelere 90° yoniinde ¢ekme testi uygulanmistir.
Ek olarak; mikro yap1 analizleri ve makro yapi analizleri, intermetalik incelemeleri ve elektrik iletkenligi
Olgiimleri ile sonuglar desteklenmistir.

Sekil 1°de hali hazirda isletmede 1 mm ve lizeri kalinliklar i¢in kullanilan son tavli proses ¢alisilmistir.
Yine bu ¢alisma ile de diisiik Mn igeren levha ile yiiksek Mn igeren levhanin son tavli prosesteki durumu
incelenmistir. Sekil 2’de diisiik manganli deney numunelerinin proses semasi gosterilmistir.

DSkiim Kahnhir 6,6 mm

8

Sofuk Hadde 1mm

Nihai Tav

v | I
270°C/ 4Saat I 280 ¢/ 4Saat | 2009/ a5aat

Sekil 1. Diigiik manganli deney numunesinin proses semasi.

300 °C/ 4Saat ‘
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Dokam Kahinh@ 6,6 mm

i

Soguk Hadde Imm

1

Nihal Tav

v 1

280 °C/ 4Saat 290 °C/ 4530t 300°C/ 4Saat 310 °C/ 45aat

Sekil 2. Yiiksek manganli deney numunesinin proses semast

1. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismada diisiik ve yiiksek manganli numuneler kondisyonlar1 agisindan diisiik manganli :
270 °C, 280 °C. 290 °C ve 300 °C’de tavlanmistir. Yiksek manganli ise : 280 °C, 290 °C, 300 °C ve
310 °C’de tavlanmistir. Bu ¢alismada biitiin sicaklik verileri denenmis olup en uygun kondisyon olan
280 °C i¢in veriler makalede incelenmistir. Sekil 3 ve 4’de %0.05 ve %0.16 Mn Imm kalinligindaki
malzemenin ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma ve ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir. Sekil 5 ve
6’da ise %0.05 ve %0.16 Mn 1mm kalinligindaki malzemenin % uzama degerleri verilmistir.

Akma -Cekme Dayanimi (Diisiik %0,05 Mn)
250 9232 240
200
162 176 169 166
154 150 154 mSert Cekme
150
133 W270C/4sa
W280C/4sa
100
W290C/4sa
m300C/4sa
50
0
Akma Dayanimi,Mpa Cekme Dayanimi, Mpa

Sekil 3. % 0,05 Mn 1mm kalinligindaki malzemenin ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma ve ¢cekme dayanimi degerleri
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Akma -Cekme Dayanimu (Yiiksek %0,16 Mn)
250 240
200 185
169 179 172
164
158 m Sert Cekme
150 141
127 m280C/4 sa
m290/4sa
100
m300/4sa
m310/4sa
50
0
Akma Dayanimi, Mpa Cekme Dayanimi ,Mpa

Sekil 4. % 0.16 Mn 1mm kalinli§indaki malzemenin ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma ve ¢ekme dayanimi degerleri.

%Uzama (%0,05 Diisiik Mn)

10

B Sert Cekme
W 270C/4sa
W 280C/4sa
W 290C/4sa
m300C/4sa

0 I

Sekil 5. % 0.05 Mn 1mm kalinligindaki malzemenin % uzama degerleri.

(o2}

~

N
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Akma -Cekme Dayamml (Yiiksek %0,16 Mn)

240
169
164
158 B Sert Cekme
150
127 H280C/4 sa

m290/4sa

100
m300/4sa
m310/4sa

50

0

Akma Dayammi, Mpa Cekme Dayamumi ,Mpa

Sekil 6. % 0.16 Mn 1mm kalinligindaki malzemenin % uzama degerleri.

IV.SONUCLAR

Laboratuvarda c¢alisilan proseslerin sonuglari ¢gekme testi, makro-mikro yapi, intermetalik yapilar1 ve
elektriksel iletkenlik 6l¢iimii sonuglart dogrultusunda degerlendirilmistir.

Diisiik ve yiiksek Mn igeren levha numunelerinin nihai tav sonrasi ¢ekme dayanimlari arasinda Mn
icerigine bagli 10-15 MPa fark bulunmaktadir. Ek olarak; yiiksek Mn iceren levha numunelerinde son tav
derecesi 2800C’ye kadar O kondisyon ge¢isi olmadan arttirilirken; diisitk Mn iceren levha numunelerinde
ise son tav derecesi 2600C’ye kadar gozlemlenmistir.

Mn igeriginin yeniden kristallenme sicakligin1 geciktirici etkisi burada da goriilmektedir. Nihai
numunelerde yeniden kristallenme bu sicakliklarda goriilmese de Mn iceren levhalarin ¢ekme dayanimlari
yuksek sicakliklara kadar biiyiik bir degisim gostermeden kalmaktadir. Diisiik ve yiiksek Mn igerikli
levhalarin %uzama degerleri kiyaslandiginda tavsiz durumdaki uzama degerleri arasinda pek fark
bulunmamaktadir. Bunun yani sira, diisitk Mn igerigine sahip alagimin uzama% degerleri artan son tav
sicakligi ile birlikte artis gdstermistir.

Mn oraninin etkisini nihai tavli malzemelerde gozlemleyebilmek adina 1 mm kalinliklarda farkli
sicakliklarda son tav prosesi uygulanmistir. Yiiksek ve diisitk Mn igeren levhalarin nihai tav sonrasi ¢cekme
mukavemetleri arasinda ortalama 10-15 MPa fark bulunmaktadir. Yiiksek Mn orani malzemenin ¢ekme
mukavemetinde artisa sebep olmustur.

Yiiksek Mn igeren levhalar isletme igerisinde 2850C/6sa son tavli olarak iiretildiginden nihai tav
denemelerine 2800C’den itibaren baslanmistir. Malzemelerin 0 kondisyona ge¢isini gozlemleyebilmek

adina 3000C’ye kadar farkli sicakliklarda tav denemesi yapilmistir. Ancak, levhalar 3000C’de O kondisyon
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olmamistir. Akma-cekme dayanimlar1 arasindaki fark, uzama% degerleri arasinda gézlemlenmemistir.
Nihai malzemelerin uzamalari arasinda biiytik fark yoktur.

Artan % Mn, nihai malzemelerin akma-¢ekme mukavemetlerinde 15-20 MPa artisa sebep olmustur. Bu
durum, nihai tavhi yiiriiyen bobinlerde %Mn oranina bagli olarak tav sicakliginin esnekligine yol
acmaktadir. Alasima katila mn elementi Ozellikle katicozelti sertlestirmesi mekanizmast yoluyla
malzemeye mukavemet kazandirmaktadir. Bununla birlikte mn eleentinin tav prosesinde yeniden
kristallenmeyi geciktirici etkisi bulunmaktadir. Mikroyapida oluan mn ¢dzkeltileri tane sinirt hareketini
sinirlandirip yeni tane olusumu ve biiylimesini sinirlandirmaktadir. Bu ¢alismada da 300 oC derece gibi
yiiksek sicakliklarda diisiik ve yiiksek manganli malzemelerin 6zelliklerini degerlendirdigimizde bu durma
paralel sonuglar elde edilmistir.

Diisiik manganli alagimdan bobin iiretimi isletme kosularinda karsilasilan kondisyon sapmasi problemini
ortadan kaldirmistir. Yiiksek mangandan dolayr makanik 6zelikler standardin ngordiigii degerlerin iist
sinirlarinda elde edilmekteydi. Hatta isletme kosularinda uygulanan tav isleminde bobinde 1sinma rejimine
bagli olarak bolgesel farkliliklar sebebi ile standart disina ¢ikan mekanik 6zelikler ile de karsilasilmaktaydi.
Bu nedenlerden dolay1 mangan igerigi diisiiriilerek mekanik 6zellikler istenen sinirlara ¢ekilirken isletme
kosullarinda uygulanan diisiik sicakliklarda mekanik 6zelliklerdeki sapmalarinda oniine gegilmistir.
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