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ONSOzZ

Giiniimiizde metalik malzemelerin yaklagik % 80-90’lik bir boliimii siirekli dékiim yontemi
ile cesitli formlarda dékiildiikten sonra termo-mekaniksel islemlere ugratilarak yari mamul ve
mamul formunda kullamma sunulmaktadir. ’

Bu yontemle iiretilen iiriinlerin Ozellikleri biiyiik oranda dékiim teknolojisine bagli olarak
degisir. Dokiim sirasinda olusan i¢ yapi, malzemenin daha sonraki cesitli iglemlerde
sergileyecegi davramgi belirlemektedir. Bagka bir deyimle son iiriin 6zelliklerinin iyi olusu,
dékiim yapisinin iiretim esnasinda kontrol edilmesiyle miimkiindiir. Her ne kadar ilk dékiim
yapisi degisik 1s1l ve mekanik islemlerle biyiik 6l¢tide degistirilebiliyorsa da, ilk yapinin son
tirlin 6zellikleri iizerinde etkisinin biiyiik oldugu bilinmektedir. Bu yiizden siirekli dékiimde;
dokim hizi, sofutma sartlari, dokim sicakhigi, metal akiyi, kalip yaglanmasi gibi
degiskenlerin hassasiyetle kontrol altinda tutulmasi ve etkilerinin bilinmesi gerekmektedir.
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OZET

Bu caligmada; siirekli dokiim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari, iretilen driinlerin
mekanik kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, bu 6zelliklere etki eden parametreler, uygulanan 1sil
islemler ve bu islemler sonucunda mikroyapida meydana gelen degisiklikler, bu
degisikliklerin iiriin kalitesine olan etkileri aragtirilmugtir.

Bunlara ilave olarak, levha dokim teknigi ile sarilabilen rulolarin dogrudan iretimi, ele
alinmig ve katilagma mekanizmasi hakkinda incelemeler yapilmigtir.”

Deneysel caligmada; endiistride ¢ok yaygin kullamim alam olan 3003 Alasiminin ince levha
dokumii, karekterizasyonu mekanik ozellikleri, mikroyapisal o6zellikleri, sertlik, tane
kabalagmasi, homojenizasyonu ve mangan igeriginin soguk deformasyon tavlama
Ozelliklerine etkisi aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sirekli dokim, Homojenizasyon Tane kabalasmasi, Yapisal
degisiklikler.
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ABSTRACT

In this thesis, the advantages and disadvantages of continious casting process mechanical,
chemical and physical properties of continiously cast products and the parameters affecting the
properties, heat treatments applied to castings and heat treatment induced structural changes and
their effects on product properties were all studied.

Two plates of An Al-Mn alley (AA 3003) with low and high Mn contents were produced by a
speed center machine and the solidification mechanism was investigated. Thin plates were
subjected to structurel and property characterisation before and after homogenisation treatment.
The reasons for the occarrence of abnormal grain growth associated with the homogenisation
treatment were studied by using deformation anneal techniques and the effect of process and
material parameters such as homogenisation time, homogenisation temperature and Mn content
were also searched.

Keywords: Continious casting, Homogenisation,Grain growth, Structural changes.
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1. GIRIS -

Yerkabugunun, yaklagik %7-8" ini olugturan Aliminyum, metaller icersinde en bol bulunma
ozelligine ragmen, serbest halde bulunmamas: sebebiyle elde edilmesi diger metallere gore
yeni sayilir. Ancak, hafiflik; kolay sekillendirme; alagimlandirma ve 151l iglem tatbiki suretiyle
yiitksek mukavemet kazandirma, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi; cesitli sivi gaz ve korozyon
etkisine dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle, kisa sayilabilecek kullanim siiresinde, birgok
temel endiistrinin vazgegilmez metali olarak, demirden sonra en ¢ok kullanilan metal haline

gelmistir.

Bilindigi gibi, Aliiminyum oldukga hafif bir metal olup, 660 °C de ergir ve 2056 de kaynar.
Alagimlandinldiginda, yogunlugundaki kiigik artiglara kargin, mekanik mukavemetinde
Onemli artiglar meydana gelir. Mukavemetinin, agirhfina oranla ¢ok yiiksek olmasi,
Aliiminyum ve alagimlarinin en 6nemli 6zelligidir. Diinyada ilk kez 1855 de Paris’te teshir
edilen Al, 1876’ da elektro-teknik sanayi’ inde, 1898 de motor imalat sanayi’ inde, 1916’ da
ucak sanayi’ inde, 1927’ de ingaat sanayi’inde, 1951 de yay kopriisii yapiminda kullamlmaya
baglamig ve 6zellikle son 20 yil igersinde, daha da hizli bir tempo ile geligerek giinimiizde

demirgelik endiistriyel rekabet edebilecek bir seviyeye ulagmugtir.

Yurdumuzda, Aliminyum ihtiyacinin kargilanabilmesi amaciyla, bir Aliiminyum {retim
tesisinin kurulmasina ait ¢aligmalar 1938-1942 yillar1 arasina rastlayan ikinci Sanayi Plani
déneminde baglamigtir. Eyliil 1938 tarihinde onaylanan bu Planin hedefleri dogrultusunda bir
Aliiminyum fabrikas1 kurulmasi 6ngériilmiis, ancak 2.Diinya savasi sebebiyle, o zaman

gerceklestirilmesi miimkiin olamamigtir.

1960 yili baglarindan itibaren, Tiirkiye de mevcut boksit yataklarinin igletilmesi ve ayrica bir
Alaminyum tesisi kurulmasi igin gerekli 6n caligmalara baslanabilmigtir. Seydigehir’ in
Mortas ve Dogankuzu mevkilerinde, MTA tarafindan Ekim 1962 de ¢aligmalara baglanilmis
ve 25 milyon ton boksit rezervi tesbit edilerek, bu sahalari isletmek iizere 1 Subat 1965
tarihinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: karan ile, Etibank’in biinyesinde, Seydisehir
Maden Santiye Sefligi kurulmustur. Aliiminyum tesislerinin bir an énce isletmeye alinmasini
temin maksadiyla, 13 Ekim 1969 tarihinde, temeli atilmug ve 1972-1979 yillar1 arasinda

bolim bélim isletmeye alinmugtir.

Turkiye Aliuminyum ihtiyacinin %40’ i1 kargilayan Seydigehir Aliiminyum Tesislerinin 1993



yil itibariyle, milli hasilata katkist 810 milyar TL.(net) ve ithal yerine, Aliiminyum iiretimi
suretiyle sagladi1 d6viz tasarrufu 42 milyon US dolardir.

Tesislerin, tabii kaynaklara yakin, Seydisehir gibi, ekonomisi tamamen tanma dayali, dig
baglant: imkanlan giinden giine geligen, kiigiik bir Anadolu kasabasinda kurulmasi, kalkinma
planlarinda 6ngériilen, dengeli kalkinma politikasina da uygun diigmiistiir (Cinaroglu, 1995).

2. SUREKLI DOKUM

Siirekli dokiim yontemi, her ne kadar sekilli parca tiretimine iligkin bir yontem degilse de, bu
yOntemin iiriinlerinin 6zellikleri biiyiik oranda dokiim teknolojisine bagl olarak degisir.

En genel tamimu ile siirekli dékiim yontemi; sivi metalin, dis yiizeyi su ile sogutulan iki ucu
acik bir kaliptan gegirilerek kat1 hale doniismesini saglayan iglemdir. Islemin siirekli olusu
veya bagka bir deyimle sivi metalin kaliba doldurulugu, kati kabuk olusumu ve katilagan

metalin kaliptan ¢ekilerek alimiginin siirekli olugu, yonteme siirekli adimi kazandirmigtir,

Siirekli dokiim yonteminde, prensipte birbirinin aym olan, farkli uygulamalara gidilmigtir.
Katilagmanin gerceklestigi kalip sabit konumlu oldugunda, yoéntem bu kalibin durus sekli ve
katilasan metalin ¢ekilig yoniine bagl: olarak;

1- Disey siirekli dokiim
2- Yatay sirekli dokiim
3- Egik siirekli dokiim, adlarini almaktadir.

Stirekli dokiim i¢in son derece otomatik bir islem ve dokiim iiriinlerinde miimkiin olan en iyi
kaliteyi saglamak amaciyla gelistirilen yontemlerde, 6zellikle asagidaki parametreler ¢ok

onemlidir.

a) Dokiim hiz1
b) Sogutma Sartlan
¢) Dokiim sicaklig
d) Metalin akig1
e) Kalip yaglanmasi



Siirekli dékiimde katilagma boyunca sogutma sartlarinin degismemesi, katilagma yiizeyinin
kalip igindeki konumu ve seklinin hep aynmi kalmasim saglar. Dolayisiyla dokiim, tiim
uzunlugu boyunca hep ayni geometrik sekle sahip bir sivi-kat1 arayiizeyi olugturarak katilasir.
Bu durum, dékiilen ingot, levha ve bant dékiimlerinde boylamasina 6zelliklerin (tane boyutu,
segregasyon, g6zeneklik, mekanik ozellikler v.b.) degismesini 6nler (Cavugoglu, 1981).

Dokim yapisinda olusan i¢ yapi, malzemenin daha sonraki gesitli iglemlerde gosterecegi
davramg agisindan 6nem tagimaktadir. Bagka bir deyisle, son uriin 6zelliklerinin iyi olusu
dokiim yapisinin kontrol edilmesiyle siki bir iligki igindedir. Omegin ince tane boyutu veya
metaller arasi bilesiklerin yapidaki homojen dagilislar ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere yol
acar. Her ne kadar ilk dokiim yapist degisik islemler ile (1sil ve mekanik) biiyiik olgtide
degistirilebiliyorsa da, ilk yapinin son iiriin 6zellikleri iizerinde kalict bir etkisinin oldugu
kesindir. Yapiy1 etkileyen soguma hiz1 veya dolayisiyla katilagma hizi, 1sinin uzaklasma hiz1
ile degisir. Sogutma miktarina ve katilagan metalin kaliptan ¢ekilme hizina bagl olarak kalip
icinde belirli bir gekle sahip bir siv1 golciigi olusur. (sekil 2.1)
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3. DEMIR DISI METALLER ICIiN SUREKLI DOKUM YONTEMLERI
3.1. Henry Bessemer, Hazellett Yontemi:

Henry Bessemer (1865), siv1 geligi, yatay yerlestirilmig ve aralarinda g¢ok az agiklik olan iki
merdane arasindan stirekli olarak dokiip, levha halinde dokmeyi planlamig, ancak bu yontem
o giinlerin mithendislik malzemelerinin yetersiz kaliteleri nedeniyle bagarih olamamigtir,
Bessemer’ in duglincesini yeniden ele alan Hazellett, yatay ve su akimi ile sogutmal paralel
calisan iki silindirden olusan bir siirekli dokiim makinasi gelistirmistir. 1936’ da bazi
Amerikan firmalarinca bu makinalar denenmis fakat endiistriyel uygulamaya gecilememistir.
Ancak celik dokiimiinde sivi metalin silindirlere iyi beslenememesi, silindirlerin yiizeyinde
s15ak def&masyon sonucu olusan bozukluklar v.b.aksakliklara karsilik, demir dis1 metallerin
dokumiinde basart saglanmgtir. (sekil 3.1 ve 3.2) (Cavusogiu, 1981).

KATILASAN SI¥I METAL

METAL

DOXULEN PILAKA

- $ekil 3.1. Henry Bessemer’in plaka seklinde siirekli dékiim igin diigtindtgii yontemin sematik

resmi



Sekil 3.2. Hazelett Yonteminin Sematik gériiniigii

3.2. Hunter Yontemi ile siirekli Levha dokiimii

Hunter 1954 yilinda Hazellett’ in diigincesini yeniden ele almg ve aym yatay diizlem igine
yerlestirilmig sabit eksenli iki silindirden olugan Hunter tipi siirekli doékiim makinasini

geligtirmigtir.

Ozellikle Aliiminyum folyo iiretimine gok elverisli olan bu yontem , Zn, Pb ve alagimlarina
endiistriyel o6lgiide uygulanmaktadir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi, ilk yatirimin ve

kullanilan is¢i adedinin konvensiyonu yontemlere kiyasla ¢ok diisiik olusudur.

Yontemin Ozelligi, merdaneler arasina stvi metali beslemek i¢in 6zel bir ug terribatinin
kullamimasidir. Bu ug, yitksek mukavemette torna edilebilir refrakter bir malzemeden
(Maritine) yapilmig olup, dokme demirden bir muhafaza igine yerlestirilmigtir. Maritine, uca
gelmeden once sivi metal, yiiksek sicaklifa dayaniklt ve hafif bir refrakter malzemeden

(fiberfax) yapilmig boru yardimu ile alt hazineye dolar.

Besleme wucu tertibatindaki aksakliklar ve dokiilen levhanin kenarlarinda olusan
piiriizlenmeler, bu yéntemde kargilasilan belli baslt zorluklardir. Hunter yéntemi ile 1460 mm
enine, 6-7 mm kalinhga kadar levhalar 1- 1.2 / dak. Hizla dokiilebilmektedir. Dokiim
kapasitesi 1 — 1.5 ton / saat civarindadir. Ozellikle Aliminyum ve alasgimlarinin sirekli
dokumiinde bagar1 ile uygulanmakta olan Hunter Yontemi Turkiye’ de-NASAS tarafindan
kullamimaktayd: (Aver, 1993) -
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Sekil 3.3 Hunter Tipi Siirekli Dokiim Makinesinin Sematik Goriiniigii
3.3. Pechiney — Coquillard Yontemi

Bu yontem siirekli levha dékiiminde, Hunter yonteminin bir bagka uygulanig geklidir. Ancak
bu yontemde dokiim kalitesini artiracak bazi degisiklikler yapilmigtir. Bu yontemde,
silindirler hadde merdanesi konumundadir. Stvi metal iki silindir arasina 6zel bir oluk yardim

ile verilmektedir.

Ozellikle Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan bu yontemde dokiim makinasinda 400-450
°C da cikan levha. Bobinlere 5 ile 6 ton agirliga kadar sanilir. Elde edilen levhanin yiizey
kalitesi ¢ok iyi olup 0,009 — 0,011 mm kalinlikta folyo iiretimine ¢ok elverislidir. (gekil 3.4)
(Cavusoglu, 1981).
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4. LEVHA DOKUM TEKNIGI

4.1. Genel Bilgiler

Giinimiizde levha dokiim teknigi ile sarlabilir rulolarin dogrudan tretimi Aliminyum
endistrisinde standart uygulama haline gelmistir. Levha dokiim teknigi ilk kez 1846 yilinda
Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmigtir. Teknigin uyandirdigi heyecan kisa siirmiistiir,
glinkii sistemi desteklemesi gereken teknolojiler yeterli olamamistir: Bir asirdan daha kisa bir
zamanda geligmekte olan ilkeler arasindaki yans siddetli hale geldiginde, bu teknolojik
endiistrilesmis ulkeler tarafindan yeniden kegfedilmistir. Bu yontemin ilk olarak ticari
anlamda uygulanmasi1 1950 li yillarda Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney
sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir. Giiniimiizde %60°1 Kuzey Amerika ve Avrupa’da
olmak iizere 170 kadar dokiim makinasi, tiretim yapmaktadir.

Levha dokiim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik agidan diger yontemlere nazaran
getirdigi Ustiinlikler vardir. Proses katilasmayr ve sicak maddelemeyi tek bir operasyonda
bir]estirip,.sanlabilir rulolar trettiginden, geleneksel rulo iiretiminde gerek duyulan ek bir
sicak haddeleme islemine ya gerek kalmaz yada belirgin bir gekilde azalir. Sonugta enerji ve

liretim maliyetleri diiser.

Levha dokiim teknigi i¢in gerekli yatirtm maliyeti, geleneksel ingot-dokiim sicak haddeleme
prosesi igin gerekenden ¢ok daha azdir. Metaliirjik Perspektiften, prosesteki yiiksek katilasma
hiz1 levhalarin saf bir metaliirjik bir yapiya sahip olmasini saglar. Bu mikroyapi rafine dendrik
hiicrelerle (Sum  civarinda), ince intermetalik tanelerle (lum boyutunda), kati

¢Ozinirligtindeki artig ve yari-kararli fazin varhg: ve karaktirize edilir.

Levha dokiim yontemi “katilagma/deformasyon” teknigidir. Rulo iiretimi igin varolan diger
prosesler “yalmiz katilasma™ teknigidir. Dokiilen tiriin ayrica deformasyon iglemlerine tabi
tutulur (* Assan Aliiminyum).

Yalniz katilagma teknikleri;

e Yiiksek verimlilik

¢ Alagim kisitlamasi olmayist

e Nispeten diigiik katilagma oranlar

*Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan yazar bilinemeyen kaynaklar ve / veya
miihendislerinden alinan bilgiler.



e Yiizey hatalarina duyarlilik

ile karakterize edilirler.

Levha dokiim tekniginde belirli bir alasimda, sicaklikta ve seviyedeki ergimis Aliminyum,
dokiim makinesinde tandise gelmeden 6nce gaz giderme ve filtrasyon islemleri goriir. Tandis,
sivi metali dékiim makinesinin merdanelerine veren ve “tip” olarak bilinen nozula baglidir.
Tip genigligi dokiilen levhanin genigligini belirlemektedir. Merdanelerin 15° a¢1 yapmas,
ergimis metalin tipten ¢ikis basincinin, tandisteki metal seviyesiyle ayarlanmasim saglar. Bu
6zellik metalin nozuldan merdanelere diizgiin akigin1 saglar. Dokiim merdaneleri igten su ile
sogutulurlar, Dokiim merdaneleri arasindaki uzaklik hidrolik bir sistemle sabit tutulur. Tip
¢ikigtyla dokiim merdanelerinin ekseni arasinda belli bir uzaklik vardir. Boylece bir proseste
dokiim merdaneleri, stvi metali katilagttrmanin yaminda belli oranda sicak haddelemede
yaparlar. Tip ¢ikistyla dékiim merdanelerinin ekseni arasindaki uzakliga “tip ekseni” denir.
Merdanelerin yiizeyine, levhanin merdanelere yapigmasin 6nlemek amaciyla siirekli olarak
su bazli grafit piiskiirtiiliir (*Assan Aliiminyum)

Dokiim makinesinden g¢iktiktan sonra levha, sarilmadan Once gergi merdanelerinden ve
makastan geger. Normal operasyonda gergi merdaneleri ¢aligtinlmaz. Cuinki sanict dokiilen
levha iizerinde gerekli germe kuvvetini olusturur. Rulo istenilen boyuta geldiginde gergi
merdaneleri dokiilen levha iizerinde germe kuvveti olusturmak amaciyla ¢aligtirilir, levha
makasla kesilir ve operasyonun akis1 etkilenmeden rulo sistemden alinir. Kesilen ug sarictya
ulagtifinda saricinin yarattit germe kuvveti yeniden saglanmis olur ve gergi merdaneleri

durdurulur. Cizelge 4.1” de levha dokiim teknigi ile tiretilebilen alasimlar gériilmektedir.

Cizelge 4.1. Levha Dokiim Teknigi ile Uretilebilen Alagimlar

1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193
1199 1200 1230 1235 1345 3003 3004
3005 3006 3105 5005 5010 5034 5050
5052 5056 5085 5083 5086 5154 5182
5252 5254 5356 5454 5456 5457 5652
5657 6063 7072 8010 8011 8111 8014

*Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum niiihendislerinden alinan bilgiler.



Cizelge 4.2. Levha Dokiim Tekniginin Karasteristikleri

Avantajlar o Iyi yiizey kalitesi
e Diigiik kalinlik ve profil kontrolii

e Ilave sicak haddelemeye gerek olmayisi

Dezavantajlar o Diigiik verimlilik
o Simirh alagim dékiilebilmesi
¢ Bazi uygulamalar i¢in tiretilen {irtiniin

uygun Ozelliklere sahip olamayig

Cizelge 4.2° de levha dokiim tekniginin karakteristikleri goriilmektedir. Sicak haddeleme
iglemi, levha dokiim teknigi ile dokalmis ruloyu karakterize eden, iyi ylizey kalitesini saglar.
Ikinci bir avantaji sonraki proseslerde herhangi bir ilave sicak haddelemeye gerek olmaksizin

isleme alinmaya uygun olmasidir.

Levha dékiim tekniginin dezavantajlan disik verimliligi ve smirh alasim kapasitesidir.
Prosesin daha saygin bir sekilde uygulanamayisi bu nedenlerden dolayidir. Levha doékiim
teknigi ile dar donma aralifina sahip alagimlar iiretebilmektedir. Alagimlarin donma aralif

arttikca verimlilikte azalma goriilmektedir.

Rulo profilinin bir sonraki haddeleme islemine uygun olabilmesi igin, merdane ayirma
kuvveti tantmlanmig limitler iginde kalmalidir. Yik hiicreleri kullamlarak veya makinelerdeki
hidrolik basin¢ 6lgiilerek ayirma kuvveti kontrol edilir. Deneysel olgiimler rulo profilinin
parabolik bilegiminin, merdane ayirma kuvveti ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya
koymugtur. Diigiik ayirma kuvvetlerinde dokiilmiis levha negatif profile sahip olurken, yiiksek
ayirma kuvvetlerinde levhada pozitif profil olugsmaktadir. Bu sinirlar arasinda levhanin paralel
oldugu degerler vardir. Merdane ayirma kuvveti merdane egriliginin etkisini ortadan
kaldirabilir. Tip ekseni ve dokiim hizi, profili yalniz merdane ayirma kuvveti degerini ani
olarak degistirerek etkileyebilir. Rulo kalinlig1 boyunca meydana gelen parabolik olmayan
yerel degisimlerin nedenleri zayif tip tasarimi, su kanallarinin bloke olmasi, merdane gelinin

zayif destegidir (*Assan Aliiminyum).
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Cizelge 4.3. Merdane Ayirma Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Alasim ‘ Malzeme akis gerilimi donma aralig

Dokiim Hizi Dokiim hizi arttikga ayirma kuvveti azalir.

Tip Ekseni Tip ekseni mesafesi arttikga ayirma kuvveti artar.
Sicaklik Sicaklik arttik¢a ayirma kuvveti azalir.

Rulo Genisligi Rulo genisligi arttikga ayirma kuvveti artar.
Merdane yiizey Durumu | Yapigma ile ayirma kuvveti artar.

4.2. Temel proses Elemanan

Levha dokiim tekniginde, temel proses elemanlari ergimis metal beslenmesi, merdane sistemi,

doktim boélgesi ve hadde/rulo ara yiizeyidir (*Assan Aliiminyum)

4.3. Ergimis Metal Beslenmesi

Levha dokim tekniginde uygun ergimis metal besleme sistemi segiminin kritik olmas:, tiriin

kalitesini ve geometresini dogrudan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir(* Assan Aliiminyum)

4.4. Merdane Sistemi

Levha dokiim tekniginde merdaneler, hem katilagma i¢in gerekli sofumayi, hem de
haddelemeyi sagladig i¢in 6nemli bilesenlerdir. Celik dokiimiinde verimliligin saglanmasi ve
yliksek 1s1 transferi agisindan merdane genellikle bakirdan yapilir. Bakir kabul edilebilirdir.
Cinki gelik endistrisinde merdaneler diisiik yiikli kosullarda gahgirlar. Aliminyumda zit
kosullar mevcut oldugu Pechiney’ de testlerle gosterilmistir. Bu testlere gére bakir seller
Uretimi ikiye katlamaktadir, ancak yitksek moment ve ayirma giiciine bagl olarak deforme

olmaktadir. Aliminyum doékiim makinelerinde 1s1 yorulma bir sorundur (*Assan Aliiminyum)

* Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alman, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum Miihendislerinden alinan bilgiler .
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Gerilim hesaplamalar, kimyasal bilesim degisimleri gibi sorunlara ¢oziim olarak MO22
selleri gelistirilmigtir.

Selin birinci gérevi ergimis Altiminyumun katilagabilmesini saglayabilmek igin ondan 1siy1
almaktir. Dokiim makinesinin verimliliini 1s1 transfer kapasitesi ile baglantilidir ve gel
malzemesi i¢in birinci gart iyi 1si1l iletkenliktir. Seller mekanik kaynakli gerilimlerle karg
kargiya kalirlar. Seller igin kullamlan malzeme, mekanik dayanim ve tokluk saglamalidir. Sel
malzemesi 151l yorulmaya karg1 yiiksek dirence sahip olmahidir. Bakir geller, celik gellerin iki
kati verimlilik saglarlar, ancak onlarin mekanik zellikleri yeterli sel o6mri
saglayamamaktadir. Buna karsilik siiper alagimlar, 1s1l ¢atlamaya karsi miikkemmel dayanima
sahiptirler, ancak Aliminyum katilagmasimin normal dékim hizinda gergeklegsmesine izin
vermezler. Demir bazli alagimlar ve gelikler dékiim prosesinin gerektirdigi sartlar1 en iyi

kargilayan malzemelerdir (*Assan Aliiminyum).

4.5. Dokiim Bolgesi

Bu bolge katilagmanin ve haddelemenin ayn1 anda oldugu bélgedir. Levha dokiim teknigi cok
basit bir ilkeye dayanmaktadir. Ergimig metal, i¢inden gegen su ile sogutulan merdaneler
arasindan gecerken katilagmakta, aym zamanda merdanelerin haddeleme islemiyle son
kalinlifa inmektedir. Basit goriinmesine ragmen, proses cok karmagik fiziksel olaylar
icermektedir. Bu olaylar siv1 akisy, 1s1 transferi, katilasma, merdaneler ve rulo arasindaki hava
arali1 olugsumu ve defarmasyondur ki, biitiin bu olaylar ¢ok kisa bir zaman aralifinda olur.
Bu karmagik olgu ile ilgili matematiksel ve fiziksel modeller geligtirilmigtir(* Assan

Aliminyum)

4.6. Merdane / Rulo Ara Yiizeyi

Levha dokiim teknigi ergimis metal, merdane / rulo ara yiizeyinde 1s1 kaybederek katilagir.
Ara yiizey performansinin, levhamn kalitesi Gizerinde dogrudan etkisi vardir ve birgok
etkenden etkilenir. Bu etkenler; kalip malzemesi, ylizey doku yapisi, atmosfer, metalostatik
basing ve 1slatma 6zellikleridir. Dokiim esnasinda ergimis metal giris boyunca merdanelerle
sik1 bir iligki igindedir, dolayisiyla 1s1 kayip orami yiiksektir. Hemen ardindan katilagma
baglar, ancak yiizeyde olusan oksit tabakasi 1s1 iletimini azaltmaktadir. Bunu seyreden
bolgede, katilagan levha sicak bask: ve bir kez daha merdane yiizey temas ile kargi kargiya

kalir (*Assan Aliiminyum). -

* Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum miihendislerinden alman bilgiler.



Istenen 1s1l performans: elde edebilmek i¢in bu parametreler dogru bir sekilde eglestirilmigtir.

4.7. Mikroyap

Levha dokiim tekniginde birbiri ardina olusan katilagsma ve sicak haddeleme sonucu ortaya
karakteristik bir mikroyap1 ¢ikar. Bu mikroyap: geleneksel D.C. ingot ve sicak haddeleme
yontemiyle iiretilen levhalarin mikroyapisindan farklhidir. Bu fark siirekli levha dokimiinde
olusan hizl katilagma ve kalict deformasyondan kaynaklanmaktadir. Bu hizlt katilagma oran
levhadaki biitin  birincil  bilegiklerin  boyutunu  kiigiiltiir.  Geleneksel  yOntemle
kargilagtirildiginda siirekli dokilmis levhadaki intermetalik pargacik boyutunda %80 lik bir
kiigiilme vardir. Siirekli dokiilmits Aliiminyum levhada pargacik dagilimi dizgiin degildir.
Kaba parcaciklar levhanin ortasinda toplanmistir. Ama bu kaba pargaciklar bile geleneksel
malzemedeki ortalama parcaciktan daha kigiik boyuttadir. Bu pargaciklarin merkezde

yogunlagmasinin herhangi bir zararl etkisi gézlenmemistir.

Siirekli dokiilmiis levhamin dokiim makinasindan ¢iktigindaki diisiik sicaklig: (ortalama
300°C) dokiim esnasinda olusan sicak haddelemede malzemenin tamamiyla yeniden
kristallegsmesine izin vermez. Bu ise siirekli dokiilmiis levhada kalintt gerilmelerin olugmasina
yol agar. Dolayistyla siirekli dokiilmiig levhalar geleneksel yontemle iiretilen levhalardan daha

serttirler.

Surekli doékiilmiis Aliiminyum levhalarin mikroyapisi, iyi sekillendirilebilme ve yenim
dayanimi sagladifindan birgok iiretim alaninda istiinliige sahiptir. Bu mikroyap: 6zellikle

folyo tiretimi i¢in elveriglidir.

Siirekli dokiilmiis Aliiminyum levhanin kendine has mikroyapisi bu malzemenin bazi
kullamm alanlarinda ozellikle tercih edilmesine neden olmaktadir. Bu kullanim alanlarina
ornek olarak bilgisayar harddiski tiretimi o6rnek verilebilir. Harddisklerin hafiza kapasitesi
bilyitkk oranda bilgilerin manyetik olarak yazilip sonrada okunabilecegi en az alana baghidir.
Bu alan manyetik kaplamammn kalinligina ve diizgiinliigiine baghdir. Manyetik kaplamanin
kalinlig1 ve diizgiinliigii ise harddiskin tiretildigi malzemenin yiizey kalitesine dayanir(* Assan
Aliiminyum),

4.8. Katllaslha Mekanizmasi

Levha dokiim tekniginde katilasma normal kosullarda ii¢ asamada gergeklesir. Birinci agama

*Assan Aliminyum : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden alman, yazan bilinemeyen kaynak]af velveya
Assan Aliiminyum miihendislerinden alinan bilgiler.
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metal yiizeyinin merdanelere dokunmasiyla birlikte hizli olarak katilagmasidir. ikinci agamada
levha merkezi yari kat1 hale gelerek ¢ekilir ve yiizey merdane ile temasim kaybeder. Bu ise 1s1
transferinin diigmesine ve intergraniiler olarak yeniden ergimesine yol agar. Ugiincti asamada
ise metal merdanelere basing uygulayacak kadar katilagir. Bu sayede 1s1 transferi artar ve
katilagan metalden 1s1min biyiik bir béliimii alinir.

Katilagmanin ikinci agamasinda gorilen yeniden ergime biiyiik’ intermetalik pargaciklar
olugturmanin yaninda merdane yiizeyinde, merdanenin her devrinde yeniden ergimeyi
baglatan bolgesel bir oksit biiyimesine neden olur. Merdane yiizeyinde olusan bu oksit
alanlar1 dokiilen levha iizerinde kaba bir yapida enlemesine bantlar seklinde dalgaciklar
olusturur. Bu dalgaciklar dokiilmiis levhamin bazi anodizasyon uygulamalarinda kullamim

engellemistir (*Assan Aliiminyum).
4.9. Dokiim Kalitesini Etkileyen Parametreler

4.9.1. Sicakhik

Metalin akigkanlik kontrolii i¢in sicaklifin winiform olmas: sarttir. Metal ¢ok sicak ise
merdane ile tip arasindan zemine akabilir. Metal ¢ok soguk ise, tip igerisine donma veya
ozellikle doékiilen levhanin kenarinda donmalar sonucu girintili ¢ikintili yiizeyler meydana
gelir. Dékiim igin uygun sicakliklar alagim cinsine bagli olarak degismektedir. Doékiim
sicakliklar1 head-box’ da (besleme kutusu) olgiiliir ve kontrol altina alinir (*Assan

Aliiminyum),

4.9.2. Dokiim Hiz

Uygun dékiim hizi alagimin cinsine, levha kalinligina ve merdane kabugunun (sel) alagimma
baghdir. Aliminyumun safhig: arttikca dokiim hizi artmakta, alagim elementlerinin miktar:
arttikca azalmaktadir. Dokiim hizlarn alagim cinsine gore ayn ayri belirlenmigtir (*Assan
Aliminyum).

4.9.3. Dokiim Duda@ (Tip) ve Dokiim Aralik Ekseni Arasindaki Mesafe
Doktim Dudag ve dokim aralik ekseni arasindaki mesafe kisaca “tip” ekseni olarak
adlandirlir.  Sivi metal katilagma sirasinda merdane tarafindan belirli oranda doékiim

levhasinin karakteristiginde farkliliklar yaratacagindan istenmez.

*Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alman, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum miihendislerinden alinan bilgiler.
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Dokiim dudaginin merdane eksenine uzakli: olarak bilinen tip ekseni, deformasyon miktarim
belirleyen en o6nemli parametredir. Tip ekseni degerinin yiiksek olmasi dokiim
deformasyonunu artirirken, diigiik olmasi azaltmaktadir. Tip ekseni degerinin hat hiz1 ve
merdane selinin 6mrii Gizerinde de etkileri vardir. Eksen deZerinin yiiksek olmasi dokiim
hizinda kiigiik miktarda artmalara neden olurken, el émriinii olumsuz yonde etkilemektedir

(*Assan Aliiminyum).

4.9.4. Besleme Kutusu (Head-Box) Metal Seviyesi
Head-box’un ana gorevi, tip icerisine ve dolayisiyla merdane araligina belirli hidrostatik
basingta sivi metal besleyerek metal seviyesini olugturmak ve kontrol etmektir. Seviyenin

uygunlugu, dokiim amperi gostergesi ile kontrol edilir.

Head-Box igerisindeki gamandra ile starttaki amper degerine ulagmak igin seviye ayar yapilir,
Seviyenin az olmasi, levhanin belirli yerlerinde beslenme problemi yaratirken, fazla olmas:
levha bombesinin artmasina, dokiim dudagimin (tip) kirilmasina ve sivi metalin merdane

aralifindan akmasina neden olur (*Assan Aliminyum).

4.9.5. Tane inceltme

Sonradan yapilacak sekillendirme islemlerindeki kaliteyi saglamak i¢in dokiim levhasinin
tane boyutunun yakindan kontrolii sarttir. Bu sebepten soguk haddeleme isleminin
baglangicindan tane yapisinin iiniform ve belirli boyutta olmasi énemlidir. Tane inceltme
iglemi gaz giderme iinitesi igerisine agilayici olarak Al-Ti-B alagimi ilavesi ile yapilir. Al-Ti-B
alagimi1 tel halinde ve bir besleme makinas: tarafindan sabit hizda siirekli olarak sivi metal
igerisine verilir. Nihai tane boyutu, dékiim sicakliginin, tip ekseninin ve hat hiztnin artmast ile

ters orantili olarak azalmaktadir (*Assan Aliiminyum).

4.9.6. Dékiim Merdaneleri

Dokiim merdane kabuklari (sel), belirli firmalar tarafindan gelistirilmis 6zel alagiml
malzemelerdir. Bu geller, yiizeyinde su kanallar1 olan miller {izerine sicak gegme yéntemi ile
gecirilerek dokiim merdaneleri olusturulmaktadir. Dokiim iglemi sirasinda merdaneler
meydana gelen termal sok etkisi ile ¢atlamaya baglar. Catlak derinliklerinin artmas: dékiim

levha kalitesi agisindan istenmezken, aynm1 zamanda belirlibir gatlak ilerleme hiz1 artacagindan

*Assan Aliiminyum : Assan Alﬁminyum'Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar vefveya
Assan Aliiminyum mithendislerinden alian bilgiler.
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merdane 6mrii olumsuz yonde etkilenir. Dokiim merdaneleri iiretilen alasimin cinsine bagh
olarak 700-1000 ton iiretim sonrasinda sokiilerek catlaklar tamamen giderilinceye kadar
tornalanir. Tornalama igleminin ardindan merdaneler taglama tezgahinda islem gorerek yiizey
piiriizliiligii ve bombe degeri olusturur. RMS cinsinden yiizey piiriizliilugii degeri standart
olup 75-80 arasindadir (*Assan Aliiminyum).

4.9.7. Dokiim Dudag (Tip)

Dékme levhanin kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi de tiptir. Tip,
seramik plakalardan 6zel olarak imal edilir. Dis sekli merdane radyiisiine uygun ve merdane
arahifina yerlestirmeye izin verecek sekilde belirlenmistir. I¢ dizaym ise metalin her noktada
iniform sicaklik ve basing degerini saglayacak sekilde alasim cinsine ve levha &lgiilerine gore

belirlenmigtir (*Assan Aliminyum).
4.9.8. Grafit Piiskiirtme

Siirekli levha dékiimiinde metalin merdanelere yapigsmamas: icin piiskiirtme noziilleri ile
merdaneler iizerine grafit soliisyonu gonderilir. Soliisyon bir ara yiizey filmi olusturarak
metalin merdanelere yapigmasini engeller. Kolloidal grafit belirli konsantrasyonlarda su ile
hazirlanarak  merdane yiizeylerine piskirtilir.  Piskiirtme miktart ve  grafit
konsantrasyonunun artmasi yapigma riskini ortadan kaldirirken, levhanin koyu gri renk
almasim saglar. Ayrica fazla miktardaki grafit levha ile birlikte tagmacagindan daha sonraki

soguk hadde yagina karigir ve yagin kirlenmesine yol agar (*Assan Aliiminyum).

5. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI
5.1. Fiziksel Ozellikleri

Aliminyum, gimiis parlakliginda bir metaldir. Sertlii demirinkine yakindir. 658 °C
sicaklikta ergir ve 1800 °C sicaklikta buharlagir. Ergimig Aliiminyum gazlan kolayca eritir vd
“katilagirken erittigi bu gazlari yeniden diar1 veremez. Omegin, satilabilir toz Aliiminyum 10
grami vakumda sitilacak olursa, iginden N2, H2, CO ve CO2’ den olugan 700 cm? kadar gaz
¢ikarilir,
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Aliiminyum, tel ve yaprak bi¢imine gelebilen bir metaldir. Cekme dayamklilig 18 kg/cm?
olup, oldukga yiiksek sayilir. Elektrik ve 1s1y1 iyi iletir. Ozgiil direnci bakirinkinin iki katidur.

Asagida, Aliminyumun fiziksel 6zellikleri ayrintili olarak agiklanmigtir (Davis, 1996).

5.1.1. Atom Yapisi ve Kristal Kafesi

Aliilminyum, periyodik sistemin 3.grubundadir. Atom Numarasi 13, Atom Cap: 1,43 A°, iyon
¢ap1 0,86 A° ve atom agirlif1 26,97’ dir. Normal olarak Aliiminyum 3 degerlidir. (Al+3).
Ancak son zamanlarda yapilan aragtirmalarda 2 veya 1 degerli Aliiminyum bilegikleri tespit
edilmigtir.

Aliminyum, YMK yapiya sahiptir. Al kafes parametresi 4,041 A° olup bu deger
Aliiminyumun diger metallerle olusturdugu kati eriyigin cinsine gére degisim gostermektedir
(Davis, 1996).

5.1.2. Aliiminyumun Yogunlugu

Hem sivi, hem de kati Aluminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak

diiser. Asagida tavlanmis metalin 20 °C’ deki yogunlugu i¢in birka¢ deger verilmigtir.

Al% 99,25 99,40 99,75

d.gr/cm? 2,727 2,706 2,703

% 99,971 Al, % 0,003 Si, % 0,0012 Fe ve % 0,014 Cu igeren daha saf bir numunenin 20 °C
deki yogunlugu 2,6996 gr/cm3 degerindedir. %99,996 Al, %0,002 Si, %0,001 Cu, her biri
%0,0003 Na ve Ca, ve %0,001 Fe’li bir metal igin ayn1 sicaklikta ise 2,6989 gr/cm3 tiir.

Yeni Aliiminyum iretim tesislerinde 6zellikle % 99,75 Al’lu bir metal kazanilmaktadir. Boyle
bir metalin yogunlugunun ergime noktast iizerindeki sicakliklarla baglantisi asagida
goziikkmektedir (Cogkuner, 2001).
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Sicaklik (°C) Yogunluk (gr/cm?)
658,7 2,382
800 2,342
950 2,303
1100 2,262

Bu degerler linear bir denklemde

Dt = 2,382 — 0,000273 (t-659) ile ifade edilir.

Buna gore elektroliz sartlaninda Al yogunlugu (t = 950 °C de)

D750 = 2,382 — 0,000273 (950-659) = 2,303 gr / cm® tiir (Kara, 1998).

5.1.3. Aliiminyumun Ergime Noktasi

Asagidaki siralamada goriildiigii gibi Aliminyumun ergime noktas: artan sarfiyatlarda

yiikselir.

AL % Sicaklik, °C
99,2 657

99 6 658,7
99,97 659,8
99,996 660,24

Kat1 halden siv1 hale geciste metal hacmi biiyiimektedir. Bu biiyiime % 99,65 Al’lu
metalde % 6,27, % 99,75 Al’lu metalde % 6,60’tir (Kara, 1998).

5.1.4. Aliiminyumun Is: fletkenligi

Aluminyumun 1s1 iletkenligi artan safiyet derecesi ile bilyiir. Bu % 99,489 Al’lu bir metal
icin 200 °C de 0,5 de 0,5 ve %99,70 Al’'lu bir metal icin 0,531 cal/cm.s. °C dir.
Elektrolitik olarak rafine edilmis % 99,90°lik Al i¢in 1s1 iletkenligi 190 °C’de 0,82 cal /

cm.s.°C’ ye ulagir.

5.1.5. Aliiminyumun TIsil Genlesmesi
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%99.952’lik ¢ok saf Al, i¢in 20 °C” den © ye kadar ki sicaklik diliminde linear 1sil
genlesme denklemi sudur.

L1 =L0(1+ (22,58 t + 0,0009891%). 10 6

Bu denklemde LO - baglangi¢ uzunluk
L1 -t° C’ deki uzunluktur.

% 99,996 sarfiyat dereceli Al igin 20 — 500 °C sicaklik diliminde agagidaki denklem

bulunmugtur.
L1=L0(1+ (23,22t +0,0046 t2+ 0,000678 t8).10 6 +

Her iki denklemin birbiri ile karsilagtirilmasindan Al’un linear genlesmesinin artan

sarfiyat derecesiyle biraz daha buyiidiugti goriilmektedir (Cogkuner, 2001)

5.1.6. Aliiminyumun Elektriksel Ozelligi

Bakinnki ile kargilagtirilmig olan asagidaki tabloda gorildugii gibi Al’'un elektrik
iletkenligi yikselen safiyat ile artar.

Al % Sicaklik, °C Cu, %
99,50 0 62,5
99,971 20 64,9
99,996 20 65,45

Aliminyumda mevcut safsizhiklar elektrik iletkenligini degisik olgtlerde etkilerler.
Ozellikle Cr, V ve Mn’1n etkisi zararlidir. Bu metallerden birinin % 0,25 — 3,30 oraninda
mevecut olmas: halinde her % 0,017 i saf Al elektrik iletkenligini takriben % 1,0 — 1,2
oraninda azaltir. Fe ve Si’un etkisi gok daha zayiftir. Takriben % Fe ve si mevcudiyetinde
iletkenlik % 5 diiser. Sayet Al’ da %1,5 Cu varsa bu %20 oraninda azaltir. Cd, Co ve Nj,

Aliiminyumun iletkenligini ¢ok az miktarda etkiler.

Aragtirmalar sonucuna gére bu metaller, iletkenligini azaltma kapasitesine gore 3 gruba
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aynlirlar.

1- Au, Be, Ni, Si, Fe ve Zn’nin etkisi diigiiktiir.

2- Cu, Ag ve Mg iletkenligi daha kuvvetli bigimde diigiiriirler.

3- Ti, V, Mn ve Cr, Al’un iletkenligini ¢cok kuvvetli diigiiriirler.

Elektrik iletkenligi sadece kimyasal bilesime bagh degildir. Ayn1 zamanda 1s11 iglem durumu
ve Fe: Si oram ile ilgilidir (Coskuner, 2001).

5.1.7. Mekanik Ozellikler

Mekanik ozelliklerde biiyilk oOlgiide safiyat derecesine baglidir. Yiiksek safiyetteki
Aliminyum teknik safiyetteki metale gore ¢ok daha yumusak ve plastiktir Mekanik
-mukavemet ise gok daha diigtiktiir.

% 99,25 Aliminyumlu bir metalin elastisite modiili 7100 kg/mm? iken ¢ok saf Al’un
elastisite modili 67000 kg/mm?’dir.

Dovillmils ve tavlanmig % 99,2°lik Al’'un brinel sertligi 24 civarindadir. % 99,9’luk
Aliiminyumundaki 15 kg/mm2°dir. % 99,996 safiyetindeki soguk haddelenmis Al % 75°lik
bir incelemeden sonra takriben 27, yumusatilmig halde 12 — 15 kg-mm2 Brinell sertlige
sahiptir.

Asagida Cizelge 1. De haddeden gegirilmig ticari Al ve rafine Al igin yaklagik degerler
verilmigtir (Cimenoglu, 1984).

Cizelge 5.1. Haddeden Gegirilmis ticari Al ve Rafine Al’un Mekanik Degerleri

Metal tipi Kullanma hali Kopma muk. |Elas.Simin | Uzama | Sertlik
%99,997 -Tavlanmig 5kgmm?  |2kg/mm? |60 14 Brinel
- sofuk doviilerek
Yan sertlestiriimig 8,5kg/mm?* |6kg/mm* |18 24 Brinel
- sofuk sertlegtirilmis
Tam sertlegtirilmi 13 kg/mm? 9kg/mm? |10 31 Brinell
%99,5 -Tavianmsg 8 kg/mm? 4 kg/mm? 42 20 Brinell
- Soguk déviilerek
Yan sertiestirilmis 11 kg/mm? 10 kg/mm? | 14 29 Brinell
- Soguk déviilerek
Tam sertlestirilmis 18 kg/mm? |15 kg/mm? |5 47 Brinell
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5.2. Kimyasal Ozellikleri

Periyodik sistemde dgiincii grup, on diglincii element olarak yer alan Aliiminyum aktif bir
metaldir. Ist etkisi ile halojenler, oksijen, kiikiirt, azot ile ve yiiksek sicaklikta da karbonla
dogruya birlegir. En goze carpan &zelligi oksijene olan biiyiik ilgisidir. Bu elementle yiiksek
151 yayarak birlegir.

2Al +3/2 02—>A1203 + 380 keal (1)

Bundan dolayr Aliminyum gok iyi bir indirgen olarak da kullambir. Omegin CO, CO2 ve
Si02’ i indirger. Bu yol birgok metal oksidinin indirgenerek metallerin elde edilmesinde
kullanilir. Krom, mangan gibi metaller bu yollé elde edilirler. Indirgenme olay: ¢ok yiiksek 15t
yayarak olur ve agia g¢ikan metal ergimig halde bulunur. Aluminotermi veya Goldschmied
yontemi denilen bu yolla elde edilen metaller, karbonla indirgenerek elde edilenlerden gok
daha andirlar.

Elektromotor kuvvet serisinde en kuvvetli elektronegatif elementlere dahildir. Hidrojen
elektroduna karg1 normal potansiyeli takriben 1,3 Volt’tur. Al havada ince fakat gok siki bir
Aliminyum oksit kabugu ile kaplanir. Elektron mikroskobu ile yapilan arastimalar bu
ortiiniin ¢ok sik ve gozeneksiz oldugunu gostermektedir. Bu 6rtii metali oksitlenmenin devam

etmesine karst korur, yiiksek bir korozyon mukavemeti kazandirir.

Metalik parlak Aliminyum yuzeyindeki koruyucu Aliiminyum oksit tabakas: takriben 0,2 p
kalinhgindadir. Aliminyum havada, ergime noktasinin (650 °C) hemen altina kadar 1sitilirsa

oksitlenme devam eder.

Aliiminyum, ergime noktas: iizerindeki sicakliklarda daha hizlt oksitlenir. Ince taneli metal
havada isitihinca ok kuvvetli yanar. Al’da Mg, Co, Na, Si ve Cu’in mevcudiyeti oksidasyon
egilimini kuvvetlendirir. Ozellikle Al ~ Mg alagmmlan istihinca kolayca oksitlenir ve
yiizeylerinde gevrek bir oksidasyon tabakasi meydana gelir. Aliiminyum hidrojen ile
reaksiyona girmemektedir. Fakat onu kolayca c¢ozer. Hidrojen ergimis Aliiminyumda
¢Oziinirligi 1000 °C de her bir cm® Al icin 0,2 cm?® deferine ulasmaktadir. Al hicresinde
hidrojenin kaynagi, H2 ayrigum: ile katotta elektrolitik olarak pargalanan nemdir(Mondolfo,
1976).
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5.2.1. Suya Etkisi

Ozellikleri bakimindan Aliiminyumun, suyu ve biitiin asitleri sofukta ayrstirmasi gerekir.
Ancak uygulamada, genellikle beklenilmeyen bir durgunluk gosterir. Bunun nedeni de,
Aliiminyumun yiizeyinde ¢ok ince koruyucu bir alimina zarmn olugmasidir. Civa ile
ogularak veya bir siibliime eriyigine daldirilarak metalin yiizeyi amalgamlagtinlacak olursa,
indirgeme sogukta bile olur (Mondolfo, 1976).

5.2.2. Asit ve Bazlarin Etkisi

Sogukta H2SO2 ve HNO3 aliiminyuma etkimez. Bundan dolayr Aliiminyum nitrat asidi
tireten yerlerdeki gereglerde kullanilir.

Kloriir asidi Aliminyumun gergek eritkenidir. Bu asidin igine Aliminyum atihrsa, AICI3
meydana gelir ve hidrojen gazir ¢ikar
2 Al+ 6 HCI — 2 AICI3 + 3H2 + 161,4 Kcal (2)

Ancak saf Aliminyuma klor asidi etkilemez. Olayr uyarmak igin ya metale bir bakir telle

dokunulmal, ya da karigima bir damla bakur siilfat katilmalidir.

Kuskusuz alkaliler de Aliiminyuma etkir. Metal ne kadar kiiciik pargalara boliinebilirse ve ne
kadar ince toz durumuna getirilebilirse, bu etki de o oranda biiyiik olur. Aliiminyum tozu ile
su kaynatihirsa higbir olay olmaz. Ancak birkag damla KOH katilirsa, siddetli bir hidrojen
¢ikig1 goriiliir, Bu yolla uygulamada kolayca hidrojen elde edilebilir (Mondolfo, 1976).

2 Al+2KOH+2H20 —»2KalO2 +3 H2 (3)

5.2.3. Ametallerin Etkisi

Halojenler ve kiikiirtiin Aliiminyumla birlesmesi icin enerji gereklidir. Aliiminyum tozu ile
karigtirilmig kiikiirt icine tutusturulmus magnezyum seridi atilirsa, etki biiyiik olur ve AI2S3
ile 2000 ° C kadar bir sicaklik elde edilir. Azot ile Aliiminyum sitilirsa, 1000 ° C sicaklikta
Aliiminyum nitriir(A12N3)meydana gelir. Ancak A12N3,uygulamada Al1203in muamelesinden
elde edilir. Aliiminyum talagi bromu da etkir ve bu etkimenin meydana getirdigi sicaklik

Aliminyumu akkora ¢evirir (Mondolfo, 1976).
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5.3. Aliiminyum Alagimlarinda Alasim Elementlerinin Etkileri

Ticari olarak sadece yiiksek elekirik iletkenliginin istendigi uygulamalarda kullanilan saf
aliminyumun, mekanik ve dokiim &zelliklerini iyilestirmek icin gegitli alagim elementleri
kullanilir.

Baslica kullamlan alasim elementleri, bakir, silisyum, magnezyum, g¢inko, krom, kalay,
manganez, demir, nikel, titanyum, zirkonyum, fosfor, sodyum, lityum’dur (Ug 151k, 1978).

5.3.1. Bakir

Aliiminyum alagimlarinda en ¢ok alagim elementidir. Aliiminyumun endiistride ilk
kullanildig: yillarda dokiim alasimu olarak % 8 Cu igeren Al = Cu alagimu kullamiliyordu.
Ticari safliktaki aliiminyuma bakir ilavesi ile yapilan bu kum kaliba dokiim alagimi uzun
yillar dokiilebilirliginin zorluguna ragmen kullanilmigtir, Daha sonralar bakirin miktart % 5
civarina indirildi ve silisyum ilave edildi. Bu sekilde kolay dokiilebilir, iyi akigkanliga sahip

ve 151l iglemle sertlesebilen bir alagim gelistirilmis oldu ve de genis kullanim sahas: buldu.

Bakiar diisiik sicakliklarda isil islemle, yiksek sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile
olugturdugu ara fazlar dolayisi ile malzemenin mukavemetini arttirir.

Bakirn, aliiminyum icinde kati fazda ¢ozinurligu artan sicaklikla beraber artar. Béylece
¢okelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme igin gerekli zaman alagimin bilegsimine ve
sicakhigma baglidir. Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacag: etki, ¢okelen fazin miktarina,

boyutlarina ve dagilimina baghdir.

Al - Cu sisteminde, bakir miktanimin % 5.5 e kadar artis1 ile mukavemet artmakta, siineklik
azalmaktadir. Daha yiiksek degerlerdeki bakir mekanik 6zelliklerde diigmeye yol agar.

En iyi ozellik agisindan tercih edilen bilesim % 4,4 Cu igeren Al — Cu alagimidir. Bakir
yamnda Mg veya Mn oldugu zaman siineklik azalir. Eer alagimda kalay yiiksek oranda var
ise sertlik azalir, korozyon direnci diger. Yiiksek miktarda demir ve silisyum da mekanik

ozelliklere kotii yonde etki yapar.
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Genel olarak bakir aliiminyuma, sertlik, dayamim, dékim ozelligi ve islenme kolayliklar1 gibi

ozellikler kazandirir.
Bakir, alagim hazirlamada Al-% 33 — 50 Cu 6n alagimu seklinde ilave edilir (Kara, 1998).
5.3.2. Silisyum

Boksit cevherlerinde bulunan kuartz ve silikath kayaglar nedeniyle silisyum, aliminyumda en
¢ok bulunan ikinci erﬁpﬁﬁte elementdir. Keza bakirdan sonra aliiminyumda en yaygin
kullanilan alagim elementidir. Aliiminyuma, akigkanlik, kaynak kabiliyeti ve yiiksek mekanik
ozellikler kazandirdig: gibi bazt elementleri ilavesi ile 1s1l isleme uygun alagimlar da yapmak
mumkiindir. |

Al — Si sistemi, basit bir Otektik igeren aliiminyum ve silisyum fazlarina sahip bir denge

diyagrami verir.

Oda sicakhiginda ¢ok az silisyum aliiminyumda erir. Otektik sicakliginda ise %1.59 erir, 577
°C’ de ve %12.6 noktasinda 6tektik ayrismas: gosterir.

“Al — Si” alagimlari, kat1 eriyik bolgesinin ¢ok dar olmasi ve soliidiis egrisinin dik olmasi
nedeniyle 1s1l iglem ile sertlestirilemezler. Bu alagimin 1s1l iglem ile sertlegtirilmesi i¢in belirli

oranda magnezyum ilavesi yapilir.

“Si” miktar1 % 7-12 araliginda olan “Al — Si” alagimlar yitksek mukavemet gerektiren yiiksek

sicaklikta aginma direnci istenen uygulamalarda kullanilir.

Mekanik &zellikler, alasimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve dagilimina
baglidir. Kiigiik ve yuvarlak primer faz (veya otektik yapi) yiiksek mukavemet ve siineklik
verir. Igne seklindeki silisyumlu faz, gekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe

ve yorulma mukavemetini diigrir.

Si ilavesiyle akigkanlik ve korozyon direnci artar. Tane kugiiltme ve modifikasyon iglemleri
ile iyi iglenebilme saglanabilir. Ayrica sicak yirtilma da diguriilir. Silisyum ve bakir

beraberce alagimlandirma amaci ile kullanilabilir.
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Bu amagla geligtirilen (%6 Si, %5 Cu) alagiminin kaynak kabiliyeti iyidir. (%9 Si, %4 Cu)

alagimi ise sizdirmazlik isteyen yerlerde tercih edilirler.

Al-Si alagimlarinda da “Fe” ve “Mg” varsa siineklik diiger. Bu alasim sisteminde miisaade

edilen empiirite element yiizdeleri %0.5 Zn, %0.6 Cu, %1.3 Fe, %0.3 Mg’dr,

Silisyum, alagim hazirlamada Al-%13-22 Si 6n alagimi seklinde ilave edilir. Ozel baz1 piston

alagimlan %25¢ varan silisyum igerirler (Kara, 1998).
5.3.3. Magnezyum

Magnezyum, “Al-Mg” grubu alagimlarin en 6nemli bilesenidir. Alagima yiiksek mukavemet,
soguk islemlerde iyi diiktilite ve mitkemmel korozyona karg direng ile iyi kaynaklanabilme

Ozelligi verir,

“Al” dokiim alagimlarinda %4 ile 10 oraninda “Mg” %7-10 Mg igeren alagimlara 1s1l iglem

uygulamr. %7-8 arasinda korozyon uygulamalarinda tercih edilir.

“Mg”, “Al-Cu” alagimlarin daha iyi yaslanma karakteristikleri, “Al-Mn” alasimlarina
korozyon direnci ve diiktiliteyi azaltmadan mukavemeti arttirma ozelligi ve “Al-Si”
alagimlarina da 1s1l iglem yapilabilme kabiliyetini kazandirmak amaciyla ilave edilir.
Bilesiminde “Mg2Si” metaller aras bilesigini yapabilecek oranda Mg ve Si olan “Al-Mg-Si”
alagimlart 1s1] igleme tabii tutulabilen ve kolay islenebilen alagimlardir. Korozyon direngleride
yiiksek olan bu alagimlarda, silisyuym miktar1 sé6z konusu orandan fazla olmasi durumunda

alasimin mukavemeti suni yaslandirma ile arttinilabilir.

“Al-Zn-Mg” alasimi iyi korozyon direnci iyi kaynaklanabilme kabiliyeti ve mikemmel

yiiksek mukavemet gosterir.

Sodyum, yiiksek sicaklikta iglenen Al-Mg alagimlarinda catlak hatalarin olugsumuna neden
olur. Mg miktani %2’den fazla ise gevreklik sorunuda ortaya ¢ikar. Sodyumun ortaya
¢ikardigs bu problemin nedeni, ara faz igine ¢oziinmeyip serbest kalarak Hidrojen
absorpsilonu ile “NaH” bilesigi yapmasidir. Bu gevrek ve sicak iglem sicakliginda stvi olan

bir fazdir.
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Magnezyum, alagim hazirlamada Al-% 10 Mg 6n alasim seklinde ilave edildigi gibi saf halde
de ilave edilebilir (Kara, 1998).

5.3.4. Cinko

“Al-Zn” alagimlan genellikle en yiksek mukavemeti “Al” alagimlar olarak bilinir. Ik
gelistirilen aliminyum dokiim alagimidir. Fakat “Al-Cu” alagimiart ve bilhassa “Al-Si”
alasimlan  gelistirilince yerini onlara birakmustir. 1920°li yillarda aliiminyum-ginko-
magnezyum alagimlan ve daha sonra yiiksek ¢inkolu siiperplastik alagimlanin geligtirilmesi ile

aliiminyum alagimlarinda 6nemi tekrar artmugtir.

Aliiminyum-¢inko denge diyagramu lizerinde en fazla durulan ve (80 yildan fazla) arastirma

yapilan bir denge diyagramdir, son birkag yil 6ncesinde bu aragtirmalar tamamlanmugtir.

Yaklasik %70 Zn bilesiminde Sivi + Al—>Al + ZpnAl peritektik reaksiyon %94.9 Zn
bilesiminde S1v1 — Al + ZnAl 6tektik reaksiyon vardir.

“Zn”, aliminyum alagimlarinm iglenme kabiliyetini arttinr. Sicak yirtilmaya sebep olmasina
ragmen diger alasim elementleri ile bu kétii 6zellik giderilebilir. Omegin bakir ilavesi sicak

yirtilmay: engeller.

“Mg” ve “Zn” iceren alagimlar 1s1l igleme tabii tutulabilen, genelde ucak sanayiinde kullanilan
Al+Mg+Zn+Cu alagimlaridir ve bu alagimlarda ¢inko ve magnezyum oram birden biiyiiktiir
(Zn/Mg<1) Ornegin, %2-8 Zn, 0.5-4 Mg, 0-3 Cu gibi.

Cinko alasim hazirlamada, “Al-%25 Zn) 6n alagim seklinde ilave edildigi gibi metalik halde

de ilave edilebilir (*Assan Aliminyum).

5.3.5. Manganez

Mn daha ziyade dévme alagimlarinda kullamlir. “Al-Mn” alagimlarinda sertlestirici baghca
element oldugu gibi, “Al-Cu”, “Al-Mg”, “Al-Mg-Si”, “Al-Zn-Mg” alagimlarindaki demirin
kotii etkisini gidermek icinde kullamlir. Diger taraftan baz1 dokiim alagimlarinda simirh olsada

bir miktar bulunur.

* Assan Aliiminyum : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden ahnan, yazan bilinemeyen kaynaklar vefveya

Assan Aliiminyum miihendislerinden alinan bilgiler.
el o, yImer L SRETIM KURY 1)

TCrIMANTASYCH HIERKEZ!
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Manganez, korozyon direncini diigirmeden mekanik 6zellikleri iyilestirir. %0.75” e kadar Mn
ilavesi, dokiim alagimlarinda sertligi arttirir, siinekligi ise azaltir. %1.0-2 Mn igeren alagimlar
da kullaniimaktadir. Bu sistemlerde Fe+Si<0.6 ve Cu<0.2 olmalidir.

Mn igeren alasimiarda manganez biyiik oranda MnAl6 metaller aras: bilesigi halinde ¢okelir,
mikro yapida ince ve homojen halde dagilir ise malzemenin deformasyon kabiliyetini bozmaz
bu nedenle deformasyon gorecek alagimlarda manganez, mikro yapida agin doymusg ana faz
iginde miimkiin olan en yiiksek oranda ¢dziinmiis halde edilmeye calisir. Ozel tekniklerin
gerektirdigi bu sistemler giiniimiiz katilagma konusu arastiricilann iizerinde ¢ok¢a durdurdugu

bir konudur.
Manganez alagim hazirlamada Al-%10 Mn igeren 6n alasim halinde ilave edilir.

5.3.6. Demir

“Al” alagimlarinda genelde demire rastlamir. Ticari bilesimdeki alagimlarda birinci empiirite
elementtir ve daha diigiik yiizdelere indirilmeye ¢aligiimaktadir. Fakat demir, “primer Al”
eldesinde cevhere bagli olarak sivi metale gectigi gibi ergitme ve alagimlandirma veya diger
islemler esnasinda kullanilan alet ve ekipmanlardan siviya gecebilir. Diger taraftan baz1'
alagimlarda 6rmegin, “Al-Cu-Ni” alagimlarina yiiksek sicakliktaki mukavemeti arttirmak
amaciyla “Al-Fe-Ni” alagimlarina buhar sistemlerindeki ¢alisma sicakligindaki korozyonu
azalttig1, yeni geligtirilen iletken malzemelerde iletkenlik Gzelligini kaybetmeden mukavemet

kazandirdig: i¢in demir ilave edilmektedir.

Baz1 “Al-Mg” alagimlarina tane kigiiltlici olarak demir ilave edildigi gibi kat1 fazdaki
demirin ¢oziniirliugii “Mg” ilavesi ile azalir. “Mg” ilavesi ile azalir. “Mg” aym zamanda
aliiminyum-demir alagimlarinda olusan primer “FeAl3” kimyasal bilesiginin tane boyutunu da

dustiriir (*Assan Aliiminyum).

5.3.7. Krom
Krom, aliiminyum iginde ¢ézunirligi disik olan “Cr-Al7” kimyasal bilesigini olusturur.
“Cr-Al7” kaba metaller aras1 bilegigi titanyum, manganez veya demir ile inceltilebilir, Krom

anodizasyon igleminde altin saris1 renk verir.

* Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazar bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum miihendislerinden alinan bilgiler.
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%0.15-0.25 arasinda krom, “Al-Zn-Cu” alagimlarinda mukavemeti arttirir. Ayrica gerilmeli
korozyon olasilifida azalir.
Krom, “Al-%2 Cr” 6n alagimu halinde ilave edilir.

5.3.8. Nikel

Nikel yiiksek sicaklikta malzemeye mukavemet kazandirmak amaci ile ilave edilir, Nikel

iceren “Al” alagimlarinda 1s1l genlegme katsayist diigiiktiir.
Sivi metale “Al-20 Ni” 6n alagimi seklinde ilave edilir.
5.3.9. Titanyum

Titanyum, genellikle primer aliminyumda empiirite halinde vardir ve cevherden gelir. Bunun

diginda dokiim alagimlarinda tane kiigiiltiicii olarak kullamlir.
Titanyum, “Al-%5 Ti” 6n alasimu seklinde ilave edilir (Kara, 1998).
5.3.10. Zirkonyum

Zirkonyum, aliiminyumda tane kigiltiicii olarak kullamilir. Ayrica korozyona engel olur ve

yiksek sicakliklarda siiriinme mukavemetini arttirr,

Stvi metale “Al-%5 Zr” 6n alagimh halinde ilave edilir (Kara, 1998).

5.3.11. Fosfor

Fosfor, primer aliiminyumda fosfath cevherlerden gelir. Otektik tistii “Al-Si” alagimlarinda,
silisyumlu primer fazin daha kigiik ve diizgiin dagilmig olarak bulunmas: igin ilave edilir.
Fosforun aliiminyumdaki ¢oziiniirligii ppm mertebesindedir (Kara, 1998).

5.3.12. Sodyum

Sodyum, “Al-Si” alagimlarinda modifikasyon i¢in kullanilir.
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Sodyum iceren aliiminyum alagimlarinin siineklik ve darbe mukavemetinde yiikselme goriiliir.
Ayrica sertlikte ¢ok az bir artig olur. Ancak %0.01 civarindaki “Na” sicak yirtilmaya yol
agabilecegi gibi korozyona kars1 direnci de azaltir (Kara, 1998).

5.3.13. Kalay

Kalay igeren alagimlar, yataklar ve kovanlar igin gelistirilmigtir. Aliminyum dokim

alagimlaninda sicak yirtilma ve korozyon direnci lizerine olumsuz etkileri vardir (Kara, 1998).
5.4. Aliiminyum Dékiimde Gaz Giderme islemleri:

Siv1 metaldeki hidrojen gazinin miktart sonug iiriindeki kaliteyi etkilediginden sayisiz gaz

giderme ve gaz analiz yontemleri geligtirilmigtir.

Coziilmiig hidrojen seviyesi birgok yontem ile azaltilabilir. En basiti metal hidrojen
¢oziiniirliliginin disik oldugu daha disik sicaklikta bir siire bekleterek dogal olarak
gitmesini saglamaktir (Davis, 1996).

5.4.1. Gaz Temizleme

Ergimig aliminyumda gaz gidermenin en basit yontemi flaks tipi ile basing altinda
temizleyici gaz enjekte etmektir. Tupler genellikle grafittir veya seramik kaplanmis dokme
demir veya gelikte olabilir. Hidrojenin daha diisik kismi basinci nedeniyle temizleyici gaz
hidrojeni giderir. Hidrojen temizleyici gazin igine nifuz eder, ergimis metalin yiizeyine ¢ikar

ve atmosfere gider.

Temizleyici gaz inertte olabilir, reaktifte olabilir. Inert gazlar argon veya azot, reaktif gazlar
ise klor veya Freon 12°dir. Reaktif gazlar, bir inert gaz ile birlikte kiigiik konsantrasyonlarda,
%10’un altinda kullamlir. Reaktif gazlar ergimis metal ile bir kimyasal reaksiyona girerler.
Klor ergimig aliiminyumla reaksiyona girerek AICI3”1 olusturur ki bu daha sonra temizleyici

gaz gérevini yapar. Freon ise kat1 fazda AIF3’a olusturur.

Hem klor hem de florun yiizey geriliminde ve inkliizyonlan 1slatmada olumlu etkisi vardir.

Bu nedenle bu iki elementin, hidrojen inkliizyon komplekslerini birlegtirerek gaz giderme
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verimliligini artiracagi beklenebilir. Klor temizleyici gaz olarak ¢ok verimlidir, ancak ¢ok
zararhdir. Bu nedenle her zaman bir inert gaz ile birlikte kullamlir. Azot, klor ve
karbonmonoksit karnigimi gaz gidermede basanl bir sekilde kullanilir. Klor gaz1 veya klorlu

karisimlar, inert gazlardan veya tek basina Freondan daha yararlidir.
5.4.2. Vakum Flakslama

Biiyiik miktarlarda bir seri alagim (99.5 Al, Al-0.5 Mg-05 Mg-0.5 Si ve Al-5Zn- 1.1 Mg 0.3
Cu) gozenekli tapa ile 30 dakika boyunca argon flaks kullamilarak rafine edilmigtir. Basing
7Pa’da tutulmustur. Ug alasimda sirasiyla hidrojen miktar 0.16’dan 0.11 ppm’e 0.24’den 0.12
ppm’e, 0.17°den 0.13 ppm’e inmistir (Davis, 1996).

5.4.3. Hekzakloretan Gaz Giderme

En yaygin yontem C2Cl6 hekzakloretan tabletleri ile gaz gidermedir. Tablet ergimis
aliminyumda gaz halinde AICI3’G olusturmak tzere parcalamir. Yikselen AICI3 gaz
kabarciklar1 hidrojen gazimi toplar ve yiizeyde serbest kalmasim saglar. Verimli olabilmesi
icin tabletler kuru olmalidir ve temiz kuru aletler ile atilmalidir (Davis, 1996).

5.4.4. Doner Gaz Giderme

Doner Gaz giderme, sivi aliiminyumdan ¢oziilmiis hidrojenin giderilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Sekilde déner gaz giderme initesi sematik olarak goriilmektedir. Asal gaz, rotor
ve saftan olugan bir tiip vasitastyla swf aliminyumun altindan gegiﬁlmehedir, Bu gaz
kabarciklar1 ergimis metalin yiizeyine ¢ikarken donen rotor vasitasi ile daha kiigiik taneciklere
béliiniirler. Coziilmiis hidrojen sivi aliiminyumdan asal gaz kabarciklarina gegmeye
meyillidir. Gaz taneciklerinin kiigiik olmas: artan gaz ve sivi aliiminyum ara yiizeyi gecis

(difiizyon) hizinin bityiik 6lciide artmasim saglar.

Doner gaz giderme sistemlerinin biytikliigti metal hacmine ve akis orami kogullarina gore
degisir. Argon, azot, klor gibi bir tek gaz veya bunlarin karigimi kullamlir. Giderilen hidrojen
miktar, gaz akig oram ve ilk hidrojen miktarina bagl oldugu gibi metal akig oranina da

baglhidir, Déner gaz giderme ile 0.15 ml/100 gr’n altinda hidrojen miktarina ulagilabilir.
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Flakslama Gaz1 Karigimi
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Sekil 5.4.1. Doner gaz giderme iinitesi
S5.4.5. Gozenekli Tapa ile Gaz Giderme
Gozenekli tapa, grafik veya seramik malzemelerden yapilir. Ancak gaz giderme verimliligi,
kabarcik destekleme siiresi gaz akis orani, ergimis metalin derinligi kabm biyiikliigii, tiim gaz

emisyonu i¢in gézeneklerin agik olmas: faktérlerine baglidir.

Gozenekli tapa gaz giderme doner gaz giderme sistemlerinden daha ekonomik olabilir,

rotorlarin ve saftlarin genellikle grafittir — oksitlendikge ve agindik¢a periyodik degismeleri
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Sekil 5.4.2. Belirli gaz akiglart igin, farkl gaz giderme yontemlerinin verimliliginin

kiyaslanis:
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Gozenekli tapa, daldirma gubugundan daha etkilidir. Kabarcik destekleme zamanini, gaz akig
oranim ve deponun biiyiikliigiinii kontrol ederek tatmin edici gaz giderme sonuglan alinabilir
(Davis, 1996).

5.4.6. Aliiminyum Alasimlarinm Rafinasyonu
Ergimig aliiminyumda temel elementel safsizliklar alkali metaller (lityum, potasyum, sodyum
ve kalsiyum) ¢ok diigiik konsantrasyonlarda (<20pm) ve biiyiik konsantrasyonlarda (0.20 ile

1.5%) magnezyumdur. Eger giderilemezlerse katilagsma ve dékiimde zararh etkileri olur.

Aliiminyumdan magnezyumun giderilmesi igin g tiir proses vardir.

1. Klorlama
2. Kati klor igeren flakslarin kullanim
3. Elektrolitik yontem (Ticari olarak kullamlmaz, ancak klorlama ile ilgili ¢evre

problemlerini ortadan kaldirmaktadir.)

Magnezyum, ergimis aliiminyumdan klor ve/veya flor igeren halojen bilesiklerin ilavesiyle
giderilebilir. Magnezyum ile klor veya flor arasinda reaksiyon termodinamik agidan
mimkiindiir. Normal ergimis aliminyum g¢alisma sicakliklarinda, magnezyum ile halojenler
arasinda kimyasal afinite vardir. Her iki halojenin de kullanimi miimkiin oldugu halde klorun
kullanimi ekonomiktir (Davis, 1996).

5.4.7. Filtrasyon

Aliiminyum alagimlan oksitlenmeye egilimlidirler, genellikle fiziksel, mekanik, elektrik ve
estetik ozelliklere zararl safsizliklar — metalik olmayan inkliizyonlar — igerirler. Inkliizyonlar,

dokilen metalin katilagmas: ile biinyede kalmis istenmeyen yabanci maddelerin tiimiidiir.

Olusum kaynaklarina gore metalin kendi biinyesinin olugturdugu inkliizyonlar ve sivi metale
disaridan giren inkliizyonlar diye iki grupta toplanabilirler. Metalin kendi biinyesinin
olusturdugu inkliizyonlar, alagim elementleri metallerarasi bilegikler, degisik sicaklikta
katilasan partikiiller olabilir. Sivi metale digsaridan giren inkliizyonlar ise, ergitme ve
ekipmanlan, ergitme yontemi, ergitmeden sonra metale bilerek yapilan ilaveler (tane

incelticiler), yolluktan gelirler.
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Aliiminyum alasimlari, igerdikleri alasim elementlerine gére farkli metalik ve metallerarasi
bilesik inkliizyonlar1 igerirler. Bunlarin yaninda hemen hemen tiim aliiminyum alagimlarinda
metalik olmayan inkliizyonlar da gériilmektedir. Metalik olmayan inkliizyonlarin en yaygin
aliiminyum oksidin biitiin farkl tipleridir (kabuk tipi, yuvarlak tip). Filtrasyon bu tiir kat:
safsizliklar1 gidermek igin yapilir. Filtre malzemesi; mukavemet, refrakterlik, termal sok

dayanimi, korozyona karg1 direng gibi 6zelliklere sahip olmalidir.

Aliminyum alagimlarindaki inkliizyonlar :

o Oksitler (A1203,Mg0)

e Spinel (Mg2,A104)

e Boritler (TiB2, Vb2, ZrB2)

e Karbiirler (A13C4, TiC)

o Intermetalikler (MnAl3, FeAl3)

o Nitritler (AIN)
o Dis refrakter inkliizyonlar

Seramik siinger filtreler demir digt metal dokimiinde en sik kullanilan filtre seramik siinger
filtrelerdir. Filtre sistemleri arasinda, seramik siinger filtreler diizenli metal akigini saglamasi
ve gozenek yapisi nedeniyle, kalintilari gidermede en etkin filtre sistemi olarak kabul

gormektedir.

Filtreler, parlak otomotiv levhasi, litografik levhalar, folyo, dokiim alagimlar, dévme
malzemeleri, ugak endiistrisi i¢in ekstriizyon mamulleri gibi bir ¢ok uriiniin yiiksek kalite
gereksinimlerini kargilamak igin kullanilir (Davis, 1996).

5.4.8. Yolluk Sistemi

Sivi Aliiminyumu firindan dokiim makinesine gotiirmek icin refrakter yolluklar kullanilir.
Refrakter malzemeden beklenilen en 6nemli ozellikler 1s1 kaybini azaltmas: ve aginmaya

dayanikli olmasidir.

Yolluk sistemindeki refrakter malzemede bulunmas: gereken 6zellikler;
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o Diisiik termal iletkenlik

o lyi termal sok dayanimi

e Operasyon sicakliginda boyutsal kararlilik

¢ Kalinlik boyunca yiiksek mekanik mukavemet

o Mitkemmel 1slatmama 6zelligi

e Kolay temizlenebilir olmali

o Giivenlik ve kolay yerlesme i¢in diigiik agirlik

» Ergimis aliiminyumdan daha diisiik yogunlukta olmas: (Ug 151k, 1978).

5.5. Aliiminyum Alasimlarinin Standartlarda Gosterilisi,

Diger metal alagimlarinin simflandirilmasinda oldugu gibi Aliiminyum alagimlarim da
simiflara ayiran standartlarin sayist hayli fazladir. Bu standartlar igersinde en fazla kullamilan

“Aliminyum Birligi”ninkidir. Bunun yani sira halen:

ALCOA (Aliminyum Company of America)
ASTM (American Society for Testing Materials)
DIN 1713

Fransiz

REYNOLDSun standartlar1 da kullaniimaktadir.

“nokh W=

Yukanida belirtilen standartlarin ortak 6zellikleri Aliiminyum alagimlarini Dévme Aliiminyum
alagimlar1 ve Dékme Aliiminyum alagimlan olarak iki sekilde siniflandirmalandir (Ug 151k,
1978).

5.5.1. Aliiminyum Birliginin Siniflandirilmas:
Yakin zamana kadar Aliiminyum alagimlarint belirtmek igin en ¢ok kullamlan metot ALCOA

>3

metodu 1954 yilinda “Aliiminyum Birligi” tarafindan gelistirildi ve yeni bir standardizasyon
ortaya konuldu. Bu metotda Dévme Dékme Aliiminyum Alagimlan 4 Basamakli bir say:
sistemiyle belirtilir. Birinci basamak ana alagim elementini gosterir. Ikinci basamak ise
orijinal alasimda yapilan bilesim degisikligini veya yabanct madde limitlerini belirtir. Dort
basamakli tanitma sayisinin ilk basamafinin hangi alasim gruplarint belirttigi asagidaki

tabloda gosterilmigtir.
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Cizelge 5.5.1. Dort basamakh tamtma sayisi

Alasim No Alagim

Ixxx Saf Aliminyum (Min. %99 ve daha fazla saflikta)
2xxx Al-Cu alagimi (Cu en énemli alagim elementi)

3xxx Al-Mu alagimi (Mn en 6nemli alagim elementi)

4xxx Al-Si alagimu (Si en 6nemli alagim elementi)

S5xxx Al-Mg alagimi (Mg en 6nemli alagim elementi) |
6xxx Al-Mg-Si alagim (Mg2Si en 6nemli alagim elementi)
7xxx Al-Zn alagimi (Zn en 6nemli alagim elementi)

8xxx Al-diger alagim elementleri

Oxxx Kullanilmayan seri

Bu sistemde ikinci basamak 1-9 arasinda bir rakamla belirtilir ve yabanci madde limitlerinde
yapilan degisiklikleri gosterir. Bu basamagin sifir olmasi bize yabanci maddelerin 6zel

metotlarla kontrol edilmeklerini anlatir.

Ornegin 1075 alagimi denildiginde;
a) Min. Aliminyum miktar1 %99,75-

b) Yabanci maddeler igin 6zel bir kontrol olmadig: anlagihir.,

1175, 1275,1375 numaralart ayni Aliiminyum miktarim igermelerine ragmen yabanct

maddelerin ayr1 ayn kontrol altinda bulunmasi gerekir.

2XXX — 8XXX serilerine de son iki basama@in 6zel bir anlami yoktur. Sadece grup igindeki
farkli Aliiminyum alagimlanini tanitmaya yarar. Bu iki basamak ALCOA sisteminde
alagtmlart tanitmak igin kullanilirdi. Ornegin, 6nceleri (50 S) ve (51 S) ile gosterilen alagimlar
simdi 6050 ve 6051 olarak gosterilmektedir.

ALCOA sisteminde harfler alagim elementlerini belirtmek igin kullanilirdi. Alagimin igerdigi
degisiklikler ise yine harflerle belirlendi. Bu durum 6rneklerle asagida gésterilmigtir.

17 S Alasimi yeni sistemde 2017

A 17 S Alagimi yeni sistemde 2117
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18 S Alagim: yeni sisteme 2018
B 18 S Alagimt yeni sistemde 2218 ile gosterilmigtir.

Deneysel alagimlarda dort basamakli sistemle belirlenir. Fakat grup dizisinin bagina bir harf
veya x gibi 6rnek getirilir. Alagim deneysel olmaktan ¢ikinca bu ek kaldinhr. Aliiminyum
Birligi, Aliminyum Doékiim alagimlarinin tamitilmasinda ALCOA sistemini oldugu gibi kabul
etmigtir. Her bir alagim 1, 2, 3 seklinde sayilarla tanitilir. Mevcut bir alagimin degismesi ile
olugmus yeni alagimlar eski say1 ve bir harf 6n ekiyle verilir. Kolayca goriilecegi tizere yeni
sistemin ¢ekirdegini ALCOA sistemi teskil etmektedir (Ug 151k, 1978).

5.5.2. ASTM Standard: :

Bu sistemde malzemede bulunan alagim elementleri en ¢ok iki hadle belirtilir. Bu tarz
gosteriliy alagim elementi yiizdesine gore swralanir. Bu siralamada kisiirli  yiizdeler
tamsayilara gevrilmigtir. En son harf alagim farkliliklarim géstermek igindir. Aksi taktirde
biitiin alagimlar aymi gekilde gosterilirdi. Sembolize etmede ana metalin ismi 6nde gelir. Fakat

ana metal gostermesinde agagidaki harfler kullanilir.

A- Al F-Fe N-Ni T-Sn
B- Bi G- Mg P-Pb V- As
C-Cu J-P Q-Aq W-s
D- Cd L- Be R-Cr V- Sb
E- Ce M-Mn S- Si X-Zr

Omek olarak ASTM ZG 42’ yi ele alalim. Bu alasim yeni sistemde 7075 olarak gosterilen
alagimdir. Esas alagim elementi Zn olup aym zamanda Mg’ de igermektedir.

Alagimlandiriimamig Aliiminyum’ u gostermek i¢in ona metal harfinden sonra ondalik
rakamlar kullanilir(Kara, 1998).

5.5.3. REYNOLDS Standard :
Reynolds, diinyanin en biiyilk Dévme Aliminyum imal eden firmalarindan birisidir. Ticari

alanda tutulmug bir smiflandirma geligtirilmigtir. Burada, temel alagim elementi

siniflandirmaya esas tegkil eder. Bu simflandirma agagidaki tabloda belirtilmigtir.
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Cizelge 5.5.3. REYNOLDS Siniflandirma Sistemi

Alagim No Ara alagim elementi

99,5 Yiiksek saflikta aliiminyum
28 Ticari saflikta aliminyum
3S-98 Manganez

10 S-29 S Bakir

30 S-49 S Silisyum

50 S-69 S | Magnezyum

708-79S Cinko

Not: Buradaki S eki alagimin bir ddvme alasimi oldugunu belirtir.

5.5.4. Fransi1z Standard: :

A 02 — 001 Fransiz normunda metal alagimlarinin simgesel kimyas: seklinde belirtilmigtir.

Her element, kisaltilmig bir sembolle gosterilmigtir.

A- Aliiminyum Be- Berilyum
B- Bor C- Krom
Cd-Hadmiyum Ce- Seryum

E - Kalay R- Antimun
Fe- Demir S- Silisyum
G- Magnezyum T- Titanyum
K- Kobalt U- Bakir

M- Manganez V- Vanadyum
N- Nikel W- Tungsten
Pb- Kursun Zr- Zitkonyum

Kimyasal bilegim, rakam ve harflerden olusan iki grupla gésterilmistir.

-Birinci grupta ana metali gosteren harf bulunmaktadir. N
-ikinci grup ise ilave elementleri temsil eden harfleri igermektedir. Her harf ilave edilen
alagim elementini, yamndaki sayida ylizde miktarint géstermektedir. Kesirli degerler tam

sayilar halinde verilmigtir.
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Tali alasim elementlerinin sembolleri, mevcut elementlerin miktann %1’ den daha az ise
genellikle rakamsiz gosterilir. Daha az 6nemli alasim elementleri sembolizasyonda ihmal

edilmistir. Ornegin A- U4G sembolii,
% 4 Cu, % 0,7 Mg, % 0,5 Si % 0,5 Mn, % 94 Al igeren diraliimini gosterir.

Mevcut bir alagimin ikinci defa izabesiyle olugsmug yeni alagimlart aywrt etmek igin
sembollerin oniine 2 rakami konulur. Ornegin A — S13 “Alpax” birinci izabe alagimini
gostermektedir. 2 A — S 13 yine ayni1 alagimdir. Fakat ikinci defa izabe edilerek artiklar
ayrilmgtir.

Alagimsiz Aliminyumun gdsteriligi A57-101 Fransiz normunda belirlenmigtir. Bu norma gore

bes kalite ticari, alagimsiz Aliminyum ve miisaade edilen empriite miktarlar agagida

verilmigtir,

A9 %99,99 Rafine Altiminyum
A8 %99,98 Al

A7 %99,97 Al

A6 %99,95 Al

A4 %99,00 Al

Bir Fransiz normunda metal alagimlarin tretim gekilleri ve teslim sartlarimi belirtmigtir.

Ornegin;

1) A- S10G Y23 kum kalib1 dokiilmiis ve 1slah edilmis %10 Si, %0,25 Mg, %89,76 Al
bilesimindeki alasim1 gostermektedir.

2) A- U4G X546 soguk haddelenmis, su verilmis, yaglandirilmg ve planlanmis diiraliimin
alagimim belirtmektedir (Kara, 1998).

5.6. Aliiminyum Alasimlarmm Homejenizasyonu

5.6.1. Homojenizasyon Tavlamasi

Metallerin dokiimden sonraki ilk (Primer)yapisit genellikle dentritik haldedir ve bilesim farkli-
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liklarindan dolay: yap1 homojen degildir. Homojenlestirmenin amact; difiizyon ile yapidaki
kalintilarin (empriite) diizenlenmesini, bolgesel bilesim farkhiliklannin dengeye getirilmesini

ve dentritik yapimin giderilmesidir. Yani yapinin homojen hale getirilmesidir.

Homojenizasyonda, ikinci (seconder) yaptya gegerken atomlarin, aktivaston enerjisine
ihtiyaglar1 vardir. Aktivasyon enerjisi atomlarin difiizyon yapabilmeleri igin gerekli 1s1
enerjisidir. Homojenizasyon igin malzeme katillagma sicaklifina yakin bir sicaklia isttilir ve
uzunca bir siire beklenir. Boylece atomlanin difiizyonla bir taraftan bilesimindeki farkliliklar
dengelenirken, diger taraftan tane sirlanindaki kalintilarin ¢oziilebilenleri tane iginde
homojen dagilirlar, ¢oziilemeyen kalintilar ise kismen pargalanarak kiiresel forma dénigiirler
bu arada hem sicakligin hem de siirenin fazlahZindan dolay: tavlama sirasinda istenmeyen

kaba taneli yap1 olusur.

Tene sinirt

£

Sekil 5.6.1. Homojenizasyon tavlamasinda artan sicakliklarla kaba taneli yapinin olugumu

550
S :

C?:Gl en
elemanlar
[

Sekil 5.6.1.” de tane kabalagsmasi olayr gematik olarak verilmektedir. Sekil 5.6.1-a’da
dokiimden sonraki birinci yap1 goriilmektedir. Burada tane sinirlarina yaklagik olarak paralel
giden ¢izgiler, tane simirlarinda katilagma sirasinda son katilagan eriyikten dolay1 yerlesmis ve
homojenizasyon tavlamasinda g¢oziilebilen zenginlesmis kalintilar bolgesini gostermektedir.
Koyu-kesikli ¢izgiler ise, homojenizasyon tavlamasi sicakliinda yapida ¢oziilmeden kalan

kalintilar1 gosterir (Topbas, 1993).

Yiiksek sicaklikta bekleme esnasinda, alasim elemanlanimin atomlann difiizyonla yer
degistirerek tane i¢inde homojen dagilima dogru giderken, aym zamanda tane simirlarinda
bulunan ve ¢ozilebilen kalintilar ¢oziilerek, tane igine dogru homojen olarak dagilirlar.
Bununla beraber yapida,yiiksek sicaklik veuzun bekleme siiresine ragmen ¢oziilmeyen

kalintilarda vardir bunlar Sekil 5.6.1-b’de gorildugi gibitane sinirlarinda kalir bdylece taneler
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aras1 baglant: kesiti de azalmig olur. Ayrica sekil 5.6.1-b> de goriilen noktalar birinci
dokiimden kalan tanelerdeki atomlar ve dogrultularimi gostermektedir. (oryantasyon).
Sekilden de anlagilacag: gibi, tanelerin ayn1 atomlardan olugmasina ve yabanci atomlarin ayni
Olgiide diflizyonuna karsin, atom dizilme dogrultularimin farkli olmast tane simrlarim
meydana getirmektedir.

Sekil 5.6.1-c’ de goraldiigi gibi, tavlama islemi devam ettiginde, yani bekleme siiresi
arttinldiginda, siir yiizeylerindeki atomlar, komsu tanelerde yeni bir dogrultuda dizilmeye
baglarlar. Yiiksek sicakliklarin etkisiyle tane sinirlarinin kiiglilme egilimi sonucu, biiyiik agili
tane sinirlan tesekkiil etmeye baglar ve iki kiigtik tane birleserek, daha biiyiik ve yeni bir tane
meydana getirir. Bu olay, malzemenin degisik yerlerinde aym1 zamanda ve ok sayida olur ve . _.
olusan biiyiik taneler de kendi aralarinda birleserek yenilerini daha biiyilk olarak meydana
getirirler. Buradan da anlasilacag: gibi tanelerin biytimesi homojen degildir ve bazi taneler
devlegmiy biiyitk taneler haline gelirken, yanlarinda ¢ok kiigiik tanelerde bulunabilir.
Homojen biyiikliikte tanelerin olmadig: bu olay anormal tane biiyiimesi olarak tammlanir ve

tane kabalagmasi ad1 verilir.
Bu olay birinci dereceden etkili olan faktérler:

e Tavlama sicaklig:
e Tavlama siiresi

¢ Yapidaki ¢6ziilmeyen kalintilarin cinsi ve miktandir.
Diger faktorler ise:

o Alagimin bilegimi
¢ Baglangi¢ yapisi
o Isitma hiz1 da etkilidir.

Taneler kabalagirken, tane siniri degisimini saglayan belirli itici kuvvetler olusur. Bu
kuvvetlerin buyikligi de kabalagmay: etkiler ama bu kuvvetler tane st degisimi sirasinda
tiikeneceginden boyle bir olayla tek kristalli yap: eldesi miimkiin degildir. Tane siirlarinda
¢oziilmeden kalan kalintilar, diflizyona ragmen, siirekli tane biiyiimesini engellemeye

¢aligirlar bu kalintilarin biiyiik bir kismu gekil 5.6.1-d’de ki gibi tane sinirlarinda kalir.
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Ancak yiizey gerilimin etkisi ile par¢alamr ve zamanla kiiresel forma geger. Béylece yapidaki
olumsuz etkilerde 6nemli dl¢iide azalir. Yapidaki kalintilar ne kadar az ise tane kabalasmasi o

kadar izl olur. Alagim elementi ilavesi de tane kabalagmasini yavaglatir (Topbasg, 1993).
5.6.2. 3003 Aliiminyum Alagim

Bu alasim (3003) bilhassa mutfak takim imalatinda tercih edilir. Keza orta mukavemet ve
bilhassa yiiksek sekil alma kabiliyetinin istendigi endiistriyel tatbikatta kullamlir. Mutfak
edevati (Tencere, tava v.s.) buz kaliplari, buz dolabi, evaporeyteri, sise dolaplari, freze
astarlan, pencere gergeveleri, vantilasyon borulan, egzost fan davlumbazlari, izolasyon
kaplamalar, tanklar vs. tipik tatbikatim tegkil eder.

Bu alagimin zorlama altinda sertlesmesi 5052 alagimina benzer 3003 Alagiminin uzama
kabiliyeti digik oldugundan siddetli sisme ve uzama isteyen imalatta kullamlmas: tavsiye
edilmez. Genel olarak yiiksek siihunetlerde niteliklerini muhafaza eder. Bu alagimla yapilan
Anodik kaplamalar dumanh renk alirlar.

Kullanim Alanlar1 Kafeterya tepsileri, tavalar, ayakkab: bag delikleri, saat kadranlari, basing
kaplari, kamyon geyi¢ panelleri vs (Topbas, 1993).

5.6.3. Aliiminyum-Manganez Sistemi

Manganez yaygin olarak islenmemis alasimlarda, aliminyum - Manganez alasimlarinda
baslica sertlestirici olarak ve aliiminyum — bakir , aliiminyum — magnezyum, aliiminyum —
magnezyum - silisid ve aliminyum - ¢inko — magnezyum alasgimlarinda demir igin bir
yumusatici olarak kullamlir. Diger taraftan, dokiim alagimlarina manganez ilaveleri ¢ok daha

siurlidir,

Kat1 ¢oziinirliliginin en olast degerleri, 930 °K’ de %1.8 Mn, 900 °K’ de %1.00 Mn, 800
°K’ de %0.42 Mn ve 700 °K’ de %0.2 Mn degerleridir. Sivi halden séndiirme yoluyla
¢oziiniirlilk %15 Mn’ a kadar yikseltilebilir. Ayn1 zamanda, susuz gozeltilerden galvanik
kaplama veya ytiksek manganez bilesiklerinin tozlariyla karigtirilmig aliiminyum tozlarinmn
sinterlenmesiyle de fazla doymus ¢ozeltiler tretilebilir. Azami erime kabiliyeti olan Al-
MnAlS6, yaklagik olarak 930 °K’ de %1.9 Mn degerdedir (sekil5.6.2). Hizli bir sekilde sogutul-
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madik¢a, iletken faz olarak bilesikle birlikte trombositler, igneler veya iskeletler olarak
.mevcut bulunan aynlmig bir yapiya sahiptir. Erimig kitlenin agirn isitilmast MnAlé6
partikiilerinin boyutunu incelestirir ve bu degisik oksidlerin aliiminyumla reaksiyonuyla
olusan A1203 tarafindan MnAl’un ¢ekirdeklestirilmesine katkida bulunur.

At FoMn
oKkp v T o T "0
U Liq.+ MnAl, ]
. LS4 ~13% . 1095 °K 1
[ IR O :

. l :
Liqg.+ Mn Al, MeaL l ‘/ MnAl, haoe
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Sekil 5.6.2. Aliiminyum-manganez denge diyagrami
Ust eksen: Mn atom yiizdesi; alt eksen: Mn agirlik yiizdesi

Aliiminyumla denge fazi MnAl6 (%25.34 Mn)’dir. Ortorombik; birim hiicre bagina 28 atom,
kafes parametreleri: a=6.49-6.51 x 10-10 m,b= 7.54- 7.57 x 10-10 m, ¢= 8.86 — 8.87 x 10-10
m; yogunlugu 3 090-3 270 kg/m?; 700 °K’ e kadar hemen hemen sabit ve bu sicaklikta hizla
diisen Vickers sertligi 5 400-5 600 Mpa genlesme 1sis1 15 KJ/gr-at’dir. MnAl6’nin tek
kristalleri tarafindan gelistirilir. MnAl6, mevcudiyet oram (%30-33 Mn) gereken miktarinin
altinda olmasina ragmen 938 °K’ de formiilii genel olarak MnAl4 (%33.7 Mn) olarak verilen
bir fazdan peritektik reaksiyon yoluyla elde edilir. MnAl4, oézellikle hizli sogutmayla %4-
5ten daha fazla Mn’li alagimlarda kalir. MnAl4, a=28.4 x 10 m, ¢= 124 x 10 m
parametreli ve 7.800 Mpa sertlikli hekzagonaldir. Diger birkag faz, daha yiiksek manganez
bilegseniyle olusur. Atomik bag ve elektron dagilimi ve optik ozellikler arastiriimugtir.

Metastable A G (fantom) fazi, MnAI22 olarak tamimlanmigtir. Aynintilar igin asagiya bakiniz:

Alagimlarin kafes parametreleri, ¢ozeltide %15 Mn miktan ile 3.996 x 10* m’lik bir degere
ulagana kadar, yaklagik olarak lineer bir sekilde artar. Yogunluk %2 Mn’ de lineer olarak
2.750 kg/m* e yiikselir. Isil genlegme katsayilarni 300-400 °K oram igin, %20 Mn’ de diizenli
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olarak 9.0 x 10-6 m/m/°K’ e yiikselir. Buhar-siv1 yiizey gerilimi ve 1s1l iletkenlik ciddi olarak
etkilenmez, akigkanlik azalir. Ozdireng artist %0.2 Mn’ de 3.6 x 105 ohm’luk bir degere
kadar lineerdir; %20 Mn’ de 6zdireng 28x105 ohm.m derecesindedir. Ozdirencin sicaklik
katsayisimin yiikseldigi bildirilmektedir fakat kiigiik miktarlar (<%1 Mn) yiiksek sicakiikta
veya erimis halde 6zdirenci 6énemli lgiide artirmaz. Magnetik hassasiyet, %3 Mn’ de 35 x 10°
mm?/gr-at degerine ulagincaya kadar hemen hemen lineer olarak yiikselir. Sicakligin
diusmesiyle birlikte, oda sicaklifindakinden %20-30 daha yiiksek bir degere kadar yiikselir.
Saf aliminyuma kargilik alasimlann termo elektrik giicii, ilave edilen her %0.1 Mn igin, en
azindan % | Mn’e kadar yaklagik olarak —300x10 9 V/°K’ dir.

Dayamm ve sertlik, manganez artis1 ve siinekligin azalmasiyla birlikte artar. Su verilmig
alagimlarda, ¢ozeltideki fazla manganez dayamim artigina neden olur: eriyikteki %6-10 Mn’li
alagimlarda, Vickers sertligi 300-400 Mpa dayamimda 800 Mpa’la kadar yiikseldigi rapor
edilmektedir. Aym1 zamanda yiiksek sicaklikta dayamim yiikselir: 700 K’ de %10 Mnrn’li
bilesimde o6zellikler sunlardir: maksimum g¢ekme dayamimi (UTS)=90Mpa, YS= 70 Mpa,
E=%39 . Fakat testler sinterlenmis granillestirilmis malzemeler tizerinde yapildigindan, en
azindan ytiksek sicaklik kuvvetinin bir kismi oksid nedeniyledir. Esneklik modiilleri %14.5
Mn’ de 100 GN/m? ye yiikselir ve ultra ses hiz1 sadece énemsiz 6lgiide artar.

Manganez ilavesi, aliminyumun elektrolitik potansiyelini nadir olarak degistirir ve MnAl6
bile pratik olarak saf aliiminyumla ayn1 potansiyele sahiptir. Dolayisiyla, manganez ilaveleri
yﬁksék safliktaki aliiminyumun korozyon direncininde sadece kiigiik bir artig saglar. Bununla
birlikte, ticari alagimlarda manganez demiri giderir ve korozyon direncinde ¢ok beiirgin bir
artig olabilir. Silfiirik veya okzalik asitte anodik oksidasyon MnAl6 partikiillerini ¢6zmez;
bunlar ince bir oksid filmiyle kaplanmiglardir ve A1203 tabakasinin iginde kalirlar.

Manganez igeren alagimlarda manganezin hiicre sinirlarindan ayrilmasi segregasyona bagldir.
Sicak kirilabilme, kat1 ¢oziintirlitk limitindeki (%1.60 Mn) bir maksimuma yiikselir ve daha
sonra diger. Manganezin dokiim aliiminyum iizerinde 6nemli bir tane inceltme etkisi yoktur,
tane kabalagtirici etki yapabilir. MnAl6 partikiilleri alagimlar digiik sicaklikta deforme
oldugunda koparlar, fakat 800 °K’ den yiiksek sicaklikta plastiktirler. Eger manganez ¢ozelti
icersinde degilse, yeniden kristallesme sicakligini 20-100 °K” kadar yiikseltirler ve manganez
bileseni ne kadar g¢ok belirgin oranda yiiksekse metal o kadar ¢ok saftir. Diger taraftan, ince
olarak dagilmis MnAl6 partikellere ait taneciklerin formasyonunu kolaylagtinir(diizenleme) ve
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tanecik gelisimini engeller, fakat ¢ozelti igerisindeki manganezin tane boyutunda etkisi ¢ok
azdir veya etkisizdir. Yeniden kristallegme ve ¢okelme iistiiste gelir ve giiglii bir gekilde
etkilesir. 800 °K” den yiiksek sicakliklarda yeniden kristallenme ¢okelmeden 6nce geligen 650
°K’den daha digiik sicakliklarda g¢okelme, tekrar kristallesmeden 6nce gelir 650-800 °K
arasinda her iki proses bir arada gergeklesir ve gokelme vuku bulurken yeniden kristallesme
yavaslar ve hatta durabilir. Manganez tane sinirlarindan aynlarak kuvveti arttirir.

Sividaki manganez diflizyonu, hem 800 °K ve hem de 1300 °K’ de diger ¢ogu alasim
elementinden daha yavagtir.

Yaglanma sertlestiriimesinde, muhtemelen empiiriteler nedeniyle ara faz olusur. En sik
gorillen faz MnAl12’dir (%14.5 Max b.c.c. birim) hiicre bagina 26 atom;kafes parametre
a=7.48-7.58 x 10'° m kismi olarak koherent olusumlu, oryantasyon baglantili

(310)MnAl12 (001)Al; | (111 MnAl12 ||310 Al

Bu faz sonunda bir oryantasyon baglantisiyla MnAl6’ ya domniisiir.
(01) MnAl14 (305)Al; | (100/MnAl4 || 130]Al

Diger iki faz, sirasiyla a= 7.54 x 10*° m, c= 7.84 x 10 m ve a=28.4 x 10°m, c=12.4 x 10*°
parametreli hekzagonaldir. a= 12.75 x 10'°m parametreli olan dordiincii bir kiibik faz, tecriibe
sonucu Mn3SiAll5’in bir geligimi olarak tamimlanmigtir. Besinci bir faz romboneraldir;
parametreler; a=28.5 x 10"%a =36 °gore, %0.2° den fazla demir ve silisyum, MnAll2

formasyonunu bastirir; Diger taraftan krom, MnAl6 zararina bu formasyonu dengeler.

Krom, nikel, vanadyum ve zirkonyum, fazla doymug kat1 ¢zeltisini dengeler ve berilyum ve

silisyum ayrigmay1 hizlandirir.

Aliiminyum — manganez alagimlarimn yaglanma sertlestirilmesinin 6nemli bir 6zelligi, bunun

olusturdugu sicakliktir; 600 °K altinda ¢ok az transformasyon vardir veya hig yoktur.

Cokelmenin iizerindeki etkisi, su verme yoluyla agirt doyurulmus alagimlarda bile g¢ok
simrhidir. Baglangigta, hizli bir diigme tarafindan takip edilen hafif bir yiikselme vardir: Sertlik
en fazla 150 Mpa kadar artar ve korozyon direnci dikkate deger bir arti gostermez
(Kayalioglu, 1984).



5.6.4. Aliiminyum — manganez alagimlan

Alagimlarin kompozisyon orant gok siirhidir. Manganez bileseni %1 Mn; genellikle pitting
korozyonunu azaltmak igin ilave edilen bakir %0.05 ila 0.20 Cu; herbiri tolere edilebilen ve
korozyon direncini ciddi olgiide kaybetmeksizin dayanimi artrma egilimi olan demir ve
silisyum %0.6 ila 0.7 oranindadir; Diger empiiriiteler igin sinirlamalar ¢ok 6nemli degildir. %
5-6 Mn oranl dokiim alagimlan eskiden kullanmiimaktaydi, fakat su anda kullamlmamaktadir.

Denge kosullarinda (FeMn)3 SiAll5 fazi (FeMn)Al6 ile birlikte bulunur, dengesiz
durumlarda, sirekli dokimle elde edildigi gibi, kalibin en az kismi manganezle agin
doyurulmugtur ve manganezin geri kalan miktar1 silisyumla birlikte (FeMn) Al6 olarak
kristallegebilir. Normal olarak birincil faz aliiminyumdur ve manganez- tastyan fazlar
interdentritik bogluklarda azami erime kabiliyeti olan bogalmig 6tektik olarak bigimlenir.
(sekil5.6.4. a) Hizli sogutma, yapiyt bir dereceye kadar degistirir (sekil5.6.4. b). Yiiksek
alagim konsantrasyonu ve yavag sofutmayla birincil manganez bilesikleri olaugabilir.”Igik
Fenomeni” (gekil5.6.4.) manganez tastyan bilesiklerin etrafindaki kaliptaki manganez
eksilmesi nedeniyledir (Anik, 1967).
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Sekil 5.6.4. %1.2 Mn, %0.5 Fe, % 0.3 Six 250 bilegenli alagim: daglanmamus
(a) Biyuk kulge surekli dokiim Kaba (FeMn)3Si2Al1S5 partikiilleri
(b) Daha hizl: sogutulmus kiilge Bilegenlerin ¢ok ince dispersiyonu
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Sekil 5.6.5. %1.2 Mn 0.8 %Fe + Si alagtmu (daglanmamig)
Stirekli dokiim esnasinda yiizeyde Mn bilesimli segregasyon taneleri

Haddeleme esnasinda kiriimig ve gentik olugsmus, yogrulma ve sekillendirilebilme diigmiistiir.

Ticari alagimlarin fiziksel ozellikleri, ikili alagimlarinkinden ciddi bir farklilik géstermez;
kafes parametresi ¢ozelti igerisinde manganez tarafindan kontrol edilir, bakir ve silisyumun
onemli bir etkisi yoktur. Demir, yogunlugu yaklagik olarak manganez oraminda arttirir;
silisyum ve diger elementlerin etkisi ya yok yada ¢ok azdir. Dolayisiyla yaklagik %1.5 Fe
igeren ticari alasim, 2700-2750 kg/m*lik bir yogunluga sahiptir. Isil genisleme demir ve
silisyum tarafindan biraz azaltilir; ticari alagimlar i¢in katsayilar, 300-400 °K igin 23-23.3 x
10-6 mertebesindedir. Katilastirmadaki g¢ekme saf aliiminyumdakinden biraz daha azdir;
spesifik 1s1 aymdir; 1s1l iletkenlik, oda sicakhiinda 2.2 — 2.3 x 102 W/n/ °K mertebesindedir.
Dokme demirler igin 0.7 — 1.2 x 102 W/n/ °K’lik mertebe degerleri verilmigtir.

Cozeltideki manganez elektriksel iletkenligi artirir, fakat ticari alasimlarda manganezin
¢oziiniirligi demir ve silisyum tarafindan azaltilir. Ozdireng tavlanmis ve soguk islenmig ise
4-5 x 10 5 ohm.m mertebesinde (%40 IACS) ve yiiksek sicakliktan su verilmis malzeme igin
5-5.5 x 10 8 ohm.m (%30 IACS) mertebesindedir. Sicaklik sabiti, diger gogu aliiminyum
alasimlarinda oldugu gibi 4 x 10'2 ohm.m / °K mertebesindedir. Manyetik hassasiyet, Lorentz
faktorii ve termoelektrik ozellikler iki alagimlarinkiyle aymdir; diger alasim elementlerinden
higbirinin ciddi bir etkisi yoktur (Anik, 1967).
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Cizelge 5.6.1. %1-1.5 Mn ve %1’e kadar Fe+Si+Cu BILESENLI LEVHA FORMUNDAKI
Aliiminyum- Manganez Alagimlarimin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Tavh “%H H

Max. Cekme dayanimi UTS (Mpa) 100-120 | 140-170 180-210
Akma dayanimi YS (Mpa) 40-60 120-140 160-190
Uzama (%) E 30-40 810 126 |48
Sertlik Hv (Mpa) 260-300 | 350-400 520-580

Mekanik 6zellikler ¢izelge5.6.1.” de gosterilmigtir. % sert tavlama igin diigiik genlesme hizi,
soguk tavlanan malzemeler igindir; Yiiksek hiz, tamamen sertlegtirmek icin éoguk iglenen ve
daha sonra ayn olarak tavlanan malzeme igindir. Sifinin altindaki sicakliklarda, 70-80 °K
sicaklikta gekme dayanmiminin ikiye katlanmas: igin, dayanim hizla artar, akma dayanimi %50
kadar artar ve genlesme hafif¢ce yiikselir. Centik dayanimi toklugu, sicakhigin diigmesiyle
azalmaz. Yiksek sicakliklar dayamm artigt olustururlar: 500 °K sicaklikta max. Cekme
dayanimu 50-60 Mpa mertebesindedir ve genlesme %50-70” e yikselmistir. Aylarca veya
yillarca 400-450 °K’e kadar sicaklia maruz kalma ozellikleri ¢ok az etkiler; daha yiiksek
sicakliklarda nihai olarak yumusama olugur. Yiizey sizintisi ve yorulma direnci ticari
_aliminyum i¢in olandan daha fazladir, fakat %20-25 ten daha fazla degildir. Esneklik modiilii
pratik olarak ticari aliminyumla aynidir. Poisson oram diger aliiminyum alagimlarinda oldugu

gibi 0.3 mertebesindedir, fakat dokuya karg1 biraz hassastir.

‘Al-Mn sistemi’ tartigmasinda deginildigi gibi, manganez bilegikleri, yaklagik olarak
aliminyumdakiyle aymt bir potansiyele sahiptir. Bu yiizden, bunlar demir absorbladiginda,
FeAl3 tarafindan tiretilen pitting, korozyon direncindeki kararli bir gelismeyle kaybolur.

Alagimin dokiim yapilabilme 6zelligi, sirl katilastirma izt ve disiik akigkanlik nedeniyle
kendini ¢ekme saf aliminyumunkinde biraz daha disiiktiir. Segregasyon egilimi ¢ok sinirlidir,
fakat stirekli dokiim kiilgelerinde birincil kristallerde, ¢ikarilmadiklan taktirde islenmemis
tiriiniin ylizeyinde goriinme egilimi vardir.(sekil 5.6.6.) (Topbasgi, 1993)
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dokiim kiilgedendir. Biiylik Mn bilesik partikiilleri, dokiim swrasinda yiizeyde ayrlirlar,

haddeden gegirilme sirasinda koparlar ve yorgunluk direncini ve bigimlenebilirligini azaltan

bir yiv yaratirlar.

Statik dokiim kiilgeleri, tercih edilen sinirlt oryantasyonla iyi-kaliteli levha iiretmek igin
homojenize edilmeksizin sicak ve sofuk haddelenmis olabilirler. Diger taraftan, ¢ozelti
igersinde onemli miktarda manganez kullamlan siirekli dékiim kiilgeleri, mimkiin oldugu
kadar ¢ok manganez ¢oktiirmek ve tekrar kristallestirme tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir
olmast ve ¢okeltiyi katilagtirarak yeniden kristallesme lizerindeki etkisinin ihmal edilebilir
olmasini ve korumasiz levha tiretebilmesini saglarriak i¢in 1s1l igleme ihtiya¢ duyarlar. Bu en
iyi sekilde, 650-700 °K’ e kadar yavas sogutma (10-20 °K/saat) vdya 600-700 °K’ de birkag
saat bekletmeyi takiben erime noktasina (850-900 °K) yakin sicakliklarda homojenizasyon
islemiyle elde edilir. Dékiimden 6nce ergimis kiitlenin fazla isitilmasi, ¢6ziilen manganez
miktarin1 azaltict etki gosterir; ayni zamanda yitksek demir miktan da azaltic: etki gosterir;
aym zamanda yiksek demir miktart da azaltici etki gosterir ve ¢Okelmeyi kolaylagtirir.
Manganez ¢6kelmesi ayni zamanda akig baskisinin ve Liiders hatlarimin zorlama hiz
bagimliligini azaltir. Homojenizasyon aym zamanda preslenebilirligi artirir (Metal Handbook,
Vol:12).

Sicak ve soguk islenebilirlik, manganezin makul 6l¢iide iyi dagitiimig olmas: sartiyla, ticari
aliminyumdan ¢ok az farklilik gésterir. Birincil kristaller, bigimlenebilirligin tahribatina

neden olurlar.

Aliminyum — manganez alagimlarinin 1s1l islemi, yeniden kristallenme tavlamasi veya ara
sertlestirme kismi tavlamalart ile simrlidir (Sékil 5.6.7). Tekrar kristallesme sicakliklar1 600-

650 °K mertebesindedir. Silisyum ilaveleri, ¢ézeltiden manganez ¢ikarilmig alasimlarin tekrar
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kristallesme sicaklifim digiiriir, fakat manganez ¢oziindiigiinde yiikseltir. Tane boyutu sadece
zaman, sicaklik, deformasyon miktari, 1sitma hizi, vb. gibi normal faktorler tarafindan
etkilenmez; ayn1 zamanda 6nceki iglemlerden elde edilen manganezin konumuna da giiglii bir
sekilde baglidir; ince bir sekilde dagilmis gokeltiler tanecik gelisimini engeller, Cozeltide
kalin partikiiller olarak bulunan manganez kaba tanelilii kolaylagtirir. Yiiksek demir ve
silisyum bileseni ve az miktarda bakir ve magnezyum da aym zamanda tanecik boyutunun
inceltilmesine yardim eder. Kismi tavlama igin sicakliklar, 15-20 saate kadar olan siireler igin,
ticari aliminyumda oldugu gibi, gerekli yumugatma miktarina ve malzemenin &nceki
gecmigine - bagh olarak 400-450 °K mertebesindedir. Manganezin sicaklikla birlikte
¢ozintrligindeki 6nemli artig, alagimlar: yaglanma sertlesmesi olayina karst hassaslastirr,
fakat elde edilebilecek gok simirh 6zellik degigimi ticari kullanimini engeller. Aym zamanda
boyutsal degisiklikler de asgari diizeydedir. Kuvveti %100°e¢ kadar artirmak igin
termodinamik iglemler yapilir (Metal Handbook Vol:12).

Sekil 5.6.7. %1.2 Mn, %0.8 Fe+Si x 100 bilesenli levha elektrolitik daglama (a) Tamamen
sert (b) 450 °K’ de 4 saat tavlanmis. Geri alma gergeklesmis 600 °K’ de 30 dakika tavlanmis.
Tekrar kristallesmenin baslangici (d) 550 °K” de 4 saat tavlanmis. Tekrar kristallesmenin
tamamlanmasi
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Sekil 5.6.8. %1.2. Mn, % 0.8 Fe+Si x 100 bilesenli levhalar, oda sicakhgindaki (Koldweld) x
25 deformasyonla kaynaklanms; Keller daglamas:.
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Sekil 5.6.9. %1.2 Mn %0.8 Fe+Si bilegenli alagim levhasi, bir tarafta %7 Si alagimli zirh,
lehimleme igin, x 250; daglanmamis (a) Lehimleme 6ncesi tipik yap1 (b) Lehimleme sonras:.
Zirh ylizeyde dokiim-benzeri bir yap1 yaratarak erimis.

Alagimlarin kaynagi, lehimlemede oldugu gibi ticari aliminyum i¢in oldugu kadar kolaydir
(sekil5.6.8.). Kaynaklarin darbe kuvveti, manganez, demir ve silisyum bileseninin artmasiyla
azalir. Lehim alagim (aliminyum-silisyum) tabakali zirhls malzemeler yaygin olarak kullanilir
(sekil5.6.8.). Aym zamanda islenebilirlik ve anodik oksidasyon karakteristikleri de ticari
aliminyum karakteristikleri de ticari aliminyum karakteristiklerine ¢ok benzerdir (Amik,
1967)

3.6.5. Tane Kabalagsmas:

Yaygin kullanilan aliiminyum alagimlarinin ¢ogu ¢oziinme iglemi veya tavlama sirasinda tane
kabalagmasina maruz kalirr. Bu olayin 6nceden kritik miktarda soguk islem goérmig
malzemenin tekrar kristallesmesi sirasinda olustugu gorilir. Genel olarak sonraki fabrikasyon

islemleri sirasinda tane kabalagmasi seklinde ortaya cikar ve sikga goriintiyle ilgili veya
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islemleri sirasinda tane kabalagmas: geklinde ortaya gikar ve sikga goriintiyle ilgili veya
fonksiyonel nedenlerden dolay! reddedilir. Daha az siklikla bazi mekanik 6zelliklerin
bozulmasindan siiphelenir ve tane kabalagmasi sonucundan bagimsiz olarak bu istenilmez bir
durumdadir.

Tane biiyiime derecesi alasimdan alagima ve sekilden sekile degisir. Soguk islemin kritik
simir1 diizenli olarak yaklagik %5-15 civarindadir. Genellikle tane bilyiimesi olugmadan énce
750 F veya iistii bir sicaklifa ulagilmalidir, fakat bazi biiyiimelerle 650 F gibi disik
sicakliklarda karstlagilmigtir. Iri taneli malzemeyi belirten yaygin tami, tane kabalasma veya
kivrimlarin dis yiizeyindeki portakal kabugu goriintiisiidir. Tanelerin tirnak boyutuna kadar
agin bityiimesi germe gekil verme ve benzeri iglemler sonucu ortaya ¢ikabilir. Bu tip tane

biiyiimesi daglama ve kimyasal parlatma islemleri sonrasinda sik¢a saptanmigtir.

Ciddi élgiide tane buylimesinin oldugunu gosteren diger bir karakteristik lehim veya kaynak
yapma sirasinda c¢atlama veya lehimlemedir. Béyle durumlarda gatlaklar ilerlemelerine engel

teskil eden tane sinirlar1 boyunca ilerler.

Eger yiizey sertlesmesi goriniim veya fonksiyonel agidan itiraz edilebilir durumdaysa
kumlama veya zimparalama gibi yilizey yumusatma islemlerinin istenebilirligi
degerlendirilmelidir. Mekanik 6zelliklerde azalmadan kusku duyuluyorsa bunlar genellikle

deneylerde ortaya konulmalidir ve ileride gorecegi ise bagl olarak degerlendirilmelidir.

0,080 kalinlikta 6061-T6 levhaya uygulanan gekme ve akma gerilmesi gerilme olugmusg
bolgelerdeki ciddi tane biiytimesi normal tane boyutuna sahip boliimlerden énemli 6lgiide
daha azdir.

Tane biiyiime problemi bulundugu zaman s6zii edilen pargalarin durumunu degistirmek i¢in
cok gectir. Fakat bu zorlugun tekrarlanmasim1 6nlemek igin bir ¢ok metod vardir. En basit yol
¢Ozeltiye alma iglemi uygulamada hemen Once Uretim sirasinda gerilim azaltici tavlama

uygulamaktir veya tane biiyiimesi goriilen doneme ilave edilir.

Bu yaklagim genellikle bagarili ve pratiktir. Diger bir ihtimal; kritik 1s1l islemden hemen énce
parcada bulunan artik gerilimin miktarim ayarlayarak gerilme seviyesinin kritik simrlarin

disinda olmasini saglamaktir.
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Sekil vermeden 6nce islenmemis pargalarin ongerilmesi gibi bir soguk is islemi eklenerek
veya her devreden Once gerilim azaltma tavlamasi uygulanarak g¢ok devreli bir iglem

yapilabilir.

Bazen bagarili alan iigiincli bir metot finn yiikiiniin boyutunun azaltilmas: veya hava
firmindan tuz banyosuna degistirme yoluyla kritik 1s1 uygulamast sirasinda isitma hizim
artirmay1 igerir. Bir uygulamada dikdortgensel 1100 alagim tiiplemenin (tubing) egilmesi
sirasinda ciddi tane bilyimesine rastlanmigtir. Biiylik taneli malzemenin gekillendirilmesi
sirasinda olusan parcalanin i¢ yiizeyindeki sertlesme radar dalga kavuzlan olarak
fonksiyonlarim bozdu. Aragtirmalar sonucunda malzemenin tagima izlerini en aza indirmek
i¢in zorlamaya dayamkli (H 14) karakterde dretildi§i ve sekil vermeden once 650 F’da
gerilme gidermesi tavlamas: yapildig: anlagildi, Frezede verilen ortalama miktarda soguk igin
sonucu olarak gerilme gidermesi sirasinda tane biiyiimesi olustu. Gerilme giderme iglemi
1000 F ta galigan hava finminda 5 dakika stirelik bir 1sitma iglemiyle degistirilerek problem
¢ozildii. Bu uygulamanin bagaris: igin gelistirilen agiklama géyledir. Kritik olarak soguk
islenmig tanelerin 6nemli oranda biytimesi igin gerekli zamandan énce daha az oranda soguk
iglenmig tanelerin tekrar kristallesme sicakligina hizli isitma oram etkisiyle malzemenin

ulagtinimasidir (Topbast, 1993).

5.6.6. Yeniden Kristallesme

Yeniden kristallesme, Onceden sofuk sekillendirmeye ugratilmig ve bu islem sonucu
distorsiyona ugramig tanelerden yeni tanelerin olugturulmas: islemidir. Soguk iglem sirasinda,
harcanan enerjinin kugiik bir miktanimin metal ig¢inde birikmesiyle i¢ enerjide bir artig
meydana gelir; i¢ enerjideki bu artis deformasyon sirsindaki kristal (kafes) hatalarinin
artigindan kaynaklanir.

Fiziksel hatalardaki bu artigin bir sonucu olarak malzeme termodinamik agidan kararsiz bir
durumdadir. Sicakligin yiikseltilmesiyle saglanan isil aktivasyon, yap: hatalarinin bazi
kompleks altyapisal hareketlerle azalmasina ve sonugta malzemenin daha kararh-diisiik bir
enerji seviyesine ulagsmasina neden olur. Baz1 6zel durumlarda bu olay olduk¢a farkli bir
sekilde meydana gelir. Fakat yeniden kristallesme islemi basit olarak ii¢ kademeye

boliinebilir.
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- Kendine gelme (toparlanma)
- Birincil yeniden kristallesme (¢ekirdeklenme ve tane sinin1 gogii)

- Tane biyiimesi/kabalagmasi

1. Kendine Gelme: Tavlama ile yiiksek sicaklikta bir siire tutulan- malzemenin soguk islem
yapisi degisir. Iste bu degisimin bir kism toparlanma kademesinde olur. Malzeme iginde
gelisigiizel dagilmug dislokasyonlar, yap: icinde daha diigiik enerjili bolgelerde kendilerini
diizenleyerek kiigiik acili tane simirlarint (alt tane sinirlar1) meydana getirirler. Olusan her
alt tanecik dislokasyonlardan kismen arindirtilmg bir yapiya sahiptir, bu nedenle de yapida
i¢ gerilmeler azalmigtir.

2. Birincil Yeniden Kristallesme: Birincil yeniden kristallesmede, yeni tanelerin tesekkiilii
(cekirdeklenme) ve bu tanelerin biyiimesi (biiyiik agili tane sinirlarinin gogii) deforme

olmus ve kendine gelmig matrikste goriiliir.

Orijinal tane sinirlari, kaba ikincil fazlar gibi bozunmann spesifik olarak yogunlastifi ve
dolayisiyla yapt hatalanmin  yitksek oldugu noktalarda tercihli olarak yerlesmis
gekirdekgiklerin (alt tane), kulugka periyodu sirasinda biraraya gelerek komsu boige ile olan
misoryantasyon (uyumsuzluk) derecesini arttinrlar ve neticede, sonug rekristalize yapida
bagimsiz bir taneyi olusturacak viable (yasayabilen) gekirdegi olustururlar. Bu noktada artik
yiksek agili tane sinir1 tegekkiil etmistir ve bu siminn deforme olmus bélgeyi siipiirerek
(temizleyerek) gogh baslar. Primer yeniden kristallesme, farkli noktalarda aym zamanda
cekirdeklerinmis ve birbirine dogru hareket halinde olan yiiksek acili tane smrlarinin
birbirleriyle temaslar saglandig1 anda tamamlanr. Bu, kademeden sonra olusacak degisiklik,

kabalagmaya ya da ikinci ve tigiinciil yeniden kristallesme sebep olur.

3.Tane Biyiimesi. Yeniden kristallesmis taneler, tavlama sicakliginda uzun siire tutulursa
veya yeniden kristallegme sicakligmnin stindeki sicakliklarda tavlanirsa, yayinma ile zamanla

biytirler.

Tek fazli alagimlar igin: Do: Ik tane biiyikligi (mm), D: Son tane biyikligi (mm)

alindiginda tane biyiimesi,
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ct =D n=Do '"n esitligi ile bulunabilir.

Burada ¢ ve n belirli bir sicaklikta sabit degerler olup, t ise siireyi

Alagimlarda ikincil faz partikiilleri tane biiyiimesini engeller. Ancak belirli bir sicakligin
iizerinde tane kabalagmas: olarak adlandirilan aginn tane biiyiimesi meydana gelir. Tane

bilyiimesinin bazi ozellikleri ise sunlardir:

- Tane biiylimesi, tane sinirlarinin hareketi ile olur ve higbir zaman iki tanenin birlegmesi
seklinde meydana gelmez.

- Tane sinirlarinin hareketi stirekli olmayip yoni degisebilir.

- Tanenin ortadan kaybolmasi oldukga hizli bir gekilde meydana gelir.

- Tek fazli yapilarda tanelerarast agt 120 © den farkli ise, en dar agih tane ortadan kalkarak
agilar 120 ° ye yaklagir. )

Tane biyimesini iki kuvvet saglamaktadir. Bunlardan biri farkh tanelerdeki farkli
deformasyon miktarinin neden oldugu kuvvet, digeri ise tane sinirlarinin enerjisinden dogan
kuvvettir (Topbag, 1993).

5.7.7. Deformasyon Karakteristikleri
5.7.7.1. Depolanan Enerji

Soguk sekillendirme isleminin en belirgin 6zelligi, islem uygulandifinda deformasyon

enerjisinin-tiimii 1s1 seklinde agia ¢ikmaz, fakat enerji metal iginde depolanmug olarak kalir.

Toplam deformasyon isine karsilik depolanan enerjinin orani, yiiksek deformasyonlardaki

azalma oramyla %2-10 arasindadir. Depolanan enerji iki kategoride toplanan degigkenlerce

belirlenir. Bunlar;

- Alagimin yapisi, alagimin bilesimi, ¢oziinen miktar, dagilmug ikincil faz miktar1, baglangi¢
tane boyutu ve oryantasyon derecesi gibi malzeme degiskenleridir.

- Tip, hiz, miktar ve deformasyon igleminin sicaklift gibi iglem degiskenleridir (Topbas,
1993).

5.7.7.2. Deforme olmus malzeme yapist -

Plastik deformasyonla yapidaki dislokasyonlarin sayisi artar. Dislokasyonlarin fazla olmasi
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plastik sekillendirme i¢in zararlidir ve butin kristal yapili malzemelerin plastik deformasyon
goriniigleri yaklagik bu sekildedir. Bu diskolasyonlarin birbiriyle ve diger hatalarla
etkilesimleri i¢ gerilmeleri arttirarak, yiiksek enerji meydana getirir. Boylece malzeme soguk
peklesmeye ugrar.

Tek fazli malzemelerde: Tane sinint bélgelerinde ilk deformasyon asamalarinda (<% 5

deformasyon) tanelerin i¢lerine oranla daha ylksek deformasyona ugradiklan goriiliir.

Bu deformasyon farki, tane sinirlarina yakin bolgelerde dislokasyon yogunlugunu arttinr.
Deformas&on seviyesi arttirildigi zaman (= % 10) dislokasyonlar, deformasyon sirasinda bir
hiicre yapist teskil edecek sekilde etki eder. Bu hiicreler, birkag mikronluk mesafe i¢indeki
dislokasyonca serbest bolgelerde meydana gelir. Bu hiicrelerle komsu hiicreler arasinda
misoryaritasyon vardl; -Dislokasyon agt denilen hiicre duvarlanyla bu hiicreler birbirlerinden

ayrilmglardir.

Hata enerjisi birikimin azalmasiyla (diger bir deyimle deformasyon oramimin azalmastyla)
hiicrenin olugmaya meyli azalir. Bu durum FCC malzemeleri igin Korbel, Blaz ve arkadaslan

tarafindan incelenmigtir.

Deformasyon artirildig1 zaman mikro bandlar/gegis bantlar gelisirler. % 65 azalmadan daha
biyiik bir degerde, mikro yapida ¢apraz bantlar gériinmeye baslar ve ilerleyerek deformasyon
artig1 gibi daha 6nemli bir durum haline gelirler. Cinkii ¢apraz bantlar, gegis bantlarina
benzemezler, tek bir tane olarak siniflandinlmazlar, ¢apraz bant olusumu, o6zel bir

deformasyon modu olur.

Cift Fazli Alagimlarda: Iki fazli alagimlardaki deformasyon karakteristikleri, tek fazli
malzemelerden farkhidirlar. Ciinkii dislokasyonlarin serbest hareketi, partikiillerin dagilim
parametrelerine bagli olan gesitli derecelerde engellenir (dislokasyon hareketi yavaglatilabilir

ya da tamamen durdurulur).

Partikiiller matriks ile inkoherant (uyumsuz) olduklart zaman, vyiizeyler arasinda
dislokasyonlarin direk gegisi miimkiin degildir ve yumak seklinde digimler goriilir.
Inkoherant partikiiller igin boyut, partikiiller arasi mesafe ve partikillerin yapisi gibi

parametreler 6nem arzeder.
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Genellikle, biiyiikk sert partikiillerin altyap: deformasyonuna ve daha fazla homojensizlige
sebep oldugu kabul edilir. Ciinkd, biiyiik sert partikiiller yiizeyler arasinda dislokasyonlar
iiretebilirler ve gevrelerinde plastik akigin fazlalii nedeniyle kafeste (yapi) egriligi yiiksek
oranda tegvik eder (heniiz matriksten bagimsiz farkli bir kristal dizim sekilli faz gekline
doéniisememesi) (Topbas, 1993).

5.8.8. Primer Yeniden Kristallesme

Primer yeniden kristallesme islemi soguk islem sonunda deforme olmug tanelerin yerine yeni
tanelerin olugmast iglemini kapsar. Peklegsmis bir malzemede ¢ok sekil degistirmig tane
simirlarinda dislokasyon yogunlugu artar. Sekil degistirme oram ile artan bu bolgeler ¢ekirdek
olarak etki ederler ve gekil degistirmis i¢ yap1 bu tane sinirlarindan baglayarak yavag yavag
yeniden kristallesir. Olusan yeni gekirdeklerin bityiimesiyle yeni tane sinirlar1 olusur (Topbas,
1993).

5.8.9. Cekirdeklenme Mekanizmalan

Cekirdek olusumu igin farkli mekanizmalar ileri stiriilmigtiir. Deformasyona ugramig matriks
gevresinde biiyiimenin devam edebilmesi milkemmele yakin bir kafes bélgesinin bir digeriyle
oryantasyonu halinde miimkiin olabilecegi seklinde diigiiniilebilir. Literatiir arastirmalari
yeniden kristallesme ¢ekirdeklenmesi igin teklif edilen giivenilebilir modellerin gogunun,

genellikle agagida gosterilen modellerden biri veya onlarin karigimt oldugunu géstermektedir.

- Klasik Model: Burke ve Turnbull ‘in klasik modeline gore yeni taneler homojen
¢ekirdeklenme ya da heterojen gekirdeklenme halinde, tane sinirlarinda ya da yapisal
hatalarda meydana gelecektir. Cahn homojen c¢ekirdeklenme imkanimi agikga kabul ‘
etmedi, itici kuvvet, bitylik agtli bir tane smnint teskil etmek igin gerekli enerji ile tutucu
kuvvetin birlestirilmesine daha az benzeyen bir olay olarak tartistimaktadir. Bu model

fazla 6nemli olarak kabul edilmemektedir.

- Alt Tane Biyiime Modeli: Cahn’in alt tane biiylime modeline gore, yitksek dislokasyon
yogunluguna sahip kiigiik bir bolge ( ve yilksek deformasyon granyanti ve boylece
bolgesel eksikuyum (misoryantasyon), dislokasyon tirmanmast ve yeniden
diizenlenmesiyle serbest deformasyonlu bir hiicre tesekkiil eder. Bir alt tane, bir hacim

icindeki dislokasyonlar: stipiirtir, toplar ve absorbe ederek biiyiir.
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Sonug olarak, alt tane smir agisi, baglangigtaki o6zelligini kaybederek tane dislokasyon
degerine ulasir ve bir geleneksel yiiksek agili tane sinin tegekkill eder. Li bir “alttane
birlesme” modelini ayni oryantasyon ve birlesme iginde, komgu alttanelerin dénmesiyle
gostermigtir. Bu model ile Cahn’in orijinal modeli arasindaki fark kiigiiktiir ve her ikisinin

degisimleri gosterilmistir.

- Deformasyon Kaynakli Tane Sinir Gé¢ Modeli (SIBM). Bu model ilk olarak Beck ve
Sperry tarafindan gosterilmistir ve sonra Bailey ve Hirsch ile de geligtirilmistir.

Diigiik enerjili bir tane, fazla miktarda dislokasyon igeren yiiksek enerjili bir ¢ikint1 yapar.

Islemin itici kuvvetini deformasyon gradyant1 saglar.

Mevcut halde SIBM ile alttane bilyiimesinin kompozit bir teorisi kabul edilmektedir, burada
bir alttane biiyiik agil1 bir tane siniri, tegekkiil etmekte, taginarak ¢ekirdekgik iiretmektedir. Bu
islem Dohet ve Cahn ile Jones ve Ralph tarafindan kabul edilmistir.

Deneysel gozlemler deforme olmus yap: ve yeniden kristallesmis bolgeler arasinda bir iligki
mevcut oldugunu gostermektedir. Matriksin bu bolgelerinde yiiksek enerji depo edilmesinden
dolay:r mitkemmel yeniden kristallesme g¢ekirdekleri meydana geldigi sonucuna vanlabilir.
Depolanmig enerji gradyanlant hacimsel, olgiide diktir ve kafeste kuvvetli bir egilme

mevcuttur (Topbag, 1993).

5.8.10. Yiiksek Acilt Tane Simir1 Gogii

Yiksek agili tane sinirlarimin gogl, sicakliktaki bir artigla beraber yeniden kristallesme
isleminin esaslarindan biridir. Bu iglemin meydana gelmesi, atomlarin yeterli derecede yiiksek

bir hareketlilige sahip olmalan ve tane sinirlarina itici kuvvetin etki etmesiyle gergeklesir.

Bu olayin termodinamik agiklamasi; sistemin toplam serbest enerjisine diigmesiyle tane
stnirlarinda bir hareket goriilir. Cekirdekler bir yonde yaklagik 1 um kafes mesafesi kadar bir
biiylime gosterirler. Bu bolge deforme olmug yapiya gore belirli dislokasyonlarca, daha diigiik
bir kafes hata yogunluguna sahiptir.

Bir gekirdek, yeni olugmusg biiyiik agili tane sinirlariyla onun gevresinden ayrilir. Yeni olugmusg
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bityiikk agili tane sirlarimin gég, deforme olmus yapiyr yok eder ve bunun yerine
deformasyonsuz tane yapist meydana gelir. Diger bir anlatimla; yeniden kristallesme
tamamlandiginda yeni taneler bir digerinin iizerine geger, sonugta bagtan baga biitiin malzeme

tamamen yeniden kristallesmis tanelerle yer degistirmis olur.

Tane st igin itici kuvvet serbest enerjinin azalmasindan elde edilir. Bunun pek gok sekli
vardir, fakat teknolojik agidan etkili gekli deformasyonun depoladigi enerjinin (birincil)
yeniden kristalleymeden kaldirilmasi, tane sinin alaninin azaltilmas: (tane biyiimesinde) ve

agin kimyasal serbest enerjinin kaldinlmasidir (6rnegin siirekli olmayan ¢okeltilerde).

Grant, Porter ve arkadaglan tek fazhi ve partikiil iceren malzemelerde tane sinir1 gé¢ kontrol
mekanizmasini detayl bir sekilde aragtirmustir. Bu arastiricilar tane sinur1 gégiine neden olan
kuvvetleri etkileriyle beraber tartigmiglardir. Cozelti igerisindeki partikiiliin hareketine benzer
bir duruma kars: ¢ikmuglardir ( Topbasg, 1993).

5.8.11. Yeniden Kristallesme Kanunlar:

Yeniden kristallesme islemine etki eden alt1 ana degisken vardir, bunlar; ilk deformasyon
miktan, sicaklik, zaman, baslangi¢ tane boyutu, ¢bziinen ve ikincil faz partikiillerinin

bilesimsel etkileri ve yeniden kristallesme baglamadan 6nceki poligonlagma miktandir.

Bunlara genellikle “Yeniden Kristallesme Kanunlari” denir ve ilk olarak Burke ve Turnbull
tarafindan belirlenmigtir. Bu kanunlar agagida gésterilmigtir.

a) Yeniden kristallesme i¢in deformasyonun minumum bir miktan gerekir.

b) Deformasyonun belirli bir kiigitk degerinde yeniden kristallesme igin sicakligin belirli bir
yiiksek degerde olmas: gerekir.

¢) Tavlama siiresinin artmasiyla yeniden kristallesme igin gerekli sicaklik diser.

d) Sonug tane boyutu baglica deformasyon derecesine ve tavlama sicakliginda daha kiigiik bir
uzamaya baglidir.

e) Orijinal tane boyutundaki belirli bir biiyime igin yeniden kristalleyme sicaklifi ve

. siresine esit degerde bir soguk ig miktan vermek gerekir.

f) Deformasyon sertlesmesi iiretmek igin gerekli soguk islem miktan, esit degerde islem

sicakliginin yiikseltilmesiyle artirilir.
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g) Metalin saflik derecesinin artmasiyla yeniden kristallesme sicaklii diiser. Kati ¢ozelti
alagimlayici ilavesi her zaman yeniden kristalleyme sicakligim yiikseltir.

h) Yeniden kristalleymeden sonra isitmamin devam ettirilmesi tane boyutunun artmasina
neden olur.

i) Haddeleme, gekme, ekstriizyon, dévme v.b. gibi farkh metal isleme proseslerinde, profil
kesitindeki verilen bir azalmada farkli etkilere sahip deformasyonlar meydana gelir. Bu

yiizden istenilen yeniden kristallesme durumu elde edilemeyebilir (Topbasg, 1993).
5.9.12. Yeniden Kristallesmeye Etki Eden Faktorler

Yeniden kristallesmeye etki eden faktorler yukarida belirtilmisti, simdi bunlardan bazilarim

agiklayalim.
5.9.12.1. Orijinal Tane Boyutu Etkisi

Baslangi¢ tane boyutu azalmasi, orta deformasyonlarda (kritik deformasyon aralig1 6tesindeki

deformasyon miktarlarinda) kiigiik yeniden kristallesmis tane boyutlari tretir (azalma

yiizdesi).

Malzemelerin deformasyondan sonra, baslangic tane boyutu degisimi, dislokasyon
yogunlugunda farkliia neden olur. Disik deformasyonlardan sonra ince tanelerdeki
dislokasyon yogunlugu, kaba taneli malzemelerden daha yiiksektir. Dislokasyon yogunlugu
daha 6nceden Clarebrough ve arkadaglan tarafindan bulunmustu.

Cigdem, Bennett ve Loretto ile arkadaslari, %0.5 Fe igeren ticari saf Al ile ticari saf Cu igin,
soguk haddelemenin depoladif: enerjinin hafif ve arta deformasyon sartlarinda, ince tanelerin

kaba taneli malzemelerden daha fazla oldugunu, 1st taramali kalorimetre ile belirlemislerdir.

Channon ve Walker Cu ve a-pirincinin yeniden kristallesmesi {izerine, tane boyutu etkisiyle
ilgili bir ¢aligma yaparak, disiik deformasyondan sonra kaba taneli malzemelerin yeniden
kristallesebilmesi igin gerekli aktivasyon enerjisinin, ince taneli malzemelere gore daha

yiiksek oldugunu gosterdiler. . -

Kritik deformasyonlarda, yeniden kristallesmis tanelerin bilyiik olmas: baglangi¢ tane boyutu-
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nun kiiciilmesi, tahminen kritik deformasyonda olugsan ¢ekirdekgiklerin ince taneli

malzemelerde, kaba taneli malzemelere gére daha az sayida olmasindandir.

Yiiksek kritik deformasyon ile kaba taneli malzemeler, ekstra deformasyon enerjisi saglar ve
béylece kritik deformasyonlarda, ¢ekirdek sayisinin artisiyla daha kiigikk tane boyutu elde

edilir.

Diisiik deformasyonlardan sonra yeniden kristallesme sirasinda, ¢ekirdekgik yapisal
stireksizliklerde tercihli olarak olusur. Ozellikle orijinal tane smirlarinda ve 6tektik
kolonilerde, ince taneli malzemelerin tane siurlarinin genis olmasindan dolay: kaba taneli
malzemelere gére verilen sartlar altinda daha ¢ok g¢ekirdekgik olusacaktir. Fakat yiiksek
deformasyonlarda, tanelerin i¢inde de ¢ekirdeklenme meydana gelebilir, boylece Williams ve
Eborall’in gosterdikleri gibi tane sinint alanlarinin farkindan dolay: daha az gozlenir ve sonug

tane boyutunun baslangig tane boyutuna bagimhiligs sirekli azalir.

Malzemelerin yeniden kristallesme durumuna baglangig tane boyutu etkisinin gimdiki
gozlemleri; dislokasyon yogunlugundaki fark, deformasyonun enerji depo etmesi ve bir de

ince ve kaba taneli malzemeler igin aktivasyon enerjisinden ibarettir (Topbag, 1993).

5.9.12.2. Final islem Sicakli: ve gercek deformasyon etkisi

Isil iglem sicaklifindaki artigla, kritik deformasyondaki azalma, yeniden kristallesme teorisi

ile agiklanabilir.

Bir gekirdegin biiyiimesi belirli bir seviyede enerji gerektirir. Bu enerjiyi deformasyon enerjisi

ve 1s1l enerji saglar.

Uygulanan 1s1] enerjinin biyiik olmasi, 1s1l islem sicakliginin artmasi demek oldugundan
gerekli deformasyon enerjisi azalwr, yani kritik deformasyon daha az olur. Isil iglem
sicakliginin artmasiyla, kritik deformasyon degerinin azalmasi, ¢ekirdek miktarinda azalma
imkaninin meydana gelecegini gosterir.

Yiiksek deformasyonlarda 1sil islem sicakligi, yeniden kristallesmis tane boyutu iizerinde
kiigtik bir etkiye sahiptir.
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Diisiik deformasyonlarda, deforme olmus matriks i¢inde yalmzca birkag ¢ekirdekgik olusur ve
1s1l iglem ile genis agtl1 tane sinirlar, yeniden kristallesmenin tamamlanmasiyla birbirlerinin
sinirlariyla kesigmesinden uzun mesafelere go¢ edebilirler. Sonug olarak biiytik bir tane ortaya

cikar.

Deformasyon artirildin zaman, g¢ekirdek sayisinin artisi, dislokasyon yogunlugunu artirict
yondedir ve g¢evreleyen tane simirlan ¢ok sayidaki kiigiik boyutlu taneler iginde kisa
mesafelere go¢ ederler. Bu olay aktivasyon enerjisi olarak gekirdeklesme biyiime igin, ilk

deformasyonun bir fonksiyonu olarak agiklanabilir.

Altyap dislokasyonu saglamak i¢in minumum bir deformasyon enerjisi gerekir ki, bu faydali
deformasyon enerjisi (yani itici kuvvet), gekirdek¢igin tesekkiilii ve tane biiylimesi ile yeniden

kristallegme i¢in genig agili tane sinirlarimin gé¢ etmesini saglar (Topbag, 1993).

5.9.12.3. Homojenizasyon Etkisi

Soguk haddelemeden 6nce homojenizasyon yapilmasiyla, kritik deformasyonun oldukca

azaltilabilecegi gesitli aragtirmacilar tarafindan bulunmugtur.

Clarebrough ve arkadaglari da haddelemeden once homojenize edilmig Al-Mn alagiminin

kritik deformasyonunun diisiik oldugunu géstermislerdir.

Bu aragtirmalarin sonucuna gore, diisiik kritik deformasyonlarda, yeni tane tegekkiiliine ilave
olarak, biiyiik baslangi¢ partikiillerine yakin, anormal tane biiyiimesi, 1s1l iglem uygulanarak
artirlabilir.

Homojenizasyonla kritik deformasyon dugtirilir ve miktar, tane boyutu, dagilim ve ¢okelti

morfolojisi degistirilebilir (Topbasg, 1993).
5.10.13. Kritik Deformasyon
Bir metal veya alagtmindaki kritik deformasyon, deformasyona ugramis malzeme takibi

olarak tavlandif1 zaman, astr1 derecede biyiik tane yapilannin gorildigi sabit deformasyon

bolgesi olarak belirlenebilir.
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Kritik deformasyon yeniden kristallesme igin, gerekli minimum deformasyondan
o6nemsenmeyecek derecede biytktiir. Oda sicaklifinda farkli metal ve alagimlar i¢in %5-18
arasindaki degerlerde oldugu bilinmektedir. Yeniden kristallesme baglatmak igin
deformasyonun belirli bir minimum degerde olmasi gerekmektedir. Ancak bu deformasyonda
kii¢iik bir miktar gekirdek tesekkiil eder. Eger biiyiime sartlar1 elverigliyse biiyiik rekristalize

olmusg taneler meydana gelecektir.

Eger itici kuvvet kritik degerden daha biiyiik ise yalniz bu durumda gekirdek olusabilecek ve
bityiiyebilicektir. Ciinkii, ilk yeniden kristallesme ¢ekirdekleri, ¢ekirdegi ve matriksi
cevreleyen Ozel serbest enerji arasindaki esitlikten dolayr ¢ok kigiiktiirler ve kiigiilme
egilimleri vardir. Bu durum dislokasyon yogunlugunun kritik bir degeri agmas1 gerektigini

gosterir.
Pkr =2 1B/r GB2(4)
Burada; Pkr = diskolasyon yogunlugu

TB: tane sinir1 enerjisi
r : ¢ekirdeklenme yarigap:
G : Shear modiili

B : burgers vektorudir.

Deformasyon ireten digik dislokasyon yogunluklart baglangic yeniden kristallegme

vermeyecektir.

Bunlar “gekirdek” gibi olan daha biyiik taneler, deformasyonu tesvik eden tane sinir1 gégiine

benzer diger bir yeniden kristallesme gekli olabilirler.

Bir tek ilk deney numunesinin tavlanmasiyla bir deformasyon bolgesi elde etmek igin uygun

bir metod Chappel tarafindan tasarlanmigtir.

Cekme deney pargasinda uzama ile birlikte bir incelme meydana gelmekte, deformasyon ise
%0-20 arasinda degisebilmektedir. Kritik deformasyon uygulandii zaman, iri tek kristallerin

bilyiimesi igin “deformasyon-tavlama” tekniginin ana prensibi meydana gelir.
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Williams ve Eborall siiper saf Al deformasyonunun tipik degerlerinin, 525 °C de % 2 iken,
Al-%2 Mn alagimi igin 400 °C de %16’a degistigini géstermistir.

Bunlar ayn1 zamanda 180 um baslangi¢ tane boyutlu benzer tertipteki saf Al igin, 400-525 °C
tavlama sicaklig: tizerinde kritik deformasyon degerlerinin % 2-16 arasinda degistigini
bulmuglardir. Baglangig¢ tane boyutu 40 um olan ayni malzeme i¢in 400-500 °C sicaklik
aralif1 Gizerinde, kritik deformasyon degeri %3.8’den %1.9’a diigmiistiir.

Cizelge 5.7.13. Siiper saf Al’de deformasyon sonucu elde edilen kritik deformasyon deZerleri

Orijinal Tane Tavlama Kritik
Boyutu(um) Sicakligt (°C) Deformasyon(%)
180 400 16,0
180 525 2,0
42 400 3,8
42 500 1,9

Boylece ¢izelge 5.7.13’den de gorilebilecegi gibi, mevcut c¢aligmanin sonuglari onlarin
caligmalariyla biyiik 6l¢iide benzerdir. Benzer sekildeki diger ¢alismalarda, Al alagimlan, Cu-
Zn alagimlan, Zn, Zr, ve Zr alasimlan, Ni bazli, alagimlar ve Fe bazli alasimlarda rapor

edilmistir.

Mevcut bulgular alagimlarin yeniden kristallesme davranigi lizerine orijinal tane boyutu ve
proses degiskenlerinin etkisini vurgulamaktadir. Barto ve Ebert 2618 Al alagimu igin verilen
bir tavlama sicakliginda kritik deformasyonun haddelemede, egeksenli deformasyonunkinden
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bu aragtrmacilar ticari safliktaki Molibdeni cesitli
islemlerle oda sicakliginda deforme ederek denemisler. Isil islem sonrasi ¢ekme ile deforme
edilen malzemenin haddeleme ile deforme edilen malzemeden daha ¢ok yumusadigini
buldular. Ayrica yeniden kristallesme hizinin, ¢ekme sonucu olusan deformasyon oraninin
azaldikga azaldifim tesbit ettiler. Yeniden kristallesme igin aktivasyon enerjisi degeri,
haddeleme i¢in ¢ekme modeli deformasyona gore daha yiiksektir ve haddeleme sonucu elde

edilen yeniden kristallesmis taneler daha kabadir.

Bu aragtirmacilar, soguk sekillendirilmis Mo’lerin yeniden kristallesmedeki farklilifa, gesitli
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deformasyon modellerinin farkli dislokasyon yogunlugu olusturmasinin neden oldugunu
kabul etmiglerdir. Herhangi bir deformasyon igin baslangi¢ gerilme sisteminin ¢ekme bileseni
arttik¢a dislokasyon yogunlugu artar ve bu yeniden kristallesmede daha biyiik itici kuvvet ve
daha g¢ok sayida gekirdek bolgesi olusur.

Yukarida agiklama 2618 Al alasiminin haddeleme ve eseksenli ¢gekme sonucu kritik sekil
degistirme derecesinin degisimine uygulanabilir. Ayrica kritik gekil degistirmedeki farklilik

haddeleme ile elde edilen tiniform olmayan deformasyon sebebiyle de olabilir.

Verilen bir termomekanik ve tavlama islem peryodunda minimum (kritik) bir deformasyon
altinda yeniden kristalleyme gorilmez ve deforme olmus yap: nihai tavlandidi zaman agin

derecede biiyiik tane yapis1 gosterir.

Genelde Al alagimlarimin belirli imalat iglemlerinde kritik deformasyon c¢ekirdeklenme

yoluyla anormal biiyiik tane boyutlan gelistirmeye egilimi olduklar: kabul edilir.

Cekirdeklenmis metal matriksi iginde yeniden kristallenmis biiyiik tanelerin olustugu bolgeler
meydana geldiginde, Oyle yapisal bir homojensizlik mekanik 6zelliklerde zayiflifa ve
anizotropiye neden olur. Belirli bir sekle getirilmemis metallerde béyle bir 6zelligin varlig
¢ok onemlidir. Eger soguk sekillendirme islemi iriiniin biinyesinde kritik miktarda deforme
olmus bolgeler tretirse, bu bolgeler takibi yeniden kristallegme igleminden sonra zayiflatir ve

kaba goriinimlii bir yiizeye sahip olurlar.

Kritik deformasyon ve kritik deformasyon araligi boyunca tane boyutu ile maksimum tane
boyutu gibi, diisiik soguk deformasyon ve tavlama 6zellikleri, 1sil islem (homojenizasyon)
sirasindaki, baslangic mikroyapisina, mikroyapisal degisimlere, 6n 1sttmaya, uygulanan

isleme ve de nihai tavlama sekillerine baghdir.

Bu esaslara gore Al alasgtmlani yeniden kristallesme karakterlerine gore tic kategoride

simiflandirlabilir.

a) Alasim Elementlerinin tamamen ¢6ziiniir oldugu alasimlar,

b) Alagim elementlerinin kismi ¢ozinirlige sahip oldugu alasgimlar,

c) Alasim elementlerinin ¢6ziinmeyip, intermetalikler halinde, ikincil fazlar: teskil ettikleri
alagimlar (Topbag, 1993).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme

6 mm kalinliginda, 2000 mm genisliginde ve ¢esitli boylarda, hadde dokiim teknigi ile tiretilen
3003 alasimi doékme levha malzeme Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinde {iretilmistir.

Malzemenin kimyasal bilesimi ¢izelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1: 3003 Al alasiminin kimyasal kompozisyonu.

Si - Fe Mn % Al

0.247 0,698 1,412 97,75

Nn"4¢ I 0.697 1412 07.75

0,248 0,697 | 1,412 97,75

6.1 Mikroyapi1 Muayenesi

Daékme levhalarin kesiti boyunca var olan yapisal degisiklikleri ortaya c¢ikarabilmek icin
levhanin ti¢ noktasindan numune alinarak mikro yapisal muayeneye yapilmistir. Numunelerin

konumu sekil 6.1°de gosterilmistir.

K/ 0 M hadde yonii

o ™1

........ 6 mm

Sekil 6.1 : Test ve muayene numunelerinin dskme levhadaki konumlar
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K]

K': Kenar

O : Orta

M : Merkez

Yukandaki sekilde gosterilen noktalardan 15x20 mm ebatleiﬁnda numuneler giyotin makasla
kesilerek bakalite alinmustir. Daha sonra sirasi ile siarasiylal80-240-360-400-600 ve 800
mesh’lik zimparalarla zimparalanmislardir. Takiben 1pm’lik elmas pasta ile parlatilmis ve
%2’lik HF ¢ozeltisinde daglanarak mikrc yap: incelemesi igin hazu‘lanmlstlr.‘Inceleme SEM ve
optik mikroskopta yapildi. Yapisal deQisimlerin derecesi ¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Aynt numune
hazirlaua proseditti homojenizasyon islemini takiben tekrarlannugtir. Dokiim ve homojenize

levhalarda , levha kalinhig1 boyunca elementlerin dagilimi SEM — EDS’de tespit edilmistir.

6.2 Soguk Deformasyon — Homojenizasyon / Tavlama Deneyi:

Cizelge 6.1°deki kimyalsal kompozisyona sahip dokme malzemeden 25x250 mm boyutlarinda
levhalar kesilerek bu levhalardan sekil 6.2°de boyutlari ve geometrisi goOsterilen ¢ekme
numuneleri hazxrlénmlstlr. Numunelerin iki ¢enesi arasindaki lp boyu 5 mm aralikiarla
isartelenmistir. Numuneler, takiben ¢ekme cihazinda kopanadek cekilerek degisik noktalarda
farkli deformasyon oranlart eldesine ¢alisilmigtir. Diger bir ifade ile bir deformasyon gradyant

tiretilmistir.
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Sekil 6.2 Deformasyon — homojenizasyon / tavlama nununesi geonietrisi.

Cekme i$lemii1den sonra bir numune 580 °C’de 7 saat homojenizasyon ve taviam islemine tabi
ttulmugtur. Numunenin tane yapist makro daglama ile ortaya ¢ikarilarak kitik deformasyon
orani belirlenmisti.  Numune {izerindeki anormal tane biiylimesinin oldugu noktadaki
deformasyon ylizdesi yeniden kristallesme igin minimum / kritik Eieformasyon oranint

vermektedir.
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Deformasyo orani = (Ison - lie) / i
Deformasyo oram =(8,5-5)/5
= %70

6.3 Dskme ve On Deformasyonlu Levhalarm Homojenizasyon Deneyi

6 mm kalinligindaki dokme levhadan 6x30x200 mm boyutlarinda pargalar alinarak %30, %67,
%83 oranlarinda soguk haddelenmistir. Birinci gurup numuneler 450 %C’de 4 saat , ikinci gurup
numuneler 450 °Cde 4 saat + 580 °C’de 4 saat, {igiincii gurup numuneler ise 580°C’de 7 saat
homojenize edilmistir. Numuneler havada soglldtiktan sonra ; 32 ml HCL, 32 ml H,O ve 2 ml HF
¢ozeltisinde daglanmistir. Her gurupta %50, %67, %83 soguk daformasyonlu numulere ilaveten
tondet deformn: ‘4‘-’»2:,-:117. numnne meveuttur. Dadlama isleminden conra numiselerin tane

bovutlarr goriintii analiz cihazinda dl¢tilmiistir.

6.4 Sertlik Ol¢iimii

6 mm kahinhgmndaki levhanin sekil 6.1 de gosterilen K,O, ve M bdlgesinden 20 x 15 mm
ebatlarinda tiger adet numune alinmistir. Numunelerin 3 tanesi dékiim olarak bakalite alinmistir.
Diger 3 adet numune ise 580°C “de 7 saat Homojenize edildiken sonra incelenmek iizere

hazirlanmisgtir.

Daha sonra her iki gurup numunede sertlik taramasi yapilarakyapisal degisimin derecesi ortaya

ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir
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7. DENEYSEL SONUCLAR ve TARISMA

7.1 Mikroyapisal Gozlemler

Homojenize edilmis malzemenin degisik derinliklere ait mikroyapt resimleri Sekil 7.1-7.2-7.3-
7.4-7.5-7.6’da sunulmustur. Dékme levhada benzer yapilar hakimdir(Sekil 7.7). Buradaki mikro
vapi resimlerinden anlasilacag: tizere levha kenarlarinda ( merdane ile temas eden kistm ) cok
ince bir yapuun varligi goriilmektedir. Fazlarin boyutlari ve ikinci dendrit kollari mesafe hiicre
boyutu ¢ok kiigiiktiir. Levha kenarina olan uzaklik artarken yap: daha incelmekte ve bir siire bu
inceligi korumaktadir. Levha merkezinde ise normal segregasyon sonucu olusan ¢ok iri 6tektik

koloniler goriilmektedir.

Gizelge 7.1-7.2-7.3-7.4-7.5-7.6’da 580°C’de 6 saal homojenize edilmis numunelerde laikh
derinliklerdeki Fe, Mn, Si’in kesit doyunca dagilimi verilmistir. Cizelge 7.7°de ise dokiim

malzemenin merkezindeki ilgili elementlerin ylizde oram verilmistir.

ilave olarak dékme ve normal homojenizasyon uygulamasi (580°C-7saat) sonucu 6 mm
kalmhgmdaki Al-3003 alagimu levhalann kesitleri boyunca %Mn, %Fe ve %Si dégilimlan Sekil

7.8 ve 7.9°da iki boyutlu grafik halinde sunulmustur.

Elementlerin dagilimi ile mikro yapi resimleri bire bir ortiismektedir. Kenardan itibaren artan
mesafe ile her li¢ elementin konsantrasyonu artnustir. Bunun ana nedeni; ilk tesekkiil eden
primer altiminyumun, levha merkezindeki sivi igine siirekli alasim elementleri kusmasidir.
Bunun sonucuda merkezi bdlgede bu elementler agir derecede zenginlegerek 6tektik formda
katilagmaktadir. Merkezde katilasma hizimin kenarlara gore diistik olmasi hem asiri dovmusluk

oranini azaltmakta hem o6tektik fazin alan veya hacim oranini yiikseltmektedir.

Isil ve kompozisyonca kosullarin degisiminin bir sonucu olarak dékme levhalarin kesitinde
bitbirinden oldukca farkli zonlar tesekkiil etmektedir. Burda géze carpan en $nemli nokta normal

ingot segregasyon sonucu olusan ¢ok ciddi boyuttaki merkez hatti segregasyonudur.
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7.2 Sertlik Ozellikleri

Doktim ve homojenize malzemelerin degisik noktalarindaki sertlik degerleri Cizelge 7.8 ve
7.9'da sergilenmistir. Kenar, orta ve merkez bolgesinde (Sekil 6.1) yiizeye yakin noktalarin = (a
bolgesi) sertligi maximum seviyededir. ( 59 — 64 HV ) . Yiizey -~ Merkez orta noktasindaki ( b
bolgesi ) 59-60 HV olarak ol¢iilmiistiir. Kenar, orta, merkez bélgesinin merkezinde ise (¢

bolgesi) sertlik degerleri sirasi ile 64,2, 59,9 ve 56 HV olarak belirlenmistir.

Bu degerlere gore iki etki ortaya ¢ikmaktadir: Bunlar yiizey ve merkez etkisidir. Cizelge 7.8%¢
gore maximum sertlik degerleri Ka ve Kc’ye aittir. Her ikiside yiizey (hizli soguma) ve merkez
etkisinden ( ingot segregasyonu) kaynaklanmaktadir. Dokme levhadaki en diisiik sertlik

Tam s, e s B0 Ralosainde raatiapmuatie Sadimes hirooe ot ve slagien o e

zenginlesme oranindaki artis sertlik degerini ylikseltmektedir.

Homojenizasyon (5800C’de 7 saat) uygulamasi ile genel olarak biitlin bolgelerde biiyiik bir
oranda sertlik azalmas1 meydana gelmistir. Bunun ana nedeni; matristeki asir1 doymus Fe, Mn ve
Si‘un ¢Skelmesidir. Bu elementlerin kat: eriyik ile sertlesme etkisi, ¢cokelme ile sertlesmeden
cok fazla oidugu literatiirden bilinmektedir. Do&kme levhamn, sertlik dagilimina benzer bir
dagiliminm  oldugu  godzlenmektedir(gizelge 7.9). Homojenizasyonun merkez  hatu
segregasyonuna etkisinin daha az oldugu aniasﬂmaktadn. Homojenizasyon islemi ile makro
segregasyonun ortadan kaldirilmast miimkiin degildir, ancak kisa mesafeli ( tane igil ve ikinci
dendrit kollar1 arasi hiicre i¢i konsantrasyon farkliliklarini 6neml oaranda ortadan kaldira

bilmektedir.)
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Sekil 7.1 : 580 °C>de 7saat homojenize edilmis numunenin kenardan 400 pm derinliteki
mikroyapisi. :

Cizelge 7.1 : 580 9C’de 7saat homojenize edilmis numunenin kenardan 400 pm derinlikteki
element konsantrasyonu

Intensity ‘Weight% ‘Weight% ‘Atomic %

{Corm.
H

1.3067

10.8645

Totals i 1100.00
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r 200urn L ‘Elactron Image 1

Sekil 7.2 : 580 0C’de 7 saat homojenize edilmis numunenin kenardan 900 pm derinlikteki
mikroyapisi.

Cizelge 7.2 : 580 °C’de 7saat homojenize edilmis numunenin kenardan 900 pm derinlikteki
element konsantrasyonu

' *E“illnemnt App %Intensity Weight% W eight% ;Atomic %i .

Conc. iCorm.

AlK  153.42 13112 196.41

Cul [0.78 [0.8703 [2.11  oa1 092 .

MnK 1031 [0.8477 10.87 011 044

!

FeK (020 (0.8639 [0.54 012 027 |
. M %
SiK  10.02 10.6184 10.06 §
H :

100.00




=
]

Wzmmmmmmwmﬁmmf .

71

e
"v{&.
oo

YA

>
*.
b "y, v
i
sl 2
=
& v

%mmﬂm mm M\xf Mma.m

l 200um

&0

,'sara&'-&w 3N (‘.;.-ﬁv

D AR R AR VPR RSO AS  T T

E

.

1 Electron Image 1

Sekil 7.3 : 580 °C’de 7 saat homojenize edilmis numunenin kenardan 1400 pm derinlikteki
& .- mikroyapisi.

Cizelge 7.3 : 580 °C’de 7 saat homojenize edilmis numunenin kenardan 1400 um derinlikteki
element konsantrasyonu

;fElement App %Intensity i%\’Veigh{g/‘o Weloht% Atomlc %

‘ Sig gma

Conc. {Corm.

0.19

3 28""' :

~0.8673

O TR =TI

0.10

i0.11

©0.8482 "‘;01'89“ N

i0.8644 0.67

10.07

i

06187 10.00

e I . 1 oo )
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Electron image 1 ;

Sekil 7.4 : 580 °C’de 7 saat homojenize edilmis nunmnenirrkenardan 1900 um derinlikteki
mikroyapisi.

Cizelge 7.4 : 580 oC_’de 7saat homojenize edilmis numunenin kenardan 1900 pm derinlikteki
element konsantrasyonu

‘Element App Intensity. Weighﬁ% Weigﬁf% E'Avtomic %i

Conc. Corm. T ,Sigmé | %
AIK  [53.29(1.3094 [9621 (018  98.23 f
CuLl 077 08662 2.10 o5 0o |
gMnK 038 §0.8480 o7 o0 054
| 621 08642 056 010 028
001 [0.6189 005 06 005
Totals i 100.00




Sekil 7.5 : 580 °C’de 7 saat homojeﬁijze edilmis numunenin kenardan 2400 um derinlikteki
mikroyapisi.

Cizelge 7.5 : 580 °C’de 7 saat homojenize edilmis numunenin kenardan 2400 um derinlikteki
element konsantrasyonu

Element |App [Intensity |Weight% [Weight% Atomic %

;AI K

Cul

Mn K

FeK

S

Totals ~~ 100.00
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[ 200um i Electron Image 1

Sekil 7.6 : 580 °C’de 7 saat homojenize edilmis numunenin kenardan 2900 um derinlikteki
' mikroyapisi. '

Cizelge 7.6 : 580 °C’de 7saat homojenize edilmis numunenin kenardan 2900 pm derinlikteki
element konsantrasyonu

‘Element %App Intensity tWeigh:t";/; ?Weig.ht% Z&omic %
i H :

Conc. {Corrn. - Sigma

AlK 151.67 11.2746 (9242  [0.20 96.06

s entee

i
§

Fok 113 l0.8686 .97  [0.14  [1.49

Cal [083 [08065 [233 [0l

MnK (065 [0.8522 [1.75  [0.11

SiK 0.15 10.6279 10.53 0.07

Totals
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{ 200um I Electron Image 1

Sekil 7.7 : dokiim numunenin kenardan 2900 pm derinlikteki mikroyapist.

Cizelge 7.7 : dokiim numunenin kenardan 2900 um derinlikteki element konsantrasyonu

‘Weight% Weight% Atomic %

Sigma

Totals - 100.00



76

X elermert konsantiasyonu [%g)

5 Fe
*

7

& 1

o
RS

pAN)

9

/ r

{ 4

[

wh
/ 5i
m—“_
1 J “-"*MW"—"""—'W ) f/ol
T e __.,_.-——v—'—__:.":_fw*"'—‘/
8"

GG 3 15 2 25

kenardan tibaren mesate {mm]

Sekil 7.8 Dokiim numunedeki elementlerin kenardan merkeze dogru % konsantrasyonu.
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Sekil 7.9 : 580 °C’de 7 saat homojenize edilmis numunedeki elementlerin kenardan merkeze

dogru mesafe ile % konsantrasyonlar
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i

Cizelge 7.8 : dokiim numunelerin degisik derinliklerinde sertlik degerleri

As-cast a ' b C

(HV 0,2 k) ‘

K 64,2 60 64,2
o 59,4 594 57.9

M ' 62,0 ~ 60 56

Cizelge 7.9 : 580°C’de 7 saat homojenize edilmis numunelerin sertlik degerleri

Homojenizasyon a ” b N c
tavh (HV 0,2 kg) |

K 42 42 50,1
O 33,6 40 43,8
M 35,6 37,8 ' 35,6

7.3 Soguk Deformasyon —Homojenizasyon / Tavalama Ozellikleri

Béliim 6.2 de izah edilen teknigin uygulanmasi sonucu 6 mm kalinligindaki dékme levhalarda
580°C —7 saat homojenizasyon/taviama islemi sonucu yeniden kristallesmenin vuku bulabilmesi
veya yeniden kristallesme ile anormal tane biliylimesinin olusabilmesi igin gerekli kritik
deformasyon orani % 70 olarak dlgiilmiistiir. Daha diisiik sicakhiklar ve kisa siirelerde yapilacak
homojenizasyon / tavlama islemlerinde kritik deformasyon degeri dahada _ylikselecegi igin
Kullanilan numune geometrisi ile daha yliksek deformasyon yiizdeleri elde edilemeyecegi icin bu

denevden vaz gecilmisitir.
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74 Doékme ve On Deformasyonlu Malzemelerin Tane Yapisina Homojenizasyon

Uygulamasinin Etkileri

Dékme levhalarda degisik soguk deformasyon oranlari ve homojenizasyon uygulamalan ile
olusan tane boyutu deZerleri Cizelge 7.9°da sunulmustur. Ayrica.ayn: numunelere ait makro

yapi resimleri Sekil:7.10-12’de sunulmustur.

Dékiim malzemenin tane boyutu “O” noktasinda 156 pm ‘dir.Deformasyonsuz 430°C — 4 saat
ve 450°C — 4 saat + 580°C - 4 saat siireyle homojenize edildikten sonra tane boyutu degetleri

327 ve 573 um’dir.

%30 oraninda soguk deformasyona ugratilmig ve takriben 450°C 4 saat, 450°C 4 saat + 580°C
4 saal ve 380°C 7 saat siireyle homojenize edilmis malzeme gurubunda dlgtilen tane boyutu
degerleri sira ile 483 pm, 830 pm, 1640 pm’dir. %67 oraminda soguk deformasyon géren
numune gurubunda ayn: homojenizasyon uygulamalari sonucu tane boyutu degerleri 150 pm.
2000 um ve 2177 pm’dir. %83 oramnda soguk deformasyon ve yukaridaki gibi homojenizasyon

sonrast geligsen tane boyutlari sirasi ile 1391 um, 2670 pm, ve 2780 um’dir.

”

Bu degerler tane boyutunun deformasyon oranindaki yiikselme ve homojenizasyon sicaklik ve
stiresindeki artisla paralel olarak yiikseldigini gostermektedir. Muhtemel su sekilde 6zetlenebilir.
Belirli bir oranin altinda soguk deformasyon goren veya hi¢ deformasyon gormeyen
malzemelerde homojenizasyonla birlikte tane irilesmesi goriilmektedir. Yeniden kristalesme
tesekkiil etmemektedir. % 67 ve tizerinde deformasyoh iglemi goéren malzemelerde ise
muhtemelen kritik deformasyon degeri asildifi ve kritik - deformasyon araligi bolgesinde
kalindig1 i¢in yeniden kristallesmemeydana gélmek’fe ve anormal tane bilyiimesi ile iri bir tane
yapis1 ortaya mkméktadlr. Soguk deformasyon — homojenizasyon testi ile bulunan %70°lik kritik
deformasyon orani. degeri ve bu degerin altinda da tane kabalasmasimun gézlenmesi bu bulgulari
ve'-agiklamalari désteklemektedir. %83 oraninda deformasyon goren ve homojenize edilen
malzemelerde ise anormal bir tane irilesmesi goriilmektedir. Buréda %67 oraninda dbeformas,\'on

gbren guruptaki tane irilesmesine getirilen agiklamanin gegerliligi s6z konusudur.

Sonug olarak homojenizasyon Oncesi malzeme iizerinde deformasyon gergeklestirmek tane
kabalasmas: hadisesini arttirmaktadir. Dokiim halinde asiri doymus malzemede ¢ozeltideki
elementler tane siurl go¢linii engellemektedirler ve homojenizasyonla birlikte daha diisiik

seviyede tane kabalasmasi olusmaktadir. Deformasyon islemi- ve oranindaki. artis ¢Skelmeyi
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hizlandirabilir ve daha iri ¢okeltileri olusturarak agiri tane irilesmesi igin miisait bir ortami
hazirlarlar. Cozeltiye alma iglemi géren ve ya asiri doymus malzemelerde yapilan soguk
deformasyon islemlerinin ¢6kelme hizimi arttirdig: teden beri bilinmektedir.

-

Cizelge 7.10 : Homojenizasyon ve deformasyonla degisen tane boylar: tablosu.

Homojenizasyon Sicaklig1 % Deformasyon | Tane Boyutu

("C) (pm) I:
0 | 327

| 450'C — 4 saat 50 483 f

67 950
83 1391
s T s

450°C — 4 saat - 50 : 830

+ 67 2000

580°C — 4 saat 83 2670

580°C -- 7 saat 50 | 1640 |
67 2177
83 2780 |

Dokiim malzemede islemsiz tane boyutu 156 um’dir.

Sekil 7.10 : Sirastyla %50, %67, %83 deformasyon verilmis numunelerin 450"°C’de 4 saat
homojenizasyon sonrasi makro yapi fotograflari. (2X)




Sekil 7.11 : Su‘\asxyla %350, %67, %83 deformasyon verilmis numunelerin 450°C’de 4 saat +
580°C*de 4 saat homojenizasyon sonrasi makro yapi fotograflar. (2X)

Sekil 7.12 : Sirasiyla %50, %67, %83 deformasyon verilmis numunelerin 580°C’de 7 saat
homojenizasyon sonrasi makro yapi fotograflari. (2X)



81

KAYNAKLAR

Ava, AU, (1993), Metallerin Stirekli Dokimii, Yildiz Universitesi Yaymlar, 278, Istanbul.
Cavusoglu, EN., (1981), Dékiim Teknolojisi, Istanbul Teknik Universitesi, 1177, Istanbul.
Anik, S., Anik, E.S., (1967), Malzeme Bilgisi ve Muayenesi 2.Bask, Istanbul.

Mondolfo, L.F., (1976), Aliiminium Alloys and Properties London.

ASM. Engineering Bookshelf Source Bookon Selection and Fabrication Aliiminium Alloys
American Societ for Metals. 230.

Ersiimer, A., Aliiminyum Alagimlarmin 1s1l ve Mekanik iglemleri.
Boettinger W.J., Metal Handbook Vol: 12 American Soc. For Metal.
Ugisik, H., (1978), Fiziksel Metalurji Kiirsist. 1T.U.

Cimenoglu, H, Kayalioglu, E.S., (1984), Aliminyum Alagimlarinin $ekillendirilebilirligini
etkileyen faktorler. I Ulusal Aliiminyum Sanayi Kongresi.

Davis, J., (1996), Aliiminium and Aliiminium alloys, ASM. Special Handbook.
Topbas, M. A., (1993), Endiistri Malzemeleri, Cilt L Y.T.U.
Cmaroglu, K. (1995), Dinya ve Tirkiyede Aliiminyum Metal Diinyast, say1: 23.

Coskuner, A.O., (2001) 5000 serisi Aliiminyum Magnezyum alasgimlannin doékim ve
Termomekaniksel Prosesleri,

Yiiksek Lisans Tezi, YTU.Fen Bilimleri Enstitiisit.

Kara, G.(1998), Aliminyum Alasimlan, Lisans Tez, ITU.



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Cahstif1 kurumlar

11.07.1968
Sinop
1984 - 1987

1987 - 1991

1193 - 1995
1995 - 1997
1998 - 1999

82

Bakirkdy Ibrahim Turhan Lisesi

Yildiz Universitesi Miihendislik Fak.
Metalurji Mithendisligi Bolimii

Mega Dokiim Ltd. Sti.
EMAS AS.
Kores Metal San. Ve Tic. A.S.



