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SIMGE LISTESI

D Tane gap.

k Kilitleme parametresi, (tane smirlarinin sertlesmeye katki parametresi).
Go Akma gerilimi.

o1 Siirtlinme gerilimi, (kristal kafesin dislokasyon hareketine direnci).

li]k Ilk bOy.~

lson Son boy.

T Mutlak sicaklik.

Tergime  Ergime sicakhig1.
Tm Ergime sicaklif.
Ty Yeniden kristallesme sicaklig1.
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ALCAN Aliiminyum Alagmm Standart: (Kanada)

ALCOA Aliiminyum Alagim Standart: (Amerika)

ANSA  Amerikan Ulusal Standartlar Birligi

ASTM  Aliiminyum Alagim Standart:

DIN 1713 Aliiminyum Alagim Standart:

EDS Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (Enrji Dagitici X-Ismnlan Spektrometres1)
NE Aliiminyum Alagmm Standarti (Fransa)

SEM Scaning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
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%0,1 karbonlu semantasyon ¢eliginde homojenizasyon tavlamasi ile tane
kabalagmasinin olugumu. a) 1200 °C - 2 saat, b)1200 °C - 3,5 saat,
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OZET

Bu tezin amaci, ¢ift merdaneli siirekli dokiim makinalarinda iiretilen aliiminyum levhalarin,
dékiim ve homojenizasyon siirecindeki yapilarinda meydana gelen mikro yapisal
degisikliklerin incelenmesidir.

Bu dokiim teknigi, katilastirma — deformasyon teknigidir. Dénmekte olan igten su sogutmali
merdaneler arasinda sivi metal hem katilagir hem de son incelige ulasir ve nihayi lirtin olarak
sarilabilir. Levha dokiim yonteminin kendine has bir 6zelligi olan yiizey ve merkezdeki
katilasma hiz1 farkliliklarindan dolay1, levhanin merdane ile temas eden kisimlarinda ¢ok ince
bir yapt olusmaktadir. Fazlarin boyutlar1 ve ikinci dendrit kollart mesafe hiicre boyutu ¢ok
kiigiiktiir. Levha kenarina olan uzaklik artarken yap1 bir siire bu inceligi korumaktadir. Levha
merkezinde ise normal segregasyon sonucu olusan ¢ok iri Stektik koloniler gériilmektedir.
Yine. viizey ve merkezdeki katilasma hizi farkliliklarindan dolayi. levhanin yiizey ve
merkezinde olusan alasim elementleri ¢6ziintirltiliikleri farklilik gosterir. Bu farklilik levha
ytizeyden belli derinlikte agir1 dovmuslukla sonuglanir.

Deneysel ¢alismalarda 8006 aliiminyum alasiminin. 6 mm’lik dokiim kalinhig: ile %350-%93
aras1 deformasyonlarda ve 400°C-580°C aras: homojenizasyon tavlamalarindaki davraniglar
incelenmistir.Bu ¢alismadaki amacimiz. {iretimden kaynaklanan. deformasyon ve hizli
katilasma sonucu olusan. yiizey ve merkez bolgelerindeki tane bovutu farkliligini
dengelemektir. Deformasyon ve yiiksek katilasama hizlarindan dolayi. levha yiizev ve
merkezindeki vapi farklidir ve homojenizasyon sonucu levha yiizevinde istenmeyen tane
kabalagsmast olusur. Mekanik 6zellikleri ve yilizey kalitesini olumsuz vonde etkilediginden
tane kabalagsmasi istenmez ve Onlenmesi lazimdir. Bunun i¢in malzemeve, viiksek
deformasyon ve viiksek homojenizasyon tavlamalar yapilmalidir. Bunun iki nedeni vardir.
Detormasyon ile yapdaki pargalanmay1 arttirip gekirdek merkezi olusturmak ve ¢okelmenin
veniden kristallesmeden Once gergeklesmesini saglayip g¢ekirdek merkezi olusturmaktir.
Boylece biiylimeyve baglayan taneler birim hacimde ¢ok fazla olacagindan birbirlerinin
biiylimelerini engelleyeceklerdir. 8006 aliiminyum alasiminda. tane kabalasmasinin. %93

deformasyonda ve 525"C-580°C aras1 tavlamalarda 6niine gegilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cift-merdaneli dokiictiler, aliminyum levhalar. veniden Kkristallesme.
homojenizasyon. tane kabalagmast.
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ABSTRACT

In this thesis it is aimed to discuss the microstructural evolutions at as-cast structure and
during homogenisation heat-treatment of twin-roll cast aluminium sheets.

This casting technique consists of both solidification and deformation. Due to the
solidification rate differences between surface and center of the strip, a fine structure occurs in
the contact region between strip and the casting rolls. Size of the second phase particles.
secondary dentrite arm spacing and cells is small, and for a definite distance from the strip
surface through center, it maintains its fine structure. At the center of the sheet, accumulation
of large eutectic clusters that was occurred by segregation is also observed. As discussed
above because of the solidification rate differences, the surface is in higher super saturation
state compared to center of the sheet.

In this work. 8006 alloy cast material was cold rolled to the thicknesses corresponding to
%50-%90 deformations and homogenized at 400°C-580°C. We aimed to determine grain size
differences between the surface and center of sheet. which is the result of high solidification
and deformation. At the surface abnormal grain size coarsening takes place. but tine grain
structure still maintain its size in the center. Grain coarsening is detrimental for final
mechanical properties. To prevent it high deformation and annealing temperatures must be
applied resulting in more nucleation sites those occurs by increasing dislocation. and
precipitaion prior to recrystallization. Thus. the amount of growing grains are enough to pin
each other per unit volume. Abnormal grain growing is suppressed by cold rolling to % 93
deformation and following annealing at 525°C - 580°C.

Keywords : Twin-rool caster. Aluminium Sheets. Recrystallization. Homogenization. Grain
growth.
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1. GIRIS

Aliiminyum ekonomik ve g¢evreci bir metaldir. Hayatin her alaminda igecek kutusundan,
mutfagimiza, ofisimizden ugagimiza yiizlerce alanda kullaniiyor. Aliiminyum sektSrii bizde
yeni sayilabilecek bir noktadadir, ancak Gnemli, bir gelisme potansiyeli tagimaktadir. Diinyada
oldugu gibi bizde de aliiminyum kullamminin en yogun oldugu insaat ve ulasim sektSriindeki
biiylime hizlari, yeni yatirimlar aliiminyum kullanim oranlarmi dogrudan etkileyen faktdrler
olarak goriilmektedir (Kabukgu, 2000).

Altiminyum {iretimi sekil geregi yiiksek diizeyde enerji girdisi olan bir metaldir. Cevherden
metale gecis ilk tretim (primer, iilkemizde tek olarak Eti Bank Seydisehir Tesisilerinde
tiretiliyor) maliyetinden enerjinin payr %75 diizeyinde iken, sekonder malzemenin yerden
degerlendirilerek yeni bir iiriine d6nistiiriilmesi yaklagik %95 enerji tasarrufu saglamakta
veya baska deyisle ilk {iretim enerji maliyetinin %5’i diizeyinde bir masrafla sekonder {iretim

gergeklestirilebilmektedir (Kabukgu, 2000).

Aliiminyum, yerkabugunda en bol bulunan ii¢iincii elementtir. Hafif ve yiiksek dayamml ve
diger Gzeliklerinden dolayida giiniimiizde pek ¢ok alanda tercih edilir. Tercih miktarmin ¢ok
yiiksek olmasindan dolayida, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirecek ¢aligmalarin

yapilmasi kaginiimaz olmustur.

Diinyada aliiminyum endiistriyel kullanim 19. y.y.in sonunda baglamistir. Tiirkiye'de ise
aliminyum sanayisinin baglangici 1960’lara kadar gitmektedir (Var, 2000). Ozellikle
20.Yiizyllm 2. yansinda yasanan teknolojik gelismeler, endiistride hafif ancak yiiksek
dayanimh malzemelere ihtiyact arttirmustir. Bu ihtiyacin kargilanmasinda aliiminyum &nemli
bir yer almig ve bu dénemde tiim diinyada aliiminyum tiiketimi yaklagtk 2 kat artmistir.
Cizelge 1.1°de Avrupa iilkelerinde, son yillardaki kisi bagi aliiminyum tiiketimi verilmistir

(http://www.eaa.net/).

Avrupal tiiketici marketler aliiminyum i¢in uzun vede yiikselen bir trendden hoslaniyor.
Avrupa iilkelerinde kisi bag: tiiketim yilhk 3-30 kg’dir. Avrupadaki genel ortalama rakam
21,9 kg.dir. Tiirkiye'de ortalama kullamm oram 3 kg'dir. Diinya genelinde ise son yillardaki

aliiminyum tiiketimi gekil 1.1’deki gibidir.

1980’lerde Avrupadaki aliiminyum tiiketimi kisi bagt kullammu 15 kg civarlarindayken,
gliniimiizde 22 kg.a yaklagmistir. Amerikada ise 80’lerde yaklagik kisi basi 26 kg. olan
kullanm giiniimiizde 40 kg.a merdiven dayamustir. Japonya'da da 80’lerde kisi bag1 20 kg.
olan kullanim giiniimiizde 30 kg.a yaklagmustir.
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Cizelge 1.1 Avrupa iilkelerinde kisi bag1 aliiminyum kullanmm (kg) (http://www.eaa.net/).

ULKELER| 1999 | 2000
Avusturya | 26.6 |29.3 (*t)
Belgika 204 | 21.2()
Danimarka | 24.0 | 25.5(t)
Finlandiya | 14.9 15.9
Fransa 20.9 | 23.1(t)
Almanya | 28.2 | 29.0(t)
Yunanistan | 14.7 | 15.7 (t)
Italya 27.7 | 294(t)
Hollanda [32.5(t)] **b
Norveg 27.0 27.9
Portekiz | 8.3 (t) b
Ispanya 12.2 | 13.0(t)
Isveg 28.2 30.1

isvigre 22.5 B
Tiirkiye | 3.5 | 3.0(t)
UK 14.2 b

.‘-—-1

1980
0990
0999

bR iy

Furpe [ [saen

Sekil 1.1 Diinyada kisi bast aliiminyum kullanimi (kg)( http://www eaa.net/).

Aliminyum kullantminin bu derecede artmasi, aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirici aragtirma c¢alismalarmida beraberinde getirmistir. Bu ¢alismada; siirekli' dokiim
makinalarinda yapilan levha dokiimii, bu yontemde meydana gelen sorunlar ve malzemenin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini iyilestirici ¢alismalara yer verilmistir ve levha dokiim

yonteminde tane yapisin kontrolii amaglanmstir,

*t : tahmini.
**b :ticari istatistiklere gére bilinmiyor.



Metallerin dokiimden sonraki ilk yapisi genelde dentritik haldedir ve bilesim farkliliklarindan
dolayr yapt homojen degildir. Homojenlestirmenin amac; difiizyon ile yapidaki kalintilarin
diizenlenmesini, bolgesel bilesim farkhliklarmin dengeye getirilmesini ve dentritik yapmin
giderilmesidir. Yani yapmin homojen hale getirilmesidir. Homojenizasyonda, ikinci yapiya
gecerken atomlarm, aktivaston enerjisine ihtiyaglan vardir. Aktivasyon enerjisi atomlarin
difizyon yapabilmeleri i¢in gerekli 1s1 enerjisidir (Askeland,1988; Topbas,1993; Yurci,1997).
Homojenizasyon i¢in malzeme katilasma sicakhfma yakin bir sicakliga wsitilr ve uzunca bir
siire beklenir. Blylece atomlarm diflizyonla bir taraftan bilegimindeki farkliliklar
dengelenirken, diger taraftan tane smurlarindaki kalntilarn ¢oziilebilenleri tane iginde
homojen dagilirlar, ¢dziilemeyen kalintilar ise kismen pargalanarak kiiresel forma doniisiirler
bu arada hem sicakliin hem de siirenin fazlahgindan dolayr tavlama srrasinda istenmeyen
kaba taneli yap1 olusur (Topbas,1993; Birol vd.,1997). Sicak sekillendirmede, yeniden
kristallesme ile olmasi miimkiin tane kabalagsmasi homojenizasyon taviamasiyla
Onlenir.(Topbas,1993).

Soguk sekillendirme sonucu ¢ikan olumsuz gelismeler yeniden kristallegme sicaklik tavlamasi
uygulanarak bertaraf edile bilinir. Deformasyonla olusmus y6nlii yapiyi, yeniden ve ydne
bagimh olmadan olusmas: olayma yeniden kristallenme denir (Topbas,1993). Deformasyon
sonucu kafes yapilarindaki bozulmalari gidermek ve atomlarin uygun diziliglerini almalarim
saglayabilmek igin 1s1 enerjisi vermek gerekir (Yurci, 1997). Deformasyonu arttirma, yeni
taneler igin ¢ok sayida gekirdeklenme noktast saglayarak son tane boyutunu kiigiiltiir. Son
olarak, mikro yapidaki ikinci fazlar tane biiyiimesini Onleyerek yeniden kristallesmis tane
boyutunu kiigiiltiir (Askeland,19883).

Yeniden kristallesmedeki tane biiyiikliigii, sekil ve bu tanelerin istikameti, esas olarak
baglangic mikro yapilarina baghidir ve bu mikro yapilar termomekanik prosesler boyunca
degisir. Sekillendirme ve deformasyon swrasindaki gerilimde, malzemenin yapisinda biiyiik
degisimler olur. Sirah tavlamada sicakhigmimn artmast ile tane boyu déniisiimleri kritik gerinim
smir1 yakmmnda biiyiik degisimler gosterir. Son mikro yapi; fiziki, kimyevi ve mekanik
vasiflart ve de {iriiniin i§ srrasindaki ¢aligmasim etkiler. Tane biiyiikliigiindeki degisim, mikro
yapilar bir noktadan diger bir noktaya tagir ve karakteristik termomekanik davranislani buna
duyarhdir (Cigdem vd.,1991; Cigdem, 1994).

Metal levhalarin klasik iiretim teknigi biiyiik kiitiik ve ingotlarin soguk yada sicak olarak
haddelenerek, istenilen kalinhga ulasmasim hedefler. Cift merdaneli siirekli dokiimde s

metal dogrudan dogruya katilagtrma ile yasst mamiil haline getirildiginden mekanik



islemlerle beraber sl islemlerde s6zkonusudur. Yani levha dokim ydntemi
katilagtirma/deformasyon teknigidir. Rulo iretimi igin var olan diSer prosesler yalmz
katilagma tekniZidir ve dokiilen iiriin ayrica deformasyona tabii tutulur. Bu yontem ile tek
adinda son iiriin ve ya yar bitmis {iriin (ince metal lavha, gerit, folyo,....v.b.) iiretilebilinir ve
bu iiriinler elektronik havacilik ve uzay sanayii gibi hassas ve kritik alanlarda ticari olarak
kullaniimaktadir (Cogkun, 1996).

Cift merdaneli ince dokiim tekniginin 6nemi katilagma ve sicak haddeyi tek bir operasyonda
gerceklegtirilmesidir. Boylece klasik katilagmada ana iglem sonrast uygulanacak sicak
haddeleme kismen yada tamamen ortadan kalkmig ve ¢ikan {iriiniin dogrudan sarila bilmesi
saglanmustir (Yun vd., 2000).

Metalurjik agidan, hizli katilasma ve kalici deformasyondan dolayr mikro yap1 DC ingot ve
diger haddeleme yontemi ile iiretilen levhalarin mikro yapisindan farkhdir. Digerlerine
nazaran intermetalik pargaciklarin boyutundan %80 kii¢iilmiistiir (Yun vd, 2000).

Saflagtrma igleminin ardindan sivi metal seramikten yapilmug bir agiz (tip) aracihif: ile ig
taraftan su ile sogutulmus ve sabit hizla donen merdanelerin arasmna akitilir. Sivi metal
merdane araligina ulagmadan Gnce katilasir ve iglem % 40-45 deformasyon ile sicak hadde
operasyonu geklinde siirer. Sonugta 4-6 mm kalnhginda ince tanecikli metal plakalar elde
edilir. Dékiim bolgesi, katilagma ve haddenin eg zamanla gergeklestigi bsliimdiir. Donmekte
olan igten su sogutmal merdaneler arasinda sivi metal hem katilagir hem de incelige ulagir
(Coskun, 1996; Yun vd., 2000).

Basit goriinsede, siirekli dokiimiin dogas: geregi, ¢ok kisa zamanlarda yasanan bu siireg, sv1
akigi, 1s1 transferi, katillasma, hava boslugu olusumu ve mekanik deformasyon gibi birgok
olay biinyesinde bulundurmas: olduk¢a karmagik etkilesimlere neden olur (Yun vd., 2000).

Siirekli dokiimde; sivi metal, su ile sogutulmus ve sabit mzla donen merdanelerin arasina
aktanbr ve ylisek sofuma hizlarinda katilagir. Haddelerden dolayr katilagsma esnasinda
deformasyon sdz konusudur. Bu nedenle hem homojenizasyon , hemde yeniden kristallesme
tavlamasindaki kurallar gecerlidir. Bunedenle; siras1 ile, sicakliktan dolayr toparlanma,
ortamda yeterli derecede kritik deformasyon oldugundan dolay1 yeniden kristallesme ve yine
sicakliktan dolayida tane biiyiimesi olacaktwr. Nihayi iiriin i¢in yapilan homojenizasyon
tavlamalarinda, ortamda gerekli sicaklik,deformasyon ve zamanin olmasmndan dolay1 tane
kabalagmasi olmas: kagimlmazdir,

Aliiminyum ddkiim yapisindaki tane boyutu, alagima ve d&kiim ydntemine bagh olarak
degisir. Alasim elementi miktan ve katilasma ddkim hizi arttikga dokiim tane yapisi



incelmektedir. Siirekli dokiim teknolojileriyle dokiilen alagimlar, geleneksel dokiim
alagimlarma kiyasla daba diigiik alagimii (%A1>98) olduklar i¢in alagim elementlerinin tane
kiigiilmesine etkisi olduk¢a azdir. Ancak siirekli d6kiim teknolojisiyle iiretilen dékiimlerde
gergeklesen katillasma hizlari geleneksel dokiimlerde gergeklesen katilagma hizlarindan ¢ok
daha yiiksek oldugundan, tane boyutuna alagimn etkisi az bile olsa, siirekli dokim
teknolojisiyle iiretilen d6kme levhalarda tane yapisi oldukga incedir (Celebi vd.,2000).

Tane boyutu, malzemelerin mekanik &zelliklerini dogrudan etkileyen bir faktGrdiir. Tane
boyutu ile mekanik §zellikler arasindaki iligki Hall ve Petch tarafindan:

oo = o; + kD2 (1.1)

seklinde ifade edilmigtir (Story vd.,1981;Celebi vd.,2000). Burada:

oo : Akma gerilimi.

oy : Siirtiinme gerilimi, (kristal kafesin dislokasyon hareketine direnci).

k : Kilitleme parametresi, (tane sinirlannin sertlesmeye katki parametresi).

D : Tane ¢ap1.



2. ALUMINYUM
Jules Verne Hakliydi ! Aliiminyum:

“Giimiistin parlakiigmna”
“Altinn asaletine”
“Demirin saglamhima”
“Bakirin uysalligmna”
“Camm hafifligine”
“Rahat islenebilirlige”
“Kolay bulanabilirlige”
“Demirin i kat1 hafiflige”
Sahiptir.

“Diinyadan Aya” Jules Verne’den alint1, 1865 (www.talsad.org ).

2.1 Aliiminyumun Tarihi

Aliiminyum kesfi 160 sene, iiretim prosesinin kesfi 100 sene olmustur ve giiniimiizde, diger
birlesme G&zellifi olan metallere nazaran Alliminyum her sene daha ¢ok iretilmektedir.
Aliiminyum, diinya’da en ¢ok bulunan {iglincli elementtir. Diinya yiizeyinin %8’ine
yaylumistir ama daha evel neden kesfedilmemigtir? Bunun ana sebebi higbir zaman metalik
formda bulunmamasidir. Aliiminyum g¢ogunlukla kayalarda, kilde, toprakta ve oksijenle
birlesmig baz1 diger elementlerde bulunur, Aliiminyum igeren bilesikler ¢ok eski zamanlardan
beri kullantlmustir (kilden ganak ¢Omlek yapmak gibi). Antik ¢ag, orta dogulular ilaglarda da
kullanmuglardir. Bunlar bu giine kadar sindirim ilaglan ve dis macunu olarak gelebilmistir.
Aliiminyum tarihte sadece belli bir zamanada tabak ve diger siis malzemelerinde kullanilan

degerli bir matel gérevide g6rmiistiir ( http.//www.eaa.net/).

2.1.1 Kesfin Tarihi

1807: Ingiliz kimyac1 s6r Humphrey Davy; ilk 6nce varhgma dikkat ¢ekmis ismini “alum”
olarak diiiinlistiir. Bu isim daha sonraki bilim adamlan tarafindan “aluminium” olarak
degistirimigtir. Davy bagansiz oldugu bir deneyde Alliminyum oksit ve potastan olusan bir
karnigim elektrolize ederek Aliiminyum iiretmeye ¢aligmustir,



1825: H.C. Oersted; potansyum amalgamla (civah alagim), aliiminyumu 1sitarak ik
alliminyum pargaciklarin1 bulmay: bagarmstir.

1845: Alman Friedrich Wohler; en Snemli hahfiflii olmak iizere bir gok &zellifi kesfetti.
Hafifligin kesfedilmesi bir ¢ok aragtirmaciin ilgisini gekti ve bir gok gelisimlere sebeb oldu .

1854: Fransiz Henri Saint - Clarie Deville azaltma prosesini gelistirdi. B&yelikle bu metal
smurlt miktarlarda {iretilebildi ve bu yOntem Avrupa’da yayildi S$imdi bilim adamlan
Aliiminyumu gram yerine kilogramlarca tiiretmeyi tercih ediyorlar bu da aliiminyumun
endiistriyel kullanimini gdsteriyor.

1886: Bu giinde kullamlan ergitme prosesi Amerika ve Fransa’da bagmnsiz olarak bulundu.
Charles Martin Hall ve Paul Lois Toussaint Heroult buluglari yapan bilim adamlartydiar.
Ikiside aliiminyum oksiti ergmis kriolit iginden aliiminyumu elektroliz ile elde ettiler. Hall
patante daha gabuk bagvurdugu i¢in daha ¢abuk litaratiire gegmisitir.

Sekil 2.1 Heroult’un aliiminyumu, aliiminyum oksitten elektrolit olarak tiretmek i¢in
kullandif aygst (http://www eaa.net/).

Avusturyalh Karl Bayer boksiteten Aliiminyum {iretmek i¢in bir yontem gelistirdi.. Bu

fiyatlarin %80 diismesine sebeb oldu (http://www.eaa.net/).

2.1.2 Aliiminyumun Uriin Olarak Gelismesi

Aliminyumun kesfi ve kullamlmaya baglanmasi 19 yy’da gergeklesmistir. Yeni metaller ve
bunlarin kullanmmu igin istek gok biyliktli. Bu sadece metalleri degil organik plastikleride
etkiledi. Kauguk endiistriside aym devirlerde kuruldu. Bitiin bu istek ve ilgiye ragmen
aliminyum satiglani ¢ok zordu, ¢linkll; bu isle ilgili pazarlar gok azdi ayrica aliiminyum
islenmeside 6zel yetenek gerektiriyordu. 1855 ve 1900 tarihleri arasinda bir ¢ok aliiminyum
tiretim igleri kuruldu sadece bir kag1 20 y.y.’a kadar direnebildi (http://www.eaa.net/).



Sekil 2.2°den de anlagilacag: gibi, baslardaki zorluklara ragmen yillk aliiminyum iiretimi
diinyada 1885°te 200 tondan 1998’de; 5 milyon tonu hurda aliiminyum olmak tizere 22
milyon tona kadar gikt.

Milyon ton
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Sekil 2.2 Yillik birincil aliminyum tretimi ( http://www.eaa.net/).

2.2 Aliiminyum Uretim Yéntemleri
En 6nemli Al cevheri ALO; bilesimindeki oksitlerdir. Bunlar kil, kaolin ve boksittir. Kil ve
kaolinden Al dretimi miimkiindiir ama fazla miktarda SiO, i¢erdiginden ekonomik degildir.
Bu nedenle cevher olarak genelde boksit kullamlir. Boksit; Fransadan bagka, Macaristan,
Yugoslavya, Yunanistan, Hindistan, Guayana, USA, Brezilya, Rusya, Almanya’nin Hessen ve
Tiirkiye’de Seydigehir bdlgesinde bulunmaktadr.
Aliiminyum dretimi birbirini takip eden iki islem sonunda olur.

1- SafKil ALO;, boksitden genelde Bayer-Metodu ile ayrilir.

2- Ergimeli elektrolizle rediiksiyon. Demir {retimindeki gibi, kdmiir ile rediiksiyon
yapmak, aliiminyumun, oksijene agir1 afinitesi nedeni ile miimkiin degildir (Domke
vd, 1988).

2.2.1 Birincil Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum iki gekilde tiretilebilir: Cevherden aliiminyum iiretimi ve proses hurdasindan
gelen aliminyum ve kullandmug aliminyum {riinlerinden aliiminyum {iretimi. Birincil
aliminyum {iretimi 3 basamaktan olugur. Boksit madencilifi, alumina tretimi ve elektroliz
(http://www.eaa.net/).



2.2.1.1 Aliimina Uretimi

Boksit ; elektrolizle aliiminyuma déniistiiriilmeden 6nce, saf aliiminyum oksit (alumina) ya
doniigtliriimelidir. Bu alumina rafinelerinde Bayer Kimyasal Prosesi kullanilarak saglanir.
Altminyum oksit biitlin ¢oziinmeyen partikiilleri kaldirmak icin filtrelendigi yakic1 soda
karigimi igersinde, boksitde difer maddelerden arndirhr. Soda ¢Ozeltisi donislirken
altiminyum hidroksit soda igersinde ¢okelir ve yikamr, kurutulur. Kalsinasyon sonrasinda iyi
taneli beyaz bir toz olan aliiminyum oksit Al,O; nihai {irlin olarak elde edilir. Iki ton alumina
elde etmek igin 4 ton boksite ihtiyag vardir. Bu alumina da daha sonra 1 ton alliminyumu
birincil ergitmede verecektir. 1998’de 45 milyon ton alumina diinyada dretilmigtir. Aliimina
uretim alanlan gekil 2.3’te gosterilmigtir (http./www.eaa.net/).

Avusturalya
Orta ve Gliney Amerika

CIs

Gin

Sekil 2.3 Aliimina iiretim alanlan (http://www.eaa.net/).

Lojistik nedenlerden dolay alumina rafinerileri boksit madenleri yakinina kurulur.

2.2.1.2 Elektroliz

Birincil aliiminyum, saf aliminyumun, aluminadan ayngtifi Hall- Heroult prosesiyle
rediksiyon cibazlarinda (veya ergiticilerde) retilir. Sivi alliminyum igersindeki aluminamn
rediiksiyonu yiiksek yogunluklu elektrik akim altmda florine banyoda yaklasik 950°C’de
gergeklestirilir. Bu proses potanun en altinda olugan karbon katodlarinin bulundugu ve negatif
elektrod olarak davrandifi elektrolitik hilcrelerde (veya potalarda) gergeklesir. Anotlar
(pozitif elektrodlar), potanin en {istlinde yer alir ve aluminadan gelen oksijenle birlikte proses
sirasinda yok olurlar. Glinlimlizde kullamlan iki gesit anot vardir. Biitlin potalar 1970’lerin
baslarinda yapilmgtir ve bunlar 6n 1sitmali anot sistemiyle yapilmugtir ve anotlar petrol koku
ve komiir katram ziftinin (zamk gorevi gibi davramir), kangim olarak anot cihazlarinda ayn
bir gekilde 6n isitilirlar. Soederberg Teknolojisinde, karbonlu kangim elektrolitik proses ile
isiun  kullamlarak tretildigi kendi kendini istan anotlarn oldugu potanin en fist kismuna
beslenir. Dilzenli arabklarla, ergimiy aliminyum potadan ahnarak, diger metallerin
(kullamemm ihtiyacina gore degisen) eklenmesiyle alagimlanacag: dokiim evine taginmr,
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burada oksitlerden ve gazlardan kurtularak , ingot d6kiim yapilr. Bunlar ekstriize tirtinler i¢in
ekstriizyon takozu geklini alabilir, veya haddelenmis @riinler i¢in hadde ingotlan olarak yani
daha sonraki proseslerde kullamlacaklar alanlara gore yol segilir (http://www.eaa.net/).

ELECTROLYTIC PROCESS

Sekil 2.4 Aliiminyum iiretim yéntemi (http://www eaa.net/).

Uretimdeki diinya ¢apindaki trendler asafidaki paragrafta gosterilmistir. 1998’de birincil
aliiminyumun diinya ¢apmdaki tiretimi yaklasik yilda 22.7 milyon tondu ve 24.8 ton kadar da
yiiklenmis kapasitesi bulunmaktaydi.

251
20 4
15 1

10 4

Q-

1000 1850 1920 1SBO 1990 1865 19498

" Sekil 2.5 Birincil alitminyum iiretimi (milyon ton/yil) (http.//www.eaa.net/).

Ana tretim alanlan Kuzey Amerika (6 milyon ton), Avrupa (3.6 milyon ton), Afrika,
Avusturalya, CIS, Orta ve Giiney Amerika ve Orta Dogu’dur. Avrupada ana firetim iilkeleri
Fransa, Almanya ve Norvegtir. Dilnya capinda, (retim arag geregleri elektrik enerji
kaynaklannin bulundugu yerlere yerlestirilmistir (http.//www.eaa.net/).
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2.2.2 Hadde Uretimi

Hadelenmis tiriinler, plaka, tabak, folyo ... biitiin aliiminyum alagmlarmm %50’sini
teskileder. Kuzey Amerika ve Bat1 Avrupa; tenekeler , folyo kaplar, olmak {izere ¢ogu levha
ve folyoyu paketleme endistirsine kullamir. Levha; gati, kenarlar, gerceve tagmmasi, yol, ray
araglar,, deniz (riinleri, bot ve tekne malzemelerinde g¢ok¢a kullamlir. $u an ¢ok az
kullamlmasma ragmen ilerde araba endiistrisinde de g¢okga kullanilmasi bekleniyor. Plakalar,
askeri araglarda, kopriilerde, gemi pargalarinda, kimyasal aparatlarinda ve plastik {irlinlerin
yapiminda sekillendirici alet olarak kullamihir. Paketleme haricinde folyolar  elektrikli
aletlerde, bina izolasyonu gibi yerelerde kullanilir (http://www.eaa.net/).

Sekil 2.6 Siirekli levha dokiim hatt1 (http://www.eaa.net/).

2.2.2.1 islem Tamm

Bir ¢ok haddelenmis firiiniin baglangi¢ hali DC ingotudur. Ingotun bilyitkliga elde olan DC
{initesi bilyiikliigiine, sicak haddeleme kapasitesine, iyi kullanm igin gereken hacime ve
ddkiilen baz1 alagimlarin icerifine baghdw. Agiliklar1 20 ton, 500-600 mm kahnhkta, 2000
mm genilik ve 8000 mm uzunluktaki ingotlar tretilir (http./www.eaa.net/).

2.2.2.2 Sicak Haddeleme Ilemi

DC ingotu dokiimden sonra oda sicakligma sogutulur, sonra 500°C’ye tekrar istilir ve
kalmhgl;lm 4-6 mm ye digtiigit sicak haddelemeden geger. Sicak haddelemeden gegen serit
yuvarlanarak sarir ve soguk haddelemeye gider. Soguk haddelerin bir gok ¢esidi vardr.
Kimilerinin tek, kimilerinin 3, kimilerinin 5 makaras: vardir. Soguk hadde hizlan, modern
millerde dakikada 300 m’ye kadar ¢ikabilr ve kalnhk 0,05 mm ye kadar inebilir
(http://www.eaa.n
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Sekil 2.7 Sicak haddeleme iglemi (http://www.eaa.net/).

2.2.2.3 Soguk Haddeleme Islemi

Son 25 senede soguk haddelenmis metalin istenilen ozellikleri vermesi ve kullamciyi
memnun etmesi i¢in daha ¢ok caba sarfedilmisitir. Kuvvet, sekil verebilirlik, dayamkhlik,
korozyona dayamikhlik, alagim tercihi haddeleme deformasyon programu ve isil islemler ile
kontrol edilmigtir. Yiizey Kkalitesi 8l¢li hassasiyeti mekanik ve kimyasal esaslara dikkat
edilerek saglanmstir. Bu teneke kaplarada ve otomotiv pargalarinda Snemli bir rol oynar.
Sicak haddede baglangic ylizey durumu, haddenin yiizey durumu ve yaglamamn etkilerini
bilmek 6nemlidir (http://www.eaa.net/).

Kivinc: makara
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Sekil 2.8 Soguk haddeleme iglemi (http:/www.eaa.net/).

Yitkksek kapasite tretimde makara kontroli ve gerilmeyi ayarlayan aletlerle duzliik
gereksinimleri karsilanmigtir. Olgit kontrold dtizltikle benzer bir bigimde saflanmustir (stirekli

serit kalanh@imn Sl¢timil gibi).
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Sekil 2.9 Haddelenmis uriinlerde, diizliigi saglayan diizenek (http://www.eaa.net/).

2.2.3 Ekstriizyon ile Uretim

Aluminyum {iriinleri Avrupada, piyasada %50’den fazlasim kaplarlar ve ingaat endiistrisinde
kullamhr. Aluminyum ekstriizyonlar, ticari ve ev igin kullamlabilir. Ornegin, pencere kapi
sistemlerinde, prefabrike ev/bina yapilarinda, gatilarda, perde duvarlarda, ditkkan vitrinlerinde
v.s. kullanilirlar. Ayrica konstritksiyonlar yolarda, tren raylarinda , deniz yollarinda ve hava
yollarinda tagimacihk nedeniyle de kullamilir, Sekil 2.10°da ekstiiriizyonla iretilmis bazi

urinler gorilmektedir (http:./www.eaa.net/).

Sekil 2.10 Baz1 ekstriizyon tiriinleri (http://www.eaa.net/).
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2.2.4 Dokiim Uriinleri
Aluminyum Dékiim Prosesleri ingot dokiim ve kalip dokiim olarak ikiye ayrilr. Ik proses
srasinda, birincil veya ikincil aluminyum, yan ve tam bitmis iiriinler olan haddelenmis ingot
(slab), ektriizyon ingotu ( kiitlik) ve tel ¢ekme ingotuna dokiiliirler. Kalip dokiimi iki ana
guruba ayrihr:

e Kuma dokiim

e Pres dokiim

Kopiik veya balmumu paterni gibi dier teknik prosesler de kullamlr fakat yukarda belirtilen
proseslerden daha fazla maliyete sahiptirler (http://www.eaa.net/).

2.2.5 Geri Déniigiimlii Aliminyum Uretimi

Alliminyum ticari olarak dretildigi ilk giinden itibaren geri doniistiiriilmiitiir. Bugiinde geri
dongtimli alliminyum, global alliminyum tiiketiminin iigte birini kaplamaktadir. Yeniden
kazanlmg aliiminyum, endistrisinde Snemli bir yer tutar ve ekonomik, ekolojik ve teknik
olarak 6nemi bulunmaktadir. Yararh yagsamlarmm sonunda, biitiin aliiminyum {iriinlerinde,
yeni irlinlere geri doniistiiriilebilecek bir deger bulunmaktadir. Bu sebeple aliiminyum geri
donlslimiintin etkisi, degisik uygulamalar i¢in yilksek geri dSnfigim hizlarma dSniigmiigtilr
(http://www.eaa.net/).

Sekil 2.11 Otomotiv ve folyo hurdalan (http.//www.eaa.net/).

Aliminyumun defalarca geri kazamma uygun bir malzemedir. Aliiminay1 sivi aliiminyuma
doniistimek igin gerekli teorik enerji 8.5 KWh/Kg iken kat1 hurdadan sivi aliiminyum elde
etmek igin 0.32 KWh (enerji ergitmenin sadece %3.8') bir enerji harcamir. Pratikte baz
proses verimsizlikleri nedeni ile kayiplar szkonusu olsa da, girdi olarak yine kullanilms bir
mesrubat kutusunu kullandifimzda orjinal malzemeye harcadifimz enerjinin %5'i ile ergitme
yapmarmuzin milmkiin oldugu gériliir (Akinc1 ve Yildirim, 1999).
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2.2.6 Istatistikler

Cizelge 2.1 Avrupa’da aliiminyum Gretiminin tiirlere gore dagiim (http://www.eaa.net/).

Alumina tesisi 5.7 min ton alumina

Birincil aliiminyum tiretimi 3.8 mln ton birincil altiminyum
Haddelenmis tiretim 3.6 min ton haddelenmis tiretim
Ekstiriizyon 2.3 min ton ekstirfizyon riinii
Dékiimhane 2.0 min ton dokiim

Refine 2.2 min ton gerikazamlms aliiminyum
Folyohadde/konverter/kontainer imalat¢1 |0.7 min ton aluminium folyo

2.2.6.1 Birincil Aliiminyum

Avrupada birincil aliiminyum tiretimi 90’larin ikinci yarisindan beri, 2000°de 3,8 milyon tona
ulasarak yilik %2,3 artma ile siirekli olarak biiylimiigtiir. Bat1 diinyasinda ise 0,4 milyon ton
artarak 17,4 milyon tona erigmistir. Avrupada ise %4,8 artarak 5,8 milyon tona ulagmugtir.
Gegen on sene boyunca ise aliiminyum kullammm %27 artarak 90’larmn bagindaki sayr 1,2
milyon ton artmustr. Bati avrupada birinci aliiminyum ithali 2 milyon ton olmugtur
(http://www.eaa.net/).

i

997 1

Y

985 1996 1
Sekil 2.12 Bat1 Avrupa’da birinci aliiminyum pazan (http://www.eaa.net/).
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Stocks (Thousand tonnas)

Sekil 2.13 Diinya’da birinci aliiminyum pazan (http://www.eaa.net/).

2.2.6.2 Haddelenmis Uriinler

Bu iiriinler i¢in alnan siparigler 2000°de artrmustir, fakat yil sonuna dogru yine yavaglamugtir.
Toplamda haddelenmis aliiminyum {riinleri %6,6 artarak 3,4 milyon tonu bulmugtur. Bu
{irlinlerin kullammi 1996’dan beri artmaktadir ve bu trendin gelecektede devam etmesi
beklenmektedir. 2001’de %0,6, 2002’de ise talebin %2,3 artmasi bekleniyor

(http://www.eaa.net/).

2.2.6.3 Ekstiirzyon Uriinler

2000 yiinda %10’luk tepe noktalarina bir artiy s6zkonusuydu. Gelecekte ise yalniz araba
degil, uzay teknolojisi ve gemi yapiminda gok énemli talepler olacaktir (http://www.eaa.net/).

Sekil 2.14 Haddelenmig ve ekstriizyon iiriinlerinin Avrupa’daki tikketimi
(http://www.eaa.net/).
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Stok %19 Tesis %12

Miihendislik %12

Nakliye %12

Paketleme?%19

Miisteri %53

Folyo %21

Sekil 2.15 Avrupa’da haddelenmis wriinlerin pazan (http.//www.eaa.net/).

Mithendislik
%18

. Tesis
Na.kllye %51
%16
Digerleri
%16

Sekil 2.16 Avrupa’da ekstiiriizyon iriinleri pazan (http://www.eaa.net/).

2.2.6.4 Geri Kazanilmg Aliiminyum

Geri kazamlmiy alliminyum igin 2000 yii Avrupa’da ¢ok iyi bir yildwr. Biitiin avrupa
tilkelerinde kullamm artmustir (http://www.eaa.net/).
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Sekil 2.17 Geri kazamlmyg aliminyum triinlerin Avrupa’daki tretimi (http://www.eaa.net/).

Tesis %6 Diger %7

Miihendislik %13

Nakliye %74

Sekil 2.18 Avrupa’da geri kazamlmg aliiminyum tiretim pazan (http://www.eaa.net/).

2.3 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyumun ekonomik y&nden avantaj difer metallere nazaran biyilk bir hizda
ylikselmektedir. Birim {initesinin maliyetinin diger metallere nazaran daha ekonomik olusu bir
tercth nedeni olmaktadir. Aliiminyum metali diger metallerden hafif oldugundan dokiimde
bilylik avantaj saflar. Aym agihkta dier metallere nazaran daha fazla d6kiim yapmak
miimkiindiir. Aynca aliiminyum ve alagimlan atmosferik korozyona dayamkh olduklarindan
kaplamaya ihtiyag gOstermez. Aliiminyum elektrik alaninda da Onemlidir. Bir kilogram
alilmin);um iki kilogram bakirn yerini tutar. Béylece irlin maliyeti de diiymils olur
(Kara,1988).



2.3.1 Saf Aliiminyumun Ozellikleri
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Cizelge 2.2 Saf aliiminyumun &zellikleri (Kara, 1988).

Sembol Al

Atom no 13

Atom agirhig 26, 98154

Yogunlugu 25 °C'de 2,6978 g/cm3

Ergime noktasi 660,4 °C

Buharlagma noktast 2494 °C

Isisal genlesme 23,6 um/m °C (20 - 100 °C)
Ozgiil 1s151 0,224 cal/g (100 °C)

Ergime gizli 1s1s1 94,5 cal/g

Elektrik Iletkenligi % 64,94 IACS

Elektrik direnci 2,6543 mikro ohm/cm 20 °C' de
Elektrik direnci sicaklik sabiti 0,0429 20 °C'de

Manyetik hassasiyeti 0,6 x 10-6 CCS

Yansiticilk Tungsten flamadan gelen beyaz 1sik igin % 90
Kristal yapist Y.MXK. (a=4,091 A°)

Elastik modiilii 6,3 x 1 03 kg/mm”

Cekme dayanimi 10,4 kg/mm”

Akma dayanim 2,6 kg/mm

% Uzama 60

Sertlik 17 (BHN)

Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri ¢ok az miktarda da olsa empiiritelerin bulunmasiyla bilyiik
Olglide etkilenir. Yukanda verilen Ozellikler % 99,996 safliktaki aliiminyum igindir.
Aliiminyum korozyona dayamkhdrr, yiizeyinde olusan Al,O; tabakasi korozyonu onler ve
metali korur. Aliiminyum saflagtinldikga korozyon direnci ve iletkenli§i artar. Aynca
mukavemeti soguk islemle 6nemli 5l¢iide arttirilabilinir (Kara, 1988).

2.3.1.1 Aliiminyumun Atom Yapis: ve Kristal Kafesi

Aliiminyum, periyodik sistemin 3.grubundadwr. Atom Numarast 13, Atom Cap1 1,43 A°, iyon
cap1 0,86 A° ve atom agrhg 26,97’ dir. Normal olarak Aliiminyum 3 degerlidir. (AI).
Ancak son zamanlarda yapilan arastirmalarda 2 veya 1 degerli Aliiminyum bilesikleri tespit
edilmist.ir. Orn: ALS, AlLO, AICI v.b.Aliiminyum, YMK yapiya sahiptir.

Al kafes parametresi 4,041 A° olup bu deger Aliiminyumun diger metallerle olusturdugu kati
eriyifin cinsine gore degisim gostermektedir. Aliiminyum i{yonlan, katilasma sirasinda
elementel kiip yiizeylerinin kogelerini ve orta noktalarmui isgal ederler. Bundan dolayr
Aliiminyum yiizey merkezli bir atom kafes yapisina sahiptir ($ekil 2.19). Her bir aliiminyum
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iyonu komsu 12 iyon tarafindan gevrelenmis oldugundan koordinasyon yapist 12°dir. (sekil
2.20) (Coskuner, 2001).

Sekil 2.19 Aliiminyum kristal kafesi Sekil 2.20 Aliiminyum kristal kafesi
elementel kiibiiniin yapisi(Coskuner, 2001). elementel kiibiindeki iyondizilisi(Cogkuner,2001)

2.3.2 Aliiminyumun Alasimlarinmn Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlari korozyona karsi oldukg¢a dayamkhdir. Anodik oksidasyona tabi
tutulmus malzemeyi korozyondan korumak igin boya ve kaplama gibi islemler gerekmez.
Aynca birgok kimyasal maddeye dayamkh olduklanndan petrol ve kimya endiistrisinde
kullaniimaya elveriglidir.

2.3.2.1 Aliiminyumun Yogunlugu

Hem svi, hem de kati Aliiminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak
diiser. Asagidaki gizelge 1°de tavlanmg metalin 20 °C’ deki yogunlugu icin birka¢ deger
verilmigtir.

Cizelge 2.3 Tavlanmug Aliiminyumun 20°C’deki baz: yogunluk degerleri (Cogkuner, 2001).

Al% 99,25 99,40 99,75

D, g/cm’ 2,727 2,706 2,703

% 99,971 Al % 0,003 Si, % 0,0012 Fe ve % 0,014 Cu iceren daha saf bir numunenin
20°C¢deki yogunlugu 2,6996 gr/cm’ 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 aym sicaklikta ise 2,6989 gr/cm™tiir
(Coskuner, 2001).
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Ugak ve otomotiv endiistrisinde agirktan tasarruf 6nemli bir konudur. Ciinkii; gii¢ tasarufu ve
hareketli parcalar1 olan makinelerde verim yiikseltme, techizatin elle idaresinde isci daha az
yorulmakta ve nakliye islerinde tonaj diisiiriilmektedir (Kara, 1988).

Cesitli malzemelerin aliiminyuma gore izafi agirhklan ¢izelge 2,4’te verilmistir. Asagidaki
tablodan da anlagilacagi gibi pik mamiiller aliiminyumdan yaklagik 2,5 defa, ¢elik mamiiller

ise 3 defa daha agwdir. Bu durumda, yukarida saydigimiz nedenlerden dolayr aliiminyum
alagimlarinm kullanilma nedenleri artmaktadir (Kara, 1988).

Cizelge 2.4 Cesitli metal ve alagimlarin 5zgiil ve izafi agiriiklarinin aliiminyum ile
kargilagtirimasi (Kara, 1988).

Metal Ozgiil agirhk [zafi agirlik

Al alagimlar: 2,8 1,00
Cinko alagumlart 7,1 2,06
Kalay alagimlan 7,3 2,66
Celik 7,9 2,82
Piring 8,5 3,03
Bronz 8,8 3,14
Nikel 809 3,18
Bakir 8,9 3,18
Kursun 11,3 4,03
2.3.2.2 Ergime Noktasi

Cizeige2.5te goriildiigii gibi alliminyumun ergime noktas: artan saflikla yiikselir.

Cizelge 2.5 Degislik safiktaki aliiminyumun ergime noktalarn (Cogkuner, 2001).

Al Sicaklik °C
99,2 657

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

Kat1 halden siv1 hale gegiste metal hacmi biiylimektedir. Bu biiylime %99,65 Aliiminyumlu
metalde %6,26, %99,75 Aliiminyumlu metalde %6,0’dir (Cogkuner, 2001).

2.3.2.3 Isi ve Elektrik fletkenligi

Aliiminyum alagimlan 151 ve elektrifi gayet iyi iletirler. Pistonlar, silindir kafalan, cesitli
mutfak egyalan, kalorifer radyatOrleri gibi 1simn hizh iletilmesi istenen yerlerde genis
uygulama alanlann bulmuglardir. Ticari aliiminyumun elektrik iletkenli§i 37 siemens
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civanndadir. Bu hacimce bakirm iletkenliginin % 604dwr. Afmhkga kiyas yapildigmda
alliminyumun bakirdan daha iyi iletken oldugu ortaya gikar (Kara, 1988).

Aliiminyumun 1s1 iletkenligi artan safiyet derecesi ile bityiir. Bu % 99,489 Al'lu bir metal igin
200°C’de 0,5 ve %99,70 Al'lu bir metal i¢in 0,531 cal/cm.s. °C dir. Elektrolitik olarak rafine
edilmis % 99,90°lik Al i¢in 11 iletkenligi 190 °C’de 0,82 cal / cm.s.°C’ ye ulagir (Coskuner,
2001).

Aliiminyumda mevcut safsiziklar elektrik iletkenligini degisik olgiilerde etkilerler. Ozellikle
Cr, V ve Mn’mn etkisi zararhdir. Bu metallerden birinin % 0,25 — 3,30 oraninda mevcut olmasi
halinde her % 0,01’ i saf Al elektrik iletkenligini takriben % 1,0 — 1,2 oraninda azaltir. Fe ve
Si’un etkisi ¢ok daha zayiftrr. Takriben % Fe ve Si mevcudiyetinde iletkenlik % 5 diiser.
Sayet Al'da %1,5 Cu varsa bu %20 oraminda azaltr. Cd, Co ve Ni, Aliiminyumun
iletkenligini ¢ok az miktarda etkiler. Arastirmalar sonucuna gore bu metaller, iletkenligini
azaltma kapasitesine gére 3 gruba ayrilirlar.

Au, Be, Ni, Si, Fe ve Zn’nin etkisi diigtiktiir.
Cu, Ag ve Mg iletkenligi daha kuvvetli bigimde diigiiriirler.

Ti, V, Mn ve Cr, Al'un iletkenligini ok kuvvetli diigtirtirler (Coskuner, 2001).

2.3.2.4 Mekanik Ozellikler

Cesitli aliiminyum alagimlarirun 1l islemeleri sonucu, istenen sekilde mukavemet, tokluk,
sertlik ve difer mekanik Ozellikleri gelistirilebilir. Mekanik zelliklerin bdyle degisebilir
olmas: alagimlar igin biiyiik bir avantaj temin ederek kullamm alanlamimi genisletmektedir
(Kara, 1988).

Mekanik Gzelliklerde bilyikk Olglide safiyat derecesine baghdir. Yiiksek safiyetteki
Aliiminyum teknik safiyetteki metale gbre ¢ok daha yumusak ve plastiktir,. Mekanik
mukavemet ise ¢ok daha diigiiktiir,

% 99,25 Aliiminyumlu bir metalin elastisite modiili 7100 kg/mm®iken ¢ok saf Al'un
elastisite modiilii 67000 kg/mm? dir.

Doviilmiis ve tavlanmg % 99,2’lik Al'un brinel sertligi 24 civarindadir. % 99,9’luk
Aliiminyumundaki 15 kg/mm®dir. % 99,996 safiyetindeki soguk haddelenmis Al % 75°lik bir
incelemeden sonra takriben 27, yumusatilmis halde 12 — 15 kg-mm? brinell sertlige sahiptir
(Coskuner, 2001).
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2.3.2.5 islenebilme Kabiliyeti

Alliiminyumun sicak ve sofuk iglenebilme &zellifi vardir. Alagimlarn gayet iyi hadde
Ozellikleri olup bu yolla 0,000609 cm kahnhgma kadar inceltilebilirler. Aynca baz
aliiminyum alagmmlarimin dékiim &zellikleri iyidir (Kara, 1988).

2.3.2.6 Korozyona Karyt Mukavemet

Aliiminyum ve alagmlar1 korozyona karsi olduk¢a dayamkhdir. Anodik oksidasyona tabi
tutulmug malzemeyi korozyondan korumak i¢cin boya ve kaplama gibi iglemler gerekmez.
Ayrica birgok kimyasal maddeye dayanikli olduklarindan petrol ve kimya endiistrisinde
kullanilmaya elverislidir (Kara, 1988).

2.3.2.7 Kimyasal Ozellikleri

Periyodik sistemde iigilincii grup, on iigiinci element olarak yer alan Aliiminyum aktif bir
metaldir. Is1 etkisi ile halojenler, oksijen, kiikiirt, azot ile ve yiiksek sicakhkta da karbonla
birlesir. En gbze g¢arpan Ozellifi oksijene olan biiylik ilgisidir. Bu elementle yiiksek 1s1
yayarak birlesir. Bundan dolayr Aliiminyum ¢ok iyi bir indirgen olarak da kullanihir. Ornegin;
CO, CO; ve SiO;’ i indirger. Bu yol birgok metal oksidinin indirgenerek metallerin elde
edilmesinde kullambr. Krom, mangan gibi metaller bu yolla elde edilirler. indirgenme olay:
¢ok yiiksek 1s1 yayarak olur ve agifa ¢ikan metal ergimis halde bulunur. Aluminotermi veya
Goldschmied yOntemi denilen bu yolla elde edilen metaller, karbonla indirgenerek elde
edilenlerden ¢ok daha aridirlar (Karasu, 2001).

Aliiminyum havada ince fakat gok siki bir alliminyumoksit kabugu ile kaplamr. Elektron
mikroskopu ile yapilan aragtirmalar bu &rtiiniin stk ve gdzeneksiz oldugunu gdstermektedir.
Bu, metali, oksitlenmenin devam etmesine kar;t korur ve ona yiksek bir korozyon
mukavemeti saglar. Metalik parlak aliiminyumun yiizeyindeki koruyucu aliiminyumoksid
tabakasi takriben 0,24 kahnlhigindadir. Aliiminyum, havada, ergime noktasinm (660°C) hemen
altna kadar isitilirsa oksitlenme devam eder, buna gére oksidésyon, sicaklik, parga bilyiikligii
ve difer metallerden gelen safsizliklara baghdir. Aliiminyum, ergime noktas: iizerindeki
sicakliklarda daha hizh oksitlenir. Ince taneli metal, havada isitiinca gok kuvvetli yanar.
Aliiminyumda; magnezyum, kalsiyum, sodyum, silisyum veya bakirmn mevcudiyeti
oksidasyon egilimini kuvvetlendirir. Bilhassa; Al-Mg-alagimlan isitihnca kolayca oksitlenir
ve satihlarinda gevrek oksit tabakalan meydana gelir (Coskuner, 2001).

Oksit Ortiiniin bag, safsizhiklarin bulundugu bélgelerde gevsektir. Dolaysiyla bu bélgeler
korozyona karg1 hassastir, Oksit Ortii, ancak ¢ok kiigiik miktarlarda safsizik ihtiva eden gok
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saf aliiminyumun yiizeyi ile olduk¢a kuvvetli bir baga sahiptir. Bu nedenle; bdyle bir metal,
kimyasallara, anorganik asitlere, alkalilere, atmosferik korozyona ve deniz suyuna kargi gok
dayamkhdir. Aliminyumun, oksijen ile reaksiyonu kuvvetli egzotermdir, ve birgok metalin
oksitlenmesinde oldugundan ¢ok daha fazla 11 verir. Bunun degeri takriben 400
Kcal/gmol'diir. 100°C'nin {izerindeki sicakliklarda aliiminyum, klor ile 161,4 Kcal/gmol AlCl;
kiymetinde 151 vererek aliiminyumkiGriir teskil eder. Bu sonuncusu atmosfer basmncinda
ergimeksizin 183°C'de siiblime olur. 440°C'nin altinda aliiminyumkloriir molekiili ALClg
formiiliine uymaktadir. 400 ve 600°C arasinda kismi dissosyasyon AlLClg = AlICl; miigahade
edilir. 600°C'nin {izerinde aliiminyumkloriiriin bilesimi AICl; formiiliine uyar, Cift molekiiliin
2AICI — ALClg tesekkiiliinde 29,0 Kcal/gmol agiga ¢ikar. Susuz kati1 AlCl3'lin 6zgiilisis1 0,188
cal/g °C'dir (Coskuner, 2001).

Aliiminyumkiikiirt ile, yiiksek sicaklikta (1000°C'nin iizerinde) yiiksek miktarda isinn agiga
cikmas1 ile (141 Kcal/gmol ALS;) teskil eder. Aliiminyum siilfiirin ergime noktast
1100°C'dir ve su tarafindan AI(OH)3 ve H,S teskili ile tamamen pargalamir (Coskuner, 2001).

Aliiminyum, azot ile dogrudan dogruya nitriir, AIN, teskiliyle birlesir. Bu reaksiyonda
oldukga yiiksek miktarda (74 Kcal/gmol AIN) 1s1 agiga ¢ikar. Saf aliiminyumnitriir, 2000°C'ye
isitildiginda degismeyen beyaz bir tozdur. Bu sicaklifin {izerinde elementlerine pargalanmaya
baglar. 4 atmosferlik bir basing altinda AIN 2200 °C'de ergir. Su ile yavas yavag Al(OH); ve
NH3j’e pargalanir (Coskuner, 2001).

Karbon ve aliiminyum kansim havada takriben 2000°C’ye isitilirsa aliiminyumkarbiir ALCs
tesekkiil eder. Hidrojen atmosferinde veya vakumda toz-aliiminyum karbonlu maddelerle
1000-1200°C'de  reaksiyona girer. Kriyolitin varhg: aliiminyumkarbiir tesekkiiliinii
kolaylagtinr. Aliiminyum karbiiriin tesekkiiliinde 151 ag1a ¢ikar (63,2 Kcal/gmol ALC;). Saf
alliminyumkarbiir parlak san renklidir ve 2,36g/cms yogunlugundadir. 2000°C’nin iizerine
istildiginda grafit parcalanir. Aliiminyum ise hidroksit ve metan tegkiliyle parcalamur
(Coskuner, 2001).

2.3.2.7.1 Suya Etkisi

Ozellikleri bakimindan Aliiminyumun, suyu ve biitiin asitleri sogukta ayrigtrmasi gerekir.
Ancak uygulamada, genellikle beklenilmeyen bir durgunluk gosterir. Bunun nedeni de,
Aliiminyumun yiizeyinde ¢ok ince koruyucu bir aliimina zarimn olugmasidir. Civa ile
ogularak veya bir siibliime eriyigine daldirilarak metalin yiizeyi amalgamlagtiniacak olursa,
indirgeme sogukta bile olur (Karasu, 2001).
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2.3.2.7.2 Asit ve Bazlarin Etkisi

Sogukta H>SO, ve HNOj3 aliiminyuma etkimez. Bundan dolay1 Aliiminyum nitrat asidi iireten
yerlerdeki gereclerde kullanilur.

Kloriir asidi Aliiminyumun gergek eritkenidir. Bu asidin i¢ine Aliiminyum atilirsa, AICl;
meydana gelir ve hidrojen gaz1 ¢ikar. 2 Al + 6 HCl — 2 AICl; + 3H, + 161,4 Kcal.

Ancak saf Aliiminyuma klor asidi etkilemez. Olay1 uyarmak igin ya metale bir bakir telle
dokunulmali, ya da karigima bir damla bakir siilfat katiimahdir,

Kuskusuz alkaliler de Aliiminyuma etkir. Metal ne kadar kiigiik pargalara béliinebilirse ve ne
kadar ince toz durumuna getirilebilirse, bu etki de o oranda biiyiik olur. Aliiminyum tozu ile
su kaynatilirsa hicbir olay olmaz. Ancak birkag damla KOH katilirsa, siddetli bir hidrojen
¢ikis1 goriiliir. Bu yolla uygulamada kolayca hidrojen elde edilebilir.

2 Al+2 KOH + 2 H;0 — 2 KalO; + 3 H, (Karasu,2001).

2.3.2.7.3 Ametallerin Etkisi

Halojenler ve kiikiirtiin Aliiminyumla birlesmesi i¢in enerji gereklidir. Aliiminyum tozu ile
kangtirimus kiikiirt igine tutusturulmus magnezyum seridi atilirsa, etki biiyiik olur ve ALS;
ile 2000°C kadar bir sicaklik elde edilir. Azot ile Aliiminyum isitihrsa, 1000°C sicaklikta
Alliiminyum  nitriir  (ALbN3) meydana gelir. Ancak ALN;, uygulamada ALO3’iin
muamelesinden elde edilir. Aliiminyum talagi bromu da etkir ve bu etkilemenin meydana
getirdigi sicaklik Aliiminyumu akkora gevirir (Karasu,2001).

2.4 Aliminyum Alagimlarninin Simflandinimasi
Diger metal ve alagimlarin smflandnlmasinda oldugu gibi aliiminyum alagmlarii da
simflara aywran standartlannin says1 hayli kabariktir. Bu standartlar i¢inde en fazla kullamlan:

aliiminyum birliginin (aliminyum association ) standartlandir. Bunun yam sira:

ALCOA, ASTM, DIN 1713, NE (Fransiz), ALCAN standartlann da kullamimaktadir.
Belirtilen standartlarda goriilen ortak 6zellik Al alasimlarmi islem ve dékiim olmak {izere ayri
ayr1 smiflandirilmasidir (Kara, 1988).

Hepimizin bildigi klasik birincil aliiminyum prosesi ile iiretilen aliiminyum; dékiim alasimlan
ve alagimlanmanug olarak niteleyebilecegimiz dovme alasimlar olarak nihai formasyonunu
alir. DOkiim (kum veya kokil kaliba, basngh veya savurmali d8kiim y&ntemleri ile),
ekstriizyon, ddvme, sicak-sofuk hadde gibi degisik ydntemlerle iiretilen malzemeler
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kendilerinden beklenen Szelliklere gére degisik alanlarda kullanim bulur (Akmcer ve Yildirm,
1999).

2.4.1 Aliiminyum islem Alagimlan (Dévme Alasimlar)
Bu alagm gurubundaki malzemeler ddvme, ekstriizyon ve hadde gibi plastik sekil verme
yontemleri ile iglenirler (Akinci ve Yildirim, 1999).

Aliiminyum islem alagmlarmda gesitli profiller, tel, boru ve bunun gibi firlinler ile sag, levha
ve folyo gibi yasst tiriinler {iretilir. Aliiminyum iglem alagimlar1 igin diinyada en yaygm olarak
kullamlan sistem, Amerikan Ulusal Standartlar Birligi (ANSA) tarafindan belirlenir. Bu
sistem en yaln gekliyle gizelge 2.6’da agiklandif1 gibi dort rakamdan olumugtur.Dort rakamh
sayisal simgenin ik rakamm hangi temel alagim elementini igeren aliiminyum alagim
oldugunu belirtir. 1XXX dizisi an aliiminyumu (%99,00) belirtir. Son iki rakamm % 99
degerinin noktadan sonraki degerini belirtir. Soldan ikinci rakam ise zel olarak denetlenen
empiirite elementlerinin sayism belirtir ve I'den 9'a kadar degisebilir. 2XXX'dan 8XXX'e
kadar olan aliiminyum alasimlannda, ilk rakam alagim tiiriind ikinci rakam degisimleri
simgeler, son iki rakamm &zel bir anlam yoktur. Alasimu dizideki diger alagimlardan aywan
sira nunarast gibi kullambir (Kara, 1998).

Cizelge 2.6 Aliiminyum iglem alagimlarmmn siuflandiriimas: (Kara, 1998).

Simge Temel alagim elementi
1XXX Al > %99.00
2XXX Cu

3IXXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

6XXX Mg - Si
7XXX Zn

8XXX Diger elementler
9XXX Kullanilmayan dizi

IXXX serisi; %99 min. Al safifindaki bu grubun karakteristik Szellikleri igin; miikemmel
korozyon direnci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, diigik mekanik ozellikler ve
miikemmel iglenebilirlik denebilir. Mekanik &zelliklerde bulunan yeni dayammundaki
diisiikliik, deformasyon sertlestirilmesi ile bir miktar arttirilabilir (Akinci ve Yildirmm, 1999).

2XXX serisi; Cu temel alagim elementi olup 1sil iglem yapidifinda mekanik &zellikleri
yumusak geliklerine benzer bazen biraz daha yiiksektir. Suni yaglandirma ile dayaumda artis
saglanabilir. Bu alagim ¢ogunlukla 6XXX ve 7XXX serisi ile kaplanarak kullambr. Bylece
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cekirdek malzeme fiziksel ve elektrolitik olarak korunmus olur ve korozyon direnci son
derece arttiriir (Akinci ve Yildirim, 1999).

3XXX serisii Mn ana alasim elementidir. Bu alagimlar 2XXX serisi gibi 1s1i iglemle
sertlestirilebilir  degildirler. Korozyon direnci ile sekillendirilebilirligin ¢ok iyi bir
kombinasyonu s6z konusudur (Akinci ve Yildirim, 1999).

5XXX serisi; Mg ana alagim elementidir. Yapiya Mn ilave edildiginde yiiksek mukavemetli,
wisil iglemle mekanik Gzellikleri yiikseltilmeyen, kaynaklanabilen ve deniz ortamnda bile
yiiksek korozyon direncine sahip bir malzeme elde edilir (Akinci ve Yildirim, 1999).

6000 Serisi; Bu grup alagmmlarda magnezyum ve silisyumun degisik oranlarda kullanilarak
magnezyum silikat formu elde edilir ve s iglem uygulanabilir hale getirilir. Serideki en
Onemli 1s1l iglem uygulanan alagim 6061 alagimidir. Magnezyum-silikon (yada magnezyum -
silikat ) alagimlar1 yiiksek dayammlarda ¢ok iyi gekillenebilme ve korozyon direncine sahiptir
(Akinci ve Yildirm, 1999).

7000 Serisi; Bu alagm grubunda ¢inko ana alagim elementidir. Diisiik miktarlarda
magnezyum ve bakir ile birlestirildiginde yiiksek dayammli 1sil islem uygulanabilir alagimlar
elde edilebilir (Akinc: ve Yildirim, 1999).

2.4.2 Aliiminyum Dokiim Alagimlan

Aliiminyum d¢kiim alagimlan igin kullamlan simgeleme dizisi, islem alagimlaninkine benzer.
Dérdiincii rakamu iiglinciisiinden bir nokta ile aynlan dort rakamli bir simge kullanilir.(gizelge
2.7) (Kara, 1998).

Cizelge 2.7 Aliiminyum d6kiim alagimlarmnm smiflandirilmas: (Kara, 1998).

Simge Temel alagim elementi
1XX.X Al > %99.00
2XX.X Cu

IXX.X Si, Cu ve/veya Mg
4XX.X Si

SXX.X Mg

6XX.X Kullaniimayan dizi
7XX.X Zn

8XX.X Sn

9XX.X Diger elementler

IXX.X i¢in ikinci ve iiglincli rakamlar aliiminyumun % 99.00'dan sonra anlk derecesini
belirler. Son rakam firetim seklini gbsterir. 0 ise parga ddkiimleri, 1 ise ingotlar, 2 ise
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incelmis ingotlari belirtir. Rakamlarin 6niinde X varsa bu; alagmin deneme agamasinda
oldugunu belirtir. Rakamlarin Oniinde A harfi varsa bu o alagmn orijinal alagmdan farkli
oldugunu gosterir. 2XX.X-9XX.X arasindakilerde ise ikinci ve fi¢lincii rakamlar yalmzca bir
siralama sayisint olusturur (Kara, 1998).

Dokiim alagimlan kum dékiim, kokil dékiim, algak basingh dékiim ve yitksek basmgh dokiim
yontemleriyle dokiliirler. Az miktarda da olsa hassas dokiim ve diSer kaliplama
yontemleriyle de dkiilebilirler (Kara, 1998).

Aliiminyum d6kiim alagmmlan biitiin dokiim prosesleri ile gok genis bir alagim arahiginda ¢ok
degerli miihendislik uygulamalar: igin kullamulabilirler. Spesifik olarak dokiim alagiminin ve
yOnteminin se¢imi malzemeden beklenen nihai Ozellikler, daha sonra glrecegi islemler ve

maliyet gibi diger etkenlerde g6z Gniine alinarak yapilir (Akinci ve Yildirim, 1999).

2.4.3 Aliiminyum Alasimlarinmn Temper Isimlendirme Sistemi
Islenmis ve dokiim halindeki standart temper isimlendirme sistemi ana temper islemini
gOsteren harflerden ibarettir. 4 ana temper islemi vardir. O-Tavlanmus, F-Uretilmis, H-

Deformasyon sertlesmesi uygulanmus ve T-Isi islem uygulanmig. W-sembolii kat1 eriyige
alma 1s1l islemini takip eden kararsiz hali belirtmek i¢in kullambrr (Kara, 1998).

2.4.3.1 "O" Harfi

Yalniz iglem driinleri i¢in gegerli olup bu firiinlerin en diigiik temperine karsihk gelir.
Tavlanmug, yeniden kristalize edilmis malzemeyi g@sterir. Bu malzemelerde soguk islem
etkileri g6riilmez (Kara, 1998).

2.4.3.2 "F"' Harfi

Fabrika imalat sartlanm gosterir. $ekillendirme islemleri esasinda bir miktar temper kazanan
fakat bu arada sertlesme ve 1sil islem miktar1 kontrol edilmeyen halleri belirler. Hadde
{irlinleri i¢in mekanik &zellik limitleri yoktur (Kara, 1998).

2.4.3.3 "H" Harfi
Soguk iglemle sertlesmis, gerilimere sahip malzemeyi gdsterir. Yalmzca dévme alagimlara
uygulamr, "H" harfini iki ya da ii¢ rakam izler. ilk rakam 1, 2, 3 olabilir (Kara, 1998).

"H1”: Yalmizca soguk islemle gekme sertlesmesi yapildigim g&sterir. Islem alagimlarina
uygulanir. 1 rakarmim izleyen say: ise ¢ekme sertlesmesinin direncini gdsterir.
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"H2" : Deformasyonla sertlestiriimis ve sonra kismen tavlanmg malzemeyi gdsterir. Istenen
son degerden fazla deformasyonla sertlestifilnﬁs ve sonra kismi tavlama ile gerekli dayamma
indirilmig {riinleri gosterir. Bu sembolii izleyen sayi, kismi tavlamadan sonra son {iriinde
kalmus olan deformasyon sertliginin derecesini gdsterir.

"H3" : Deformasyonla sertlestirilmis ve sonra stabilize edilmis alagimlari gdsterir.
Deformasyon sertlesmesinden sonra diisiik sicakhikta stabilize edilerek dayamm kismen
azaltilan {iriinlere uygulamr. Bu sembol yalmz dengelenmedikleri takrirde, oda sicakhifinda
yumusayan magnezyumlu alagumlar i¢in gecerlidir. Bu sembolii izleyen say1 dengelenmeden
sonra iirtinde kalmig olan deformasyon sertligi derecesini g&sterir (Kara, 1998).

2.4.3.4'T" Harfi

Bu grup O, F ,H tiplerinden daha kararh temperler saglamak amaciyla 1sil isleme tabi
tutulmus malzemeyi gosterir. Bu malzemelerde ek bir gerilme sertligi yoktur. Harften sonra
kullanulan 1'den 10'a kadar olan rakamlar uygulanan 1sil islem tipini belirtir. Oda sicakliginda
dogal yaslanma bu seride olur (Kara, 1998).

“T1”: Yiiksek sicaklikta yapilan bir sekillendirme igleminden sonra sogutulup olduk¢a dengeli
bir yaslandinlmis malzemeyi gosterir. Oda sicakilginda, yaslandirmayla, dayarum yiikselmesi
saglamaya yeterli iiriinler i¢in kullanilir,

"T2": Tavlanms malzemeyi gosterir. Tavlama &lgiilii bir kararhlik saflamak ve siinekligi
iyilestirmek amaciyla yapilir. Yalnizca dokiim iiriinleri igin kullanilir,

"T3" Cozeltiye alma 1sil igleminden sonra soguk islenmis malzemeyi gdsterir. Yalmz islem
{irlinlerine uygulanir. Dayamim arttirmak i¢in yapilan bir temperleme islemidir.

"T4" Cozeltiye alma isleminden gegirilmis ve oldukga kararh bir durumda dinlendirilmis
malzemeyi gosterir. Bu malzemeye 1sil iglemden sonra soguk iglem uygulanamaz. islem
tirlinleri igin kullanilir,

"T5": Yiiksek sicakhkta bir sekillendinne igleminden sonra suni yaglanmayr belirtmek igin
kullamihr. |

"T6" Cozeltiye alma 1sil isleminden sonra suni yaglanmay: belirtmek i¢in kullanilir. Bu
malzemelere soguk islem yapilmaz. islem ve dokiim triinlerinde kullanlir.

"T7" Cozeltiye alma isleminden sonra dengelenmis iiriinleri belirtir. Dokiim driinleri icin
kullanulir.
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"T8": Cozeltiye alma igleminden sonra soguk iglenmis ve daha sonra suni yaglandirilmig
malzemeyi belirtir. Dayammu arttrmak {izere soguk islenmis malzemede, sofuk islem
etkilerinin sartnamelerde dikkate alindii iriinler igin kullambr,

"T9" : Cozeltiye alma 1s1l igleminden sonra suni yaglandirma ve daha sonra da soguk islem
yapilmayi belirler. Dayanumi artirmak iizere soguk iglenen iiriinler i¢in kullanilr,

"T10": Yiiksek sicaklikta yapilan bir gekillendirme isleminden sonra suni yaslanmay: ve daha
sonra soguk iglemeyi belirtir (Kara, 1998).

2.4.3.5'"W'" Harfi

Cozeltiye alma s1l iglem sicakligma ¢ikanp su verilmig alasim gostermek igin kullanihir.
Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda kendi kendine yaslanan alagimlar igin
gegerli dengesiz bir temperdir. Dogal yaglanma siiresi belirtildigi zaman kullanilir (Kara,
1998).

2.5 Alasim Elementlerinin Etkileri ve Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri

Aliiminyumun iyi olan birgok Ozellifinin yam sira dokme ve mekanik Ozellikleri yeterli seviyede
degildir. Bu yetersiz Ozelliklerin iyilegtirilmesi amaciyla aliiminyum alagimlari geligtirilmigtir. Saf
aliiminyuma ddkiim esnasida alagim elementlerinin ilave edilmesinin iki nedeni vardir. Bunlar :

e  Akiskanhg arttirmak, sicak yirtilma meylini azaltmak ve benzeri Gzellikleri gelistirmek.
¢ Elde edilen alagimun korozyona dayaniklilik, sertlik, mukavemet, islenebilirlik ve kaynak
edilebilirlik gibi mekanik Gzelliklerini geligtirmektir.
Aliminyuma ilave edilen alasim elementleri, belirli yiizdeler dahilinde katilmaktadir.
Istenerek ilave edilen alagim elementlerinin yamnda empiiriteler de bulunabili, Bu
empiiritelerin belirli bir maksimum yiizdeyi ge¢memesi istenir. Baglica aliiminyum alagimlan
agagida gosterilmigtir (Kara, 1998).
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\
Al-Cu
Zn
Al-Cu-Mg Cokelme
] -aslanmast
Al-Mg-Si > yas
Mg ile
Al-Zn-Mg sertlesen
alastmiar
Al Cu Al-Zn-Mg-Cu
-y
AlSi Dokiim
alasimlan
Mn e
Al-Si-Cu
< islemic
Al-Mg
. sertlesen
S] Al-Mn ‘r alasxmlar

Sekil 2.21 Baghca aliiminyum alagimlan (Kara, 1998).

2.5.1 Magnezyum

5XXX serisinde bashca alagim elementidir. Aliiminyumnda kat1 erirligi maksimum % 17,4'tiir,
fakat islem alagimlarinda Mg miktan % 5,5 asmaz. Mg, oncelikle tane simirlannda yiiksek
anodik faz olarak (MgsAl veya MgsAlg) ¢okelir, bu da, taneler arasi kinlma ve gerilmeli
korozyona hassasiyet olusturur. Ozel olérak iiretilmis %5'in {izerinde Mg iceren iglem
alagimlann normal kullanﬁn kosullann altinda kararhdir. Mg ilavesi diiktiliteyi diigiirmeden
aliiminyumun mukavemetini arttirir. Korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik iyidir. Tavlama
kosullarinda, Mg alagimlari Liiders bantlan olusturur (Kara, 1998).

AlMg; veya AlMgs Alagim; gOkelme sertlesmesi uygulanmayan bu alagimlar, iyi bir derin
cekme kabiliyetine sahiptir. Omnek olarak hava filtrelerinde kullamlan gévdeler verilebilir.
Belirgin akma gizgilerinin (liider bantlan) goriilmesi nedeniyle sekil degistirmis dig yiizeyler
i¢in daha az uygundurlar (Amk, 1990).

Mg, oda sicakhiginda % 1,9, dtektik sicakhiginda (450 °C) % 17,4 Alda erir. Yaklasik % 34

Mg bilesiminde stvi->Al+MgsAlg reaksiyonu vererek Otektik ayrisma olur (Sekil 2.22)
(Kara, 1998).
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21

] 100
Mg

o 10 0 v w0 sa - 7

Al Afirlikea.®o Mg

Sekil 2.22 Aliiminyum-magnezyum denge diyagramu (Kara, 1998).

Sekil alabilirligi kolaylagtirr. Yogunlugu ve yiizey gerilimini diisiiriir. Cekme dayanimm,
sertligi, korozyona ve genelde kimyasal direnci artirrr, Elastik modiiliinii diigiiriir. S
aliiminyumun oksidasyonunu arttirir. Yorulma dayammum ve smrmm ve 1sil genlesmeyi
artirr.  Sekil alma yetenegini azaltr. Islenebilirligi, tornalama kabiliyetini, kivilcimlanma
Ozelligini arttirir. Beyaz 1131 yansitma Gzelligini diisiiriir (* Assan Aliiminyum).

2.5.1.1 Magnezyumun Avantajlan
Agsinma dayanikliginin artmasi (Sener, 1996),

2.5.1.2 Magnezyumun dezavantajlan
a) Vizkozite kotiilesir, erime daha liizuci olur.

b) Ergime kayb artar (Sener, 1996).

2.5.1.3 Ak-Mg+Mn

Islem alagimlarinda, bu sistem, iglem sertlesmesi durumunda yiiksek mukavemet, korozyona
yiiksek direng ve iyi kaynaklanma karakteristikleri gosterir. Artan Mg ve Mn oranlaryla, eger
ok az da sodyum mevcut ise, Uretim zorlasir ve sicak haddeleme esnasinda kinlma egilimi

*Assan Alliminyumn : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Al{iminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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artar. Sodyumun ortaya gikardigi bu problemin nedeni, ara faz iginde ¢Oziinmeyip serbest
kalarak hidrojen absorbsiyonu ile "NaH" bilesigi yapmasidir. By, sicak islem sicakliginda stvi
olan gevrek bir fazdwr. Manganez ilavesinin iki Snemli avantaji; yapmn her yerinde Mg'un
¢Okelmesidir. B&ylece mukavemet yiikseli; Mn, Mg igeriginin azalmasma izin verir ve
alagima yiiksek bir stabilite saglar. Mg'un her % 1 oraminda artis1 gerilme dayanimm 35 MPa
artirrr, Mn, Mg'dan iki kat daha etkilidir. Sekil 2.23’de 13 mm kahnhigmdaki levhanin Mg,
Mn konsantrasyonlarma gdre gerilim dzellikleri gdsterilmistir (Kara, 1998).

%08 T [
0 temper
! 0.5% Mn
400 I Cekme Mukavemeni '—'40.5%“'—'“
2 "0.1?0
b 0.0%
§ 0 g 1 u
s
2 .~ 0.9% Mn
Z 200 : 0.5%
el 5= 0w )
~ 0.0%
100 P A 0. o
o Ak Mukavemets ’
20 ] I
- = 0.1% Mn
g 0.5%
g 2 } 0.9%
0.0% Mn
v
2 4 [ 8 10
% Magaeryum

Sekil 2.23 13 mm kalinhgindaki levhanin Mg ve Mn miktarlarina gore gerilim dzellikleri
(Kara, 1998). \

2.5.1.4 AH+-Mg+Si

6XXX grubu islem alagimlan % 1,5'un iizerinde Mg ve Siu Mg.Si olusturmak iizere (1,73:1
yaklagik oram) icerirler. Mg,Si'nin maksimum ¢Oziinirliigii % 1,85'tir ve ¢oziiniirliik sicaklikla
azalir, .G-P zonlannin olusumuyla yaslanma sertlesmesi ile ¢kelme olusur. 2XXX ve 7XXX
alagimlanndaki kadar iyi olamasa da bu iki durum bu alagimda mukavemet artis1 saglar (Kara,
1998).

AlMgSi Alagimy; soguk ve sicak olarak ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen bu alagimlan, iyi
bir derin gekme kabiliyetine sahip olmanin yaminda, fazla sekil degistiren dis yiizeyler igin
uygundur. Bu alagimlarda akma ¢izgileri hemen hemen hig gdriilmez (Anik, 1990).

Al + Mg,Si alagimlan {i¢ gruba ayrilabilir;
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e Ik grupta toplam Mg ve Si oram %1,5'den fazla degildir. Bu elementler yaklasik bir
orandadir veya Si 6nemsiz bir fazlaliktadir. Mimari alanda genig bir uygulama alam
olan 6063 alagimi bu grubun tipik bir alagimidir. Bu kolay ekstriize edilen alagim %1,1
Mg,Si igerir. Cozelti 1s1l islem sicakhigi 500°C’nin hemen dstiindedir ve diigiik
soguma duyarhihgi, bu alagmn ekstriizyondan sonra ayri bir ¢bzeltiye alma islemine
ihtiya¢ duymadifim gosterir. Fakat basing altinda havada sogutulabilir ve orta
mukavemet, iyi diiktilite ve miikemmel korozyon direncine ulagsmak i¢in suni
yaslandirma yapilir.

o TIkinci grup % 1,5 veya daha fazla Mg art1 Si ve T6 temperde mukavemeri artiran %0,3
Cu gibi diger elementleri igerirler. Mn, Cr, Zr tane yapismu kontrol i¢in kullanilirlar,
Yapisal 6061 alagim: gibi bu grup alagimlar T6 temperde birinci gruptan daha yiiksek
mukavemetlere (~70MPa) ulasirlar. 2.grup alagimlar birinci gruptan ¢ézeltiye alma
islemi i¢in daha yiiksek sicakha ihtiyag duyarlar. Bundan dolayr genellikle hizh
sogutma ve suni yaslanmay1 takip eden ayn bir ¢Gzeltiye alma iglemine ihtiyag
duyarlar,

o Ugiincii grup dnemli fazlalikta Silisyum ile ilk iki gruptaki miktarlarda Mg,Si icerirler.
% 0,2 Si fazlahg %0,8 Mg,Si iceren alagimin mukavemetini yaklagik 70 MPa arttinr.
Si fazlahg: daha az faydahdr. Asin Mg, yalmzca diisiik Mg,Si iceriginde faydahdir,
Ciinkii Mg, Mg,Si'nin ¢6ziiniirliigiini diigiiriir. Asin silisyum iceren alagimlarda,
yeniden kristallesmis yapilarda, Si'un smirlara segregasyonu tane smn kirilmasma
neden olur. Manganez, krom ve zirkonyum ilaveleri 1sil iglem esnasnda yeniden
kristallesmeyi durdurarak silisyumun etkisini 6nler. Bu grubun alagimlan 6009, 6010
ve 6351'dir. Bu serinin herhangi bir alagimma kursun ve bizmut ilavesi, islenebilmeyi
gelistirir (Kara, 1998).

2.5.1.5 Mg + Si Avantajlan
a) Silisyumlu bilesimlerde kendiliginden sertlesen alagimlar meydana gelir.

b) Silisyum olmadifinda oksitlenme ve korozyona mukavemet degerleri iyilesir.

c) Saglamlikve sertlik artar (Sener, 1996).

2.5.1.6 Mg + Si dezavtajlan
a) Vizkozitenin azalmas:.
b) Yiikselen hidrojen ¢8ziiniirliigii (Yaklagik % 25 Mg'den itibaren)
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¢) Fazla ciiruf olma egilimi.
d) Elastikiyet azalmasi (ancak % 25 Mg' den itibaren etkiler) (Sener, 1996).

Magnezyum, alagin hazirlamada % 10 Mg’lu Aliiminyum alagimi seklinde veya saf halde
ilave edilir (Kara, 1998).

2.5.2 Cinko

Al-Zn alagimlan uzun siireden beri biliniyordu, fakat dékiim alagimlarinin sicak yirtilmasi ve
islem alagimlarinin gerilmeli korozyon gatlamasina hassashifi kullanm alanmi smrlamstir.
Diger elementleri de igeren Al-Zn alasimlan, islem alagimlarinda en biiylik gerilim
Ozelliklerinin kombinasyonunu saglar. Aliiminyumda var olan ¢inko, ¢bzelti potansiyelini
arttirrr. Bundan dolay: koruyucu kaplama ve harcanan anotlarda kullanilir (Kara, 1998).

Cekme dayamimum yiikseltir. Rekristalizasyon sicakligmi, yorulma dayammm ve smurin,
yogunlugu, 1sil genlesmeyi arttirr. Elastik modiilii diigiiriir. islenebilirlizi olumsuz etkiler
(*Assan Aliiminyum).

004 (an)

T™C

"o » » » ™ » - » » - "o

M Arhkea% Zn -

Sekil 2.24 Aliiminyum - ¢inko denge diyagram (Kara, 1998).

Al-Zn denge diyagram iizerinde en fazla arastirma yapilan denge diyagramudir (Sekil 2.24).

*Assan Alliminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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Zn, Fe, Ni ve Mn kaba fazda ¢6kelir ve gevrek bir yap1 olusturur. Katilagma sirasinda Gtektik
stvinin dendritler arasindaki bogluklar1 doldurmasimu 8nleyici bariyer teskil ederler ve mikro
bosluklar olugur. BSlgesel katilagma iz diisiikse (genig sivi-kati aralii) bu egilim artar.

Yaklasik % 70 Zn bilesiminde sivi> Al>Al +ZnAl perftektik reaksiyon, %94,9 Zn
bilegiminde sivi2> Al + ZnAl tektik reaksiyon vardir (Kara, 1998).

2.5.2.1 Cinkonun Avantajlan
a) Sivi1 inceliginin Snemli liide artmas:. Ince duvarh parcalarda (1.5 mm'den az) % 2.5
Zn'ye kadar ¢ikila bilir.

b) Yiiksek ¢inko miktarlarinda sertlik ve dayamkhhkta 6nemli artig (Sener, 1996).

2.5.2.2 Cinkonun Dezavantajlan

% 0.15 Zn'den itibaren korozyona kars1 dayamklihginin kétiilesmesi (Sener, 1996).

2.5.2.3 AHZn+Mg

Aliiminyum-¢inko alagimlarina Mg ilavesi % 3-7,5 iceren bu alagim sisteminin mukavemet
potansiyelini artinr. Magnezyum ve ¢inkonun olugturduu MgZn, ¢ok biiyikk 1sil islem
kabiliyeti saglar. Al-Zn islem alagimlarimin mukavemeti, magnezyum ilavesiyle dnemli bir
artig’ kaydeder. MgZn, konsantrasyonunun %0,5-12 artigi, soguk suda sogutulmus alagimin
¢ekme ve akma dayammmu artinr. MgZn, olusturmak i¢in ihtiyag duyulandan daha fazla
magnezyum ilavesi ¢ekme dayammim artiric: etki yapar (Kara, 1998).

Alagima bagh olarak, gerilmeli korozyon sunlann birka¢: veya tiimii ile kontrol edilir;

asin yaslanma
- ¢Ozeltiye alma isleminden sonra soguma oram

- Zr gibi ilavelerin kullamimasiyla yeniden kristallemenin olmadift yapryn muhafaza

etmek
- Bakir ve krom ilaveleri

- Zn-Mg oranm 3:1 olarak ayarlamak. (Kara, 1998)

2.5.2.4 Zn+Mg+Cu
Bakinn, kiiglik ama 6nemli miktarlarda krom ve manganez ile birlikte Ai-Zn-Mg sistemine
ilavesi, ticari olarak kullalan aliiminyum alagmlarmda en yiiksek mukavemetin elde
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edilmesini saglar. Bu alagim sisteminde ¢inko ve magnezyum yaslanmayr kontrol eder.
Bakirm, asin doymugluk derecesinin artmasiyla ve CuMgAl, fazimn gekirdeklenmesiyle
yaglanma oranmi artirmaktadir. Aynca, bakir sil iglem esnasinda sofuma hassasiyetini artirir.
Genel olarak, Cu, Al-Zn-Mg alagimlarinin genel korozyona direncini diigiirfir, fakat gerilmeli
korozyona direncini arttinr, Zirkonyum ve krom gibi kiigiik ilavelerin mekanik Gzellikler ve
korozyon direncinde gdze carpan etkisi vardr, Cinko alagim hazirlamada % 25 Zn igeren
aliiminyum &n alagim geklinde ilave edildigi gibi metalik halde de ilave edilir (Kara, 1998).

2.5.3 Bakir

%2-10 arasi Cu iceren Al-Cu alagimlari, genellikle diger ilavelerle, 6nemli bir alagim grubu
olusturur. Dékiim ve iglem aliiminyum-bakir alagumlarimin her ikisinde de ¢bzeltiye alma 1sil
islem ve onu izleyen yaglandirma ile mukavemet ve sertlikte artisi, siineklikte azalma
meydana gelir. Bilesimi olusturan diger maddelerin etkisine bagh olarak mukavemet % 4-6
Cu arasnda maksimum olur. Ikili Al-Cu alagimlarmin yaslanma karakteristikleri diger
sistemlere gére daha detayh olarak incelenmistir, fakat ticari ikili Al-Cu alagmmlan ¢ok az
miktardadir. Birgok ticari alagimlar diger alagim elementlerini igerirler. Levha aliiminyum-
bakir alasmmunun 6zellikleri, birgok termal sartlarda gdsterilmigtir. (Sekil 2.25) (Kara, 1998).

Al-Cu denge diyagrammna gore (Sekil 2.26), bakirin aliiminyum iginde erirligi oda
sicakhginda %0,5 , 548°C otektik noktasmda ise % 5,65'dir. Yiiksek siineklik istenen
uygulama alanlannda %2-5 Cu, sicak yrtidmanm Snemli oldugu uygulamalarda ise % 4-10
Cu kullanilir (Kara, 1998).

Mukaveret. MP'a

Sekil 2.25 Yiiksek safliktaki aliiminyum-bakir alagtminm gerilim Szellikleri (Kara, 1998).
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Cekme dayanimm (kati eriyik sertlesmesi) arttirr. Isil genlesmeyi azaltir. Sertligi,
islenebilirligi, tornalama kabiliyetini arttrir. YoZunlugu ve korozyona ugrama olasiifim
arttirr.  Elastik modiil degerini digiirir. Yorulma dayanimu ve smurm yiikseltir. Sekil
alabilirligi diigliriir. Sv1 aliiminyum viskozitesini arttirir. Sicak yirtilma direncini diisliriir.
(*Assan Aliiminyum)
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Sekil2.26 Aliiminyum-bakir denge diyagramu (Kara, 1998).
2.5.3.1 Baknn Avantajlan
a) Eriyigin 1s1 miktan yiikselir.

b) Sertlik ve gerilme mukavemeti Snemsiz miktarda artar.

2.5.3.2 Bakinn Dezavantajlan
a) % 3.8'den fazla bakir ve aym zamanda fosfor bulundugunda gézeneklilik g¢ekme
boslugu, sicak yanlma ve ¢Skme tehlikesi artar.

b) % 0.10 Cu'dan itibaren korozyona dayamklilik azalir (Sener, 1996).

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



39

2.5.3.3 AHCut+tMg

Mg ilavesinin Al-Cu alagimlarina en 6nemli faydasi, ¢6zeltiye alma 1sil iglemi ve sogutmadan
sonra mukavemetteki artigtr. Bu grubun belirli alagimlarmin iglem malzemelerinde, oda
sicakhiginda yaslandirmayla meydana gelen, mukavemetteki artisa yiiksek diiktilite eslik eder.
Suni yaglandirmada; mukavemette, Gzellikle akma mukavemetinde artis saglanabilir, fakat
stineklikte 6nemli bir azalma olur (Kara, 1998).

AlCuMg Alasimy; soguk olarak ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen bu alagimlar yiiksek
degistirme mukavemetine sahip olmalar1 nedeniyle, akma ¢izgilerinin olugsmasma az egilim
gOsteren yapilar ve yeterli ¢gekme kabiliyetlerinden Gtiirii de bilhassa dig atmosfere maruz
saclarda kiigiik miktardaki sekil degistirmeleri i¢in uygundur (Anik, 1990).

Dokiim ve iglem aliiminyum + bakir alagimlarmin her ikisinde de, % 0,5 Mg, yaslandirma
karakteristiklerini degistirmekte etkilidir. Islem {iriinlerinde, Mg ilavesinin mukavemet
izerindeki etkisi, yaslandirmadan Once, soguk islemle suni yaglandinlan malzemelerde,
maksimize edilebilir. Dogal olarak yaslandirilmiy malzemelerde, Mg ilavesinin mukavemete
etkisi, soguk islemle azaltllabilir.' Aliiminyum-bakir alagimlarimin korozyon direncine Mg'un
etkisi, {irin tipi ve termal iglemlere baghdir (Kara, 1998).

2.5.3.4 Cu+Mg + diger elementler

Demir igeren dokiim aliiminyum-bakir-magnezyum alasimlani boyutsal kararhlikla
karakterize edilirler. Bunun yaninda yiiksek sicakliklarda mukavemet ve sertlikleri de
yiiksektir.  Al-  %4Cu-%0,5Mg islem alagmmunda, demir, %0,5 kadar diisiik
konsantrasyonlarda; eger silisyum miktar, demixFeSi olarak bglamak igin gerekli olan
miktardan az ise, 1si iglem uygulanmis durumda gerilme 6zelliklerini diisiiriir. Bu bigimde,
demir bakiria Cu;FeAl; olugturmak iizere birlesir , 1s1l islem etkileri icin faydal olan bakir
oramim diigliriir. Yeterli silisyum demirle birlesmek icin mevcut ise, dzelliklere kotii etki
‘ortadan kalkar. Si, aynca, magnezyumla Mg,Si ¢Gkeltisi olusturmak {izere birlesir ve
yaslanma sertlesmesi proseslerine katkida bulunur (Kara, 1998).

Gumus, sl islem uygulanmis ve yaslandinlmig Al-Cu-Mg alagimlarmm mukavemetini
Onemli §lgiide arttirir (Kara, 1998),

Nikel, yiiksek sicakliklarda, dkiim ve iglem Al-Cu-Mg alagimlarii mukavemet ve sertligini
arttirr. % 0,5 Ni ilavesi, oda sicakhfinda, 1s1l islem uygulanmug, islem Al-% 4Cu-%0,5Mg
alagminin gerilme Gzelliklerini diigiiriir (Kara, 1998).
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Manganez igeren alagimlar, yiiksek mukavemetli iglem Al-Cu-Mg alagmlarinn ¢ok Gnemli
ve gok yOnlii bir sistemini olugturur. Genel olarak, gekme mukavemeti Mg ve Mn'de ayr veya
aym anda artiglarla artar ve akma mukavemeti ¢ok kiigiik bir derecede artar. Cekme ve kismi
akma mukavemetindeki artiglar, i1l iglemden sonra soguk iglemde ortaya ¢ikar .Magnezyum
ve manganez ilavesi Al-Cu alagimlarmmn fabrikasyon karakterisriklerini digiiriir ve ayrica
manganez, diiktilitede kayba neden olur. Bundan dolay1 bu elementin konsantrasyonu, ticari
alagimlarda % 1 'i gegmez. (Kara, 1998).

Kobalt, krom, molibden'in islem Al- %4Cu-%0,5 Mg alagimmna ilavesi gerilme &zelliklerini
arttirtr, fakat higbiri manganezin {izerinde bir etki yapmaz (Kara, 1998).

2024 ve 2014 tipi alagimlara gore daha diigiik bakir igeren alagimlar, otomobil endiistrisinde
ihtiyag duyulan sekillenebilme Ozelligini saglamak icin gereklidir. Bu amagla gelistirilmis
bakir-magnezyum alagimlar, 2002 ve 2036 gesitleridir. Bunlar, uygun sekillenebilirlik, iyi
nokta kaynagi, yeterli eritme kaynagy, iyi korozyon direncine sahiptir ve liiders bantlarindan
bagimsizdir (Kara, 1998).

Bakir ve kiiciik ilaveler; manganez, titanyum, vanadyum, zirkonyum gibi metaller yeniden
kristallesme sicakligmi yiikseltmek i¢in kiigiik oranlarda aliiminyum ve alasimlarna ilave
edilirler. Bu ¢esit alagimlar yiiksek sicakliklardaki 6zelliklerin iyi olmasim saglar. lyi dékiim
ve kaynak karakteristikleri vardir (Kara, 1998).

Bakir , alasim hazirlamada % 33-50 Cu 'h aliiminyum 6n alasim seklinde ilave edilir (Kara,
1998).

2.5.4 Silisyum

Boksit cevherlerinde bulunan kuvarz ve silikath kayaglar nedeniyle silisyum, elektrolitik ticari
aliiminyumda, demirden sonra en ¢ok bulunan ikinci exhpﬁritedir. (% 0,01-0,15) (Kara, 1998).

Oda sicakhginda ¢ok az silisyum, aliiminyumda erir. Otektik sicakhiginda ise % 1,59 erir,
577°C'de ve %12,6 noktasinda Gtektik aymgmasi gosterir. Al-Si alagimlan, kati ¢dzelti
bblgesinin ¢ok dar olmasi ve soliidiis efrisinin dik olmasi nedeniyle sl islem ile
sertlestirilemezler. Bu alagimun 1sil islem ile sertlestirilmesi icin belirli oranda ilaveler gerekir.
islem alagimlarinda 1sil islem uygulanabilen alagimlarn 6XXX serisinde Mg:Si olusturmak
icin Si, magnezyumla birlikte % 1,5'in {izerinde kullamihir (Kara, 1998).

Al-Si sistemi, basit bir Stektik iceren alliminyum ve silisyum fazlarina sahip bir denge
diyagram verir (Sekil 2.27) (Kara, 1998).
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Sekil 2.27 Aliiminyum-silisyum denge diyagramu (Kara, 1998).

Silisyum (% 0,5-4,0), aliiminyumn-bakir-magnezyum alagimlarinin ¢atlama egilimlerini azaltir.
Herhangi bir Si i¢eren alasima kii¢iik oranda Mg ilavesi 1sil islem yapilabilmesini saglar, fakat
¢Oziiniirligiinii aniden disiirlr. Silisyum modifikasyonu, Stektik ve hipodtektik alagimlarda
Na ilavesiyle, hiperdtektik alagimlarda ise P ilavesiyle elde edilir. islem alasimlannda %12'nin
tizerinde Si, lehimlenmis levhalarda giydirmeyi saglar; HiperStektik dokiim alagimlarina
asinma direnci istenen uygulamalarda % 23'lin {izerinde Si iceren alagimlar anodize
edildiginde siyah renk olusturur ve siis amagh kullanilirlar (Kara, 1998).

Mekanik O6zellikler, alagimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve dagilimmna
baghdir. Kiigiik ve yuvarlak birincil faz (Gtektik yap1), yiiksek mukavemet ve siineklilik verir.
igne seklindeki silisyumlu faz, ¢ekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve
yorulma mukavemetini diigiiriir. Si ilavesiyle akigkanlk ve korozyon direnci artar, sicak
yirtilma diiser. Tane kiigiiltme ve modifikasyon iglemleri ile iyi iglenebilme saglanabilir.

Silisyumn, alagim hazirlamada % 13-22 Si igeren aliiminyum 6n alasim geklinde ilave edilir.
Ozel baz piston alagmlannda Si oram % 25'e varabilir (Kara, 1998).

Dokiim alagimlarnda akicilik, sicak ywtilma direnci ve besleme karakteristiklerini gelistirir.
Mukavemeti arttirir. Kimyasal direnci yiikseltir. Dokiim iglemini kolaylastirir. Yogunlugu
diigtiriir. Isil genlesmeyi azaltir. Elektrik iletkenlifini olumsuz etkiler. Elastik modiilii
yiikseltir. Yavag soguma gerektiren investment ve kum dékiimde %35-7, kahci kahiba dskiimde
%7-9, die casting dékiimde %8-12 kullanilr,
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2.5.4.1 Silisyumun Avantajlan
a) Akiskanhgmn artmasi

b) Silisyum miktarmmm azami eriyebilirlik noktasma yiikseltilmesi sayesinde asinma
dayanikhiliginuin artmas.

c¢) Erime ve isleme sicakliginn silisyum miktarina gére 6nemli oranda degismesi.

d) Yiikseltiimis Mg miktarinda yiiksek Si+Cu degerleriyle agmma dayamkhliginin daha

belirgin sekilde iyilestirilmesi saglanir (Sener, 1996).

2.5.4.2 Silisyumun Dezavantajlan
Azami eriyebilirlik noktas: {izerindeki alagimlardan ddkiilmiis kalin etli pargalarda silisyumun
kaba primer kristalizasyon tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu yiizden elastikiyet, saglamhk ve
islenebilirlik azalir (Sener, 1996). '

2.5.5 Manganez

Manganez, birincil aliiminyumda ¢ok rastlanan, konsantrasyonu 5-50 ppm arasinda degisen
bir empiiritedir. Manganez hem kat1 eriyikte hem de iyi ¢6kelmis bir intermetalik faz olarak
olarak mukavemeti arttirr (Kara, 1998).
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Sekil 2.28 Aliiminyum-manganez denge diyagramm (Kara, 1998).
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Aluminyumda manganezin maksimum ¢oziiniirligii 657°C' de %18 olup, %1.9 Mn bilegsimde
Otektik reaksiyon verir. (Sekil 2.28) (Kara, 1998).

Manganezin korozyon direncine kétii etkisi yoktur. Manganez, aliiminyumda ¢ok smurli kati
¢Oziiniirliigii vardrr, fakat kokil dokiimde ¢ozeltide kalir. Ilave olarak, mukavemeti
yiikseltmek ve tane yapisim kontrol i¢in kullambr (Sekil 2.29). 0,75'¢ kadar Mn ilavesi,
dokiim alagimlarinda sertligi artirir siinekligi azaltir. Manganezin etkisi yaniden kristallesme
sicaklig1 arttirma ve sicak iglem sirasinda lifli yapinin olusumunu ilerletmektedir. Dispersiye
edilmis ¢Gkelti olarak tane biiylimesini Onlemede etkilidir. Mn ¢Okeltisi, 1s1 islem
uygulanabilen alagimlarm soguma duyarhhgin arttirir (Kara, 1998).

%1,25 seviyesi iistiinde, Mn tek bagina veya, Mg ile ilave edilen 3XXX serisi alagimlarin ana
alagim elementidir. Bu seri alagimlar icecek kutularinda yiiksek tonajlarda kullanilir. Yiiksek
derece islem sertlesmesinden sonra, bu alagimlar konserve kutusu olarak kullamlabilmektedir
(Kara, 1998).
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.Sekil 2.29 Manganezin %99.95 Aliiminyumun §zelliklerine etkisi (Kara, 1998).

Ddkiim malzemelerinde genel olarak empiirite olarak gecer ve miimkiin oldugunca diisiik
tutulur. Sekil alabilirligi digiiriir. Cekme dayammi, akma dayammi, korozyon dayamikliligs,
rekristalizasyon sicakhg, yogunluk, manyetik hassasiyeti artirir.Tane kiigiiltiicii etki yapar.
Eloksalli malzemede goriiniimii bozar. Yiksek sicaklikta mekanik &zellikleri olumlu ydnde
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etkiler. Islemlerde par¢a agmmmmi arttrrr. Uretim zorluklarm arttirr. Elastik modiilii
ylikseltir.(* Assan Aliiminyum)

Mn, Fe, Cr ve diger gecis metallerinin toplam miktar: smurlandiriimahdir, Aksi halde biiyiik
birincil intermetalik kristaller, transfer sisteminde veya dokiim esnasinda ingot kenarlarindan,
sividan g¢okelirler. 3003 ve 3004 alagimlarinda demir art1 manganez miktari, dékiim esnasinda
birincil (Fe, Mn) Alg olusumunu 6nlemek i¢in %1,7-2,0 arasinda tutulmahdir (Kara, 1998).

2.5.5.1 Manganezin Avantajlan

a) Manganez eklenerek demirin negatif 6zellikleri dengelenebilir.
b) Manganez, dékiim firminda tortu olugmasin engeller. (% 0.85 Fe'den itibaren)

c) Al-Mn-Fe temelli alagmmlar yiiksek bir erime noktasmna sahiptir, emayeleme igin
uygundur ve elastikiyetleri iyidir (Sener, 1996).

2.5.5.2 Manganezin Dezavantajlan

Fe + Mn sertlige neden olabilir, sonugta igleme zorlugu dogar (Sener, 1996).

2.5.6 Demir

Demir, aliiminyumda en ¢ok bulunan empiiritedir. Ergimis aliiminyumda ¢Oziinidrligi ¢ok
yiiksektir, bundan dolay: ergitme, alagimlandirma veya diger islemler esnasinda kullanilan
alet ve ekipmanlardan siviya gecebilir. Demirin kat: halde ¢6ziiniirliigli ¢ok diigiiktiir
(~0,05%), aliminyumda bu miktardan daha fazla bulunan demir, aliiminyum ve diger
elementlerle birleserek intennetalik ikinci faz olarak goriiliir. Smirh ¢6ziiniirliigiinden dolay,
mukavemette nemsiz bir artis ve orta derecede yiikseltilmig sicakliklarda daha iyi siiriinme
karakteristikleri kazandirdigi icin elektrik iletkenlerinde kullanlir. islem {iriinlerinde tane
boyutunu kiigiiltiir. Fe ve Mn alagimlan (8006 gibi) 6tektik bilegimi civarmda, mukavemet ve
diiktilitenin iyi bir kombinasyonunu verir ve yiiksek sicakhklarda mukavemetini korur.
Ozellikler, iyi sekilde disperse edilmis demirce zengin ikinci faz tarafindan stabilize edilmis
ince taneden dolaydir. Demir "Al-Cu-Ni" alagimlarina yliksek sicakliktaki mukavemeti
arttirmak amaciyla da ilave edilir (Kara, 1998).

*Assan Aliiminyum : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Alitminyum milhendislerinden alinan bilgiler.
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FeAl;, FeMnAls ve aAlFeSi gibi bilinen ¢oziinmez fazlar olugturur. Bu fazlar arttik¢a akicihk
ve besleme ozellikleri degisir. Sicak yirtilma direncini artirrr. Kaliba yapisma egilimini
diigiirtir. Siinekligi diigtiriir. Uretim srrasinda ¢atlama tiiri zorluklan artrir. Yeniden
kristallesme sicakliginm yiikselmesine neden olur. Eloksallanmiy malzemenin goriintiistinii
bozar. Tane kiigiiltiicii etki yapar. Mukavemeti arttirrr. Yogunlugu yiikseltir. Isil genlesmeyi
azaltir. Sivi aliiminyumun viskozitesini artmir. Elektrik iletkenligini diigiiriir. (*Assan
Aliiminyum)

2.5.6.1 Demirin Avantajlan
a) Dayamkhlik ve sertlik belirgin gekilde artar.

b) Aym zamnanda Magnezyum bulunduruldugunda daha da artig saglanabilir.

c) % 0.6 Demirden itibaren azalan yapigma kabiliyeti (Sener, 1996).

2.5.6.2 Demirin Dezavantajlar
a) Demir miktarmin artmasiyla elastikiyet azahr.

b) Fet+Mg (% 0.25 Mg'den itibaren) yapisma kabiliyeti tekrar artar (Sener, 1996).

2.5.7 Krom

Krom, ticari saflikta aliminyumda Gnemsiz bir empiirite olarak ortaya ¢ikar (5-50 ppm).
Elektrik direncine biiyiik etkisi vardir. Krom, genellikle % 0,35'i gegmeyen oranlarda ilave
edilen, Al-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Mg-Zn guruplarinin ortak ilavesidir. Bu limitlerin {istiinde, M,
Fe, Ti gibi diger ilave veya empiiritelerle kaba bir yapi olusturmaya meyleder. Bu limit
tranzisyon metallerinin artigiyla azaltir., DSkiim alagimlarinda, agin krom holding esnasinda
peritektik ¢Skelmeyle kalip ¢amuru olusturabilir. Krom, yavas difuzyon oramina sahiptir ve
islem alagimlarinda iyi gekilde disperse olmus faz olugturur. Bu disperse edilmis fazlar
cekirdeklenme ve tane biiyiimesini engeller. Krom, tane yapisim kontrol, Al-Mg alagimlarinda
tane biiyimesi Onlemek, sicak islem veya sil iglem esnasnda Al-Mg-Si veya Al-Zn
alasunfarmda yeniden kristallesmeyi Onlemek amaciyla kullamlir. Geligen lifli yapilar
gerilmeli korozyon hassashim azaltir ve/veya toklugu gelistirir. Krom kati eriyikte ve iyi
disperse olmus faz olarak alagimlarin mukavemetini ¢ok az arttirir (Kara, 1998).

*Assan Alilminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazar bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum mihendislerinden alinan bilgiler.
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2.5.7.1 Kromun Avantajlan
Cekirdek sayisinm yiikselmesi (Sener, 1996).

2.5.7.2 Kromun Dezavantajlan
Yorulma dayanikhlhifmda azalmaya yol agabilir (Sener, 1996).

2.5.8 Nikel

Nikelin, aliiminyumda kat1 erirli§i % 0,04 ' gegmez. Bu miktarm iizerinde genellikle demirle
birleserek ¢Oziinmeyen intermetalik meydana getirir. Nikel (%2'nin iizerinde) yiiksek
safiktaki aliiminyumun mukavemetini artirir fakat diiktiliteyi diigiiriir. Al-Ni alagimlarinin
uzun bir kullanma geg¢misi yoktur fakat Ni, Al-Cu ve Al-Si alasimlarina, yiiksek sicakliklarda
sertlik ve mukavemeti gelistirme, genlesme katsayisim diislirmek amaciyla ilave edilir (Kara,
1998).

Cu ile birlikte yiiksek sicaklik Ozelliklerini artmr. Siineklii ve deformasyon kapasitesini
olumsuz etkiler. Mukavemeti, sertligi, yogunlugu ve elastik modiilii artirir. Isil genlesmeyi
diisiiriir (* Assan Aliiminyum).

Nikel, 1100 gibi alagmlarda oyuklanma korozyonunu ilerletir. Yiikksek n&tron
absorbsiyonundan dolayr atomik reaktdrlerde kullanilan alagimlarda miktan smirlandmlmustir
fakat yiiksek buhar basincinda korozyon direncini gelistirmek amaciyla demirle birlikte arzu
edilen bir ilavedir. Intermetalik bir bilesik olan nikel aliiminin (Ni;Al ve NiAl) yiiksek
sicaklik yapisal malzeme olarak kullanimu artrmaktadir (Kara, 1998).

2.5.8.1 Nikelin Avantajlar
a) % 0.6 Nikelden itibaren eriyigin 1s1 miktarmnn yiikselmesi.

b) Cuiile birlikte Ni 1stya dayarklilig: artirir (% 1.0 Ni'den itibaren) (Sener, 1996).

2.5.8.2 Nikelin Dezavantajlan

a) % 0.6 Ni'den itibaren eriyik viskozitesinin kétiilesmesi.

b) Donma boslugu olugma riskinin artmast (Sener, 1996).

*Assan Aliminyum : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazari bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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2.5.9 Zirkonyum

% 0, 1 ila % 0,3 aras1 Zr ilavesi, yeniden kristallesmeyi engelleyen intermetalik taneciklerin
iyi ¢okelmesini saglamak igin kullanihir. Ozellikle Al-Zn-Mg familyasindan artan sayida
alasim, Zr'u yeniden kristallesme sicakh@mm artrmak ve iglem liriinlerinde tane yapisim
kontrol igin kullamllr. Zirkonyum ilavesi bu alagim ailesinden, benzer krom ilavelerinden
diisiik sofuma duyarhligiyla ayrilir. Yiksek seviyelerde Zr (% 0,3-0,4), yiiksek sicaklikta
firetim esnasinda ihtiyag duyulan ince yapiy1 korumak amaciyla baz siiper plastik alagimlarda
kullanidlir. D6kiim tane boyutunu kiigiiltmek amaciyla kullamlmig olmasina karsilik, etkisi
titanyumun etkisinden diigiiktiir. Zr, Ti+Bor ilavelerinin tane inceltici etkisini azaltmaya
meyleder, bundan dolayi,, Zr iceren alagimlarda tane inceltmek i¢in daha fazla Ti ve B
kullanilmasi gerekir (Kara, 1998).

Tek bagma olumlu bir etkisi yoktur. Cu ve Mg oldugunda 1sil igleme uygunlugu artirr,
Rekristalizasyon tane boyutunu kiigiiltiir. Eloksall malzemede ylizey gériiniimiinii bozar.
Mukavemeti ve sertligi arttirir (* Assan Aliiminyum).

% 0.3'liikk Zr miktan fosforun zararh etkilerini azaltir (Sener, 1996).

2.5.10 Fosfor

Ticari aliiminyumda ¢ok az bulunan bir empiiritedir (1 ppm). Ergimis aliiminyumda
¢Oziintirliigi ¢ok diisiiktiir (~%0,01, 600°C), kat1 da ise daha da diisiiktiir. Fosfor, aliiminyum
fosfit'in birincil silisyum ig¢in ¢ekirdek gérevi gordiigii hiperStektik aliiminyum-silisyum
alasimlarinda modifiye edici olarak kullanulir, Bu nedenle birincil silisyum fazi daha kiigiik ve
diizgiin dagilms olarak bulunur. islenebilme Ozelligini gelitirir. Aliiminyum-fosfor
bilesikleri, su buhartyla, PH; vermek iizere reaksiyona girer. Fosfat bagh refrakterler
kullamldigind, PH; yiizey yirtilmasina neden olur (Kara, 1998).

Al-Si Gtektik iistii alagimlarda modifiye edicidir (* Assan Aliiminyum).

2.5.11 Kalay

Ah’imin;rumda alaggm elementi olarak 0,03'ten bir ¢ok konsantrasyona kadar islem
alagimlarinda, % 25 oraninda da dokiim alagimlarinda kullambir. Diisiik miktarlarda kalay
(%0,05), Al-Cu alagimlarinin ¢6zelti 1s1 iglemi izleyen suni yaglandirmaya kargihik vermesini

artirir. Sonug mukavemette artig ve korozyon direncinde gelismedir.

*Assan Aliiminyum : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum miihendislerinden alinan bilgiler.
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Yiiksek konsantrasyonlarda ise Al-Cu alagimlarinda sicak yirtilmaya neden olur. Eger diisiik
miktarda Mg mevcutsa, suni yaglanma karakteristikleri gdze ¢arpan bigimde diiger, ¢iinkii
magnezyum ve kalay non-koherant ikinci faz olugturur. Al-Sn yatak alagimlari, Cu, Ni, Si gibi
diger elementlerde yataklanmamn ihtiva¢ duyuldugu yiiksek hzlar, yiik ve sicakliklarda
kullamlir. Cu, Ni, Si ilavesi yiiktagima kapasitesi ve agnma direncini geligtirir, yumusak
kalay faz1 gentiklenmeme o&zellikleri saglar. Ticari aliiminyumda % 0,01 kadar diigiik Sn,
kalaym yiizeyde migrasyonundan dolayr goriilen, temperlemede yiizeyin kararmasma ve
korozyon duyarhibginda artisa neden olur. Bu etki % 0,2 Cu ilavesiyle azaltilabilir. Al-Zn
alagimlar kiiciik oranda kalay ilavesiyle harcanan anot olarak kulamlir (Kara, 1998).

Yatak alasimlarinda kullanilir. Yiizey gerilimini azaltir. (* Assan Aliiminyum)

2.5.11.1 Kalaymn Avantajlan
Islenebilirlik iyilesir (Sener, 1996).

2.5.11.2 Kalayin Dezavantajlan
a) Korozyona dayamklilik azalir.

b) Kaln etli parcalarda yumusak lekelilik olusabilir (Sener, 1996).

2.5.12 Titanyum

Ticari saflikta aliiminyumda 10-100 ppm oraminda titanyum bulunur. Ti, aliminyum elektrik
iletkenligini diiglirtir fakat, miktar, siviya ¢ziinmeyen TiB, olugturmas: igin bor ilavesiyle
azaltilabilir. Ti, Oncelikle aliiminyum alasim dékiimlerinin ve ingotlarin tane kiigiltiiciisii
olarak kullamlir. Titanyun etkisi, tek bagma kullamldiginda, ergimis halde bekletme zamam
ve tekrar ergitme ile azalir. Tane kiigiiltmenin etkisi, eger sivida bor mevcut ise veya bilyiik
oranda TiB; olarak birlesmis bor igeren ana alagim olarak ilave edilmis ise, artar. Ti, dolgu tel
kaynaginda en ¢ok kullamlan ilavelerdir; kaynak yapisint inceltir ve kaynak catlamasm &nler.
Levha .dékﬁmiinde ingotlann ekstriizyonunda; dokiim tane yapisim kiigiiltmek ¢atlamay
Onlemek amaciyla, yalmz veya TiB; ile ilave edilir (Kara, 1998).

*Assan Alliminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliminyum mithendislerinden alinan bilgiler,
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Tane kiigiiltiicii etki yapar. B ile bu etki artar. Mukavemeti, iglemlerde parga agmmasim ve
sivi aliiminyumun viskozitesini artirir. Yogunlugu yiikseltir. Elektrik iletkenligini diigtiriir
(*Assan Aliiminyum).

2.5.12.1 Titanyumun Avantajlar
a) Ogzellikle Mg miktar: yiitksek iken titan gekirdek olusma sayisim yiikseltir.
b) Bor'lu bilesimlerde (Ti-% 0.25, B-%0.08) titan 6zellikle bulundurulur ve ince tanelik
saglar (Sener, 1996).

2.5.13 Antimuan

Antimuan eklenerek (6zellikle daha biiyiik et kalinhklarinda) az bosluk ve yiiksek elastikiyet
elde edilir. Mg miktarmin % 0.1 altinda olmas: sartiyla antimuan % 6'ya kadar artinlabilir
(Sener, 1996).

2.5.14 Kursun

Kursun ¢ozeltiye gitmez, tanecik simrlarinda depolanir, bu sayede islenebilirlikte kismen
iyilesme saglanir.AlSigCu; alasimlarinda % 0.3 altinda kursun miktan etkisizdir. Korozyona
dayaniklilik ve sicaga mukavemeti azaltir (Sener, 1996).

Dokiim alagimlarinda %0.1°den fazla kullamldiginda islenebilirligi artinr. Yiizey gerilimini
azaltrr. [5lenme ve tornalanma kabiliyetini artirir (* Assan Aliiminyum).

2.5.15 Berilyum

Aliiminyum alagim eriyiklere %0.005-0.05 gibi ¢ok diisiik oranlarda ilave edilen berilyum,
ylizeyde koruyucu bir oksit tabakasi olusturur. Bu berilyum oksit filmi ciiruf olusumunu
azaltarak, metal kazancim artirir ve akiskanhigs iyilestirir. Koruyucu BeO Filmi aym zamanda
eriyigin hidrojen absorpsiyonunu azaitir.

Yogunlugu diigiirlir. Elastik modiil degerini yiikselti. Mg igeren swv1 aliiminyumun
oksida;yonunu Onler (%0.0005-0.005 arasinda). %0.04’ten fazla Be, demir igeren
intermetaliklerin gekil ve bilesimini etkiler, mukavemet ve siinekligi gelistirir (*Assan

alliminyum).

*Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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Aliiminyum-magnezyum pres ddkiim alagimlarma %0.005 oraninda berilyum ilavesi, daha iyi
ylizey kalitesi ve kararma mukavemeti saglamasi bakimindan faydali bulunmustur.
Korozyona kargi saglanan mukavemet sayesinde, mutfak egyalarmmn ve benzer gereglerin
1sinma sirasmda ortaya ¢ikan kararmalar: azalmus olur (Houska, 1990).

2.5.16 Lityum

Aliiminyum alagimlarina az oranlarda lityum ilavesi yoniinde yapilan ¢aligmalar bu alanda en
Onemli bir hamleyi olugturmustur. Li ilavesi, alagmin yogunlufunu azaltarak
hafifletmektedir. % 1 kadar Li eklenince agirlik yaklagik olarak % 3 azalmakta, direng ise %6
ya kadar artmaktadir. Ornegin, 2090 serisi (Al 2.7, Cu 2.4, Li 0.12 Zr) alagim mukavemet ve
tokluk bakimmndan (7075-T6) ya esdeger olmakla beraber, % 8 daha hafiftir. Al-Li alagimlan
yakin zamana kadar levha halinde ugak sanayinde kaynak yapilmasim gerektirmeyen
konstriikksiyonlarda kullamlmaktadir. Uzay kosullarinda ve bilhassa gok diigiik sicakliklarda
kullanildiginda ise, yiiksek mukavemetle beraber Al-Li malzemesinin kaynak kabiliyeti de
gereklidir (Aytekin, 1991).

Svi aliiminyumun oksidasyonunu arttirir. Yogunlugu ve yiizey gerilimini digiiriir (*Assan
Aliiminyum).

Yaglanabilir aliiminyum alasimlar1 havacilik uygulamalarinin vaz gegilmez malzemeleridir.
fleri teknoloji ve Gzellikle 1970’lerdeki yakit fiyatlarmin hizh yiikselisi, yiiksek performans
gosterebilen yeni malzemelerin gelistirlmesini miimkiin kilmustir. Aliiminyum - lityum esash
alagimlar; sahip olduklan diisiik yogunluk, yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek mukavemet
degerleri nedeni ile bu alanda kompozit malzemelerle yarisir hale gelmektedir (Ghaemi,
1990).

2.5.17 Diger Elementler

Ag: Yorulma dayammm arttirir. Yorulma smrim yikseltir. Cokeltme sertlesmesine
yardimei olur. Al - Cu alagmmlarinda %0.5-1.0 kullanthr (* Assan Aliiminyum). |

B: Tane kiigiiltiicii etki yapar. Elektrik iletkenligini arttirir. Aliiminyum igleyen makina ve
techizatta aginmaya neden olur (*Assan Aliiminyum).

Bi: Tornalanma iglenme kabiliyetini arttirir. Yiizey gerilimini diigiiriir (* Assan Aliiminyum).

*Assan Aliiminyum : Assan Aldminyum Tuzia Tesislerinden alinan, yazar bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Altiminyum milhendislerinden alinan bilgiler.
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Ca: Yiizey gerilimini diigiiriir. Al-Si Gtektik modifiye edici elementir. H2 ¢Oziiniirliigiini
artirr.  Porozitenin sorumlusudur. Al-Mg alagimiarinda %0.005°den yiiksek oldugunda
stinekligi etkiler (* Assan Aliiminyum).

Cd: Tornalama iglem kabiliyetini arttirir (* Assan Aliiminyum).
Co: Elastik modiilii yiikseltir (*Assan Aliiminyum).

Cr: Rekristalizasyon sicaklifim yiikseltir. Rekristalizasyon sonrasi tane boyutunun kiigiik
olmasim saglar. Korozyon direncini, yogunlugu, manyetik hassasiyeti, yiiksek sicaklik
dayanmum arttirir. Siinekligi diigiiriir. Eloksalli malzemede yiizey kalitesini olumsuz etkiler
(*Assan Aliiminyum).

Ge: Yorulma dayammim ve siirm artirir (*Assan Aliiminyum).

Na: Al-Si otektik alagimlarm modifiye edicidir. Al-Mg alagimlarinda gevreklige yol acar.
Fosfor ile reaksiyonu modifikasyon 6zelligini diigiiriir (* Assan Aliiminyum).

Sb: Yiizey gerilimini azaltir (* Assan Aliiminyum).
Sr: Al-Si 6tektik alagimlarinda modifiye edicidir (* Assan Aliiminyum).

Cekirdek tesekiilii saglar. % 12 ile % 0 .1 arast silisyum miktarlarmda Sr eklenebilir.
Stronsyum yeniden eritmede kalir (Sener, 1996).

Th: Islenebilirligi, tornalama kabiliyetini artirir (* Assan Aliiminyum).
TI: i{slenme ve tornalanma kabiliyetini artirir (*Assan Aliiminyum).

V: Mukavemeti ve rekristalizasyon sicakligmm artirir (* Assan Aliiminyum).
2.5.18 P/Ca/Ce/Sb/Sr/Na/S/Ti/B/Sm/Zr

2.5.18.1 Avantajlan:

a) Bu elementler farkh etki ve etki siireleriyle ¢ekirdek olusturucu (ince tanelilik)
Ozelliktedir. .

b) Birkag element siirekli iyilestirme Ozelligindedir, yani yeniden dokliildiikten sonra bile

istenilen etki mevcuttur.

c) Her pargaya ve 6zellikle biitiin alagim terkiplerine uyum saglarlar (Sener, 1996).

*Assan Alfiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Alilminyum milhendislerinden alinan bilgiler.
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2.5.18.2 Dezavantajlan:

a) P+Cu, mikro seviyede bosluk olusumu saglayan fosfid olugtururlar (P 25 ppm'den
itibaren, Cu %3).

b) Ca-Maksimum 30 ppm

¢) Ce-Maksimum 50 ppm

d) Na-Maksimum 50 ppm.

e) Kombinasyon ve miktarin uygunsuz se¢iminde 6nemli hatalar ortaya ¢ikabilir.
f) Saglamhk azalmasi.

g) Esneme kaybi

h) Korozyon mukavemetinin azalmast.

i) Gaz ve donma boglugu tehlikesinin artmasi (Sener, 1996).
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3. SUREKLI DOKUM YONTEMI

Giiniimiizde, aliiminyum mesrubat kutulart ve difer yassi iriinlerinin olaganiistii talebi
karsisinda, aliiminyumdan siirekli dSkiim metodu ile platina ve levha iiretimi giderek artan bir
gereksinim haline gelmistir. Halen klasik direkt sogutma (DC) d6kiim metodu ile sicak hadde
ingot Uretimi, yass: aliiminyum iretiminde % 80'e yakin bir pay almaktadwr. Ancak diinya
{izerindeki yari-mamiil iireticileri, frezeleme, homojenlestirme, sicak haddeleme kenar kesme
ve sarma gibi 762 mm kalmlifa kadar olan bir direkt sogutma ingotunu haddelenmis rulo
haline getiren, sermaye ve emek yogun islemlerden kaginmanm yollarmi arastirmaktadir
(Monthly, 1991).

Pahalh makina ve igcilik maliyetlerine ragmen, klasik sicak haddeleme metodu, sagladigi
yiiksek iiretim kapasitesi ve aliiminyum alagimlarmnm tiimiinii isleyebilme kabiliyeti nedeni ile
biitlin diinyada biiyiik iireticiler tarafindan tercih edilmektedir (Monthly, 1991).

Elektromanyetik ingot dokiimi (EMC) ve tandem soguk haddeleme gibi son teknik ve
uygulamalar megrubat kutu malzemesi miigterilerini simartmustir. Arttk bu alici kesimi
neredeyse haddeden milkemmele yakmn, kalinh§: 0.30 mm’den az, geniglifi ise 1505 mm’e
kadar olan % 0,5’den daha diigiik kalinlik toleransinda biiyiik tonajh bobinler talep etmektedir
(Monthly, 1991).

3.1 Siirekli Dokiim Tiirleri
Bugiin uygulanmakta olan siirekli d6kiim metodlan iki ayr1 grupta tarumlanabilir;

3.1.1 Hazelett D6kiim Makinasi ve Lauener Alusuisse Model II Dokiim Makinas:

Ergimis aliiminyumun biribirine paralel olarak hareket eden kalip yiizeyleri arasmna
beslenmesi ile 12.7-25.4 mm kahnhgmda ince platina siirekli dokiimii ve bu iiretimin
devamunda sicak haddeleme ile platinamin rulo haline getirilmesi. Bu tiir tesislerin verimliligi
180-232 kg/saat/cm arasmndadir. Bu metodun iki 6nemli uygulamas:i ¢ift-paletli Hazelett
dokiim makinas: ile blok tipi Lauener Alusuisse Model II d6kiim makinasidir (Monthly,
1991).

Cizelge 3.1°de , diinyada iiretim yapmakta veya kurulmakta olan 13 ince-platina dékiim
tesislerini siralamaktadir. % 5'e¢ kadar magnezyum ihtiva eden aliiminyum alagimlan ile
caligabilme kabiliyetinden dolayr bu metod, mesrubat kutu malzemesi iiretiminde Snemli bir
avantaja sahiptir. Cizelge 3.1°de yeralan en alttaki iki tesis ince-platina siirekli d8kiimiiniin en
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yeni uygulamalarma Srnek teskil etmektedir. Bunlardan Golden Aluminium (A.B.D.) kutu
malzemesi {iretimi, Nichols Homeshield (A.B.D.) ise yap1 ve insaat malzemeleri {iretimi i¢in
Ongoriilmiistiir (Monthly, 1991).

Cizelge 3.1 Baz ince-platina dokiim tesisleri (Monthly, 1991).

Uretime baslama Sirket ismi Dékiim hatt1 Dékiim
tarihi tipi genigligi (ing)
1963 Algoods(Alcan), Kanada Hazelett 26
1970 Nihon Atsuen Kogyo, Japonya Hazelett 12
1979 Barmer (Alflex), ABD Hazelett 28
1981 Alcan Saguenary, Kanada Alcan 79
1983 Barnet Livia, ABD Hazelett 14
1984 Nihon Atsuen Kogyo, Japonya Hazelett 18
1984 Goldan Aluminium, ABD Lauener 32
1985 Advanced Alum, Products, ABD Hazelett 30
1986 Barmet Newport, ABD Hazelett 52
1986 Vulcan, ABD Hazelett 52
1988 Pivensa, Venezuela Hazelett 41
1991 Golden Aluminium, ABD Lauener 69
1992 Nichols Homeshield, ABD Hazelett 52

Sekil 3.1 Hazelett dékiim hatt1 (Monthly, 1991).

- Hazel’ett dokiim hattinm temel prensibi sekil 3.1 'de gosterilmektedir. Dokiim kalibi, alt ve
iist paletler ile yan taraflardaki sonsuz disli kenar bloklarindan meydana gelmektedir. Celik
paletler digli makaralarin gevresine sarilmugtir. Celik paletin iist yondeki hareketi 6n 1sitma ve
su sogutma fonksiyonlarina sahiptir. Buhar ile yapilan 6n istmada paletin sicak dokiim
bolgesine girmeden dnce genlesmesi saglanir. Bdylece su sogutmasinn tatbik edildigi dokiim
bSlgesinde termik garpimalar miimkiin oldugunca azaltilir. Alt yondeki hareketi saglayan
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digliler ise gelik palete istenilen diizgiinliiii verecek gergiyi temin ederek aym zamanda
eksenden sapmalari &nler. Ust mekanizma, kalip bakimmm ve palet degisiminin
yapilabilmesine imkan verecek sekilde hidrolik olarak kaldirilabilir (Monthly, 1991).

Dokiim kalmhif, alt ve iist paletler arasinda bulunan degistirilebilir mesafe bloklarn ile
ayarlanabilir. Bu kalinlik 12 mm ile 75 mm arasinda degisebilir. Genellikle aliiminyum levha
dokiim kalnhg 19 mm'dir. DSkiim genigligi kenar bloklarmin enine ayarlanmas ile konfrol
edilir ve her dokiim hattimn maksimum dizayn kapasitesine kadar ayarlanabilir. Mevcut
dizaynlar 2 metre dokiim geniglifine kadar imkan vermektedir. Dokiim agis1 6° ve kalip blok
uzunlugu 1900 mm'dir (Monthly, 1991).

Dokiim hatts, iglem hattmin devamindaki haddeleme iinitesinden gelecek etkilere karsi bir
sikigtirma merdane grubu ile korunmugtur. 19 mm kalmhigindaki dokme levha iglem hattinin
devamindaki 1-2 ve hatta 3 standli bir hadde yardimu ile sicak olarak haddelenir. % 70'e kadar
ulagan ezme oranlan ile haddeden, 1 mm incelife kadar sicak haddelenmis rulo alnabilir.
Sistem, levhanin siirekli iiretimini saglayacak gsekilde 2 rulo sarici ile techiz edilmistir
(Monthly, 1991).
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Sekil 3.2 Lauener blok dékiim/hadde hatt1 ¢aligma prensibi (Monthly, 1991).

- Lauener dokiim-hadde sisteminin temel dizaym Sekil 3.2’de gdsterilmistir. Bu sistem ince
platinanin siirekli dokiimde saglanan gelismelerde 6nemli bir yere sahiptir. Lauener sistemi ile
mesrubat kutu gdvdesi ve kapag: igin gerekli alagimlarda dahil olmak iizere tiim aliiminyum
alagimlanm d8kmek miimkiindir. DSkiim hattinda {iretilen 20 mm kalnhigindaki levha, hattin
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devammda bulunan bir tandem sicak hadde ile rulo sanlabilecek kalmhgi kadar haddelenir
(Monthly, 1991).

Do6kiim makinasinda bulunan ve birbirine ters ydnde hareket eden sofutma bloklarmin
olusturdufu aralifa ozel bir diizen ile ergimis aliiminyum beslenir. Stvi metal sogutulur ve
sogutma bloklar: ile temas edince katilagir. Platina, bloklarmm ayrilarak geri doniis hareketini
yapmas! i¢in yeterince sogutulur. Bloklarda depolanan 11 bir dis sogutma sistemi ile almir.
Soéutma bolgesini gegen bloklar dokiim aralifina istenilen sicaklikta ulagmlar. Boylece
bloklarmn ilave bir 6n 1sitma islemine gerek kalmaz (Monthly, 1991).

Lauener blok dokiim hattinn katilagma &zellii mesrubat kutu malzemesi {iretimi igin ideal
uygunluktadr. Girig metal sicakliy, besleme agzindaki metal seviyesi, kalip sicakliklar1 ve
dokiim hizimin ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilmesi sonucunda DI (Drawing & Ironing)
olarak tanimlanan kutu iiretim islemi i¢in istenilen ylizey kalitesinde ve mikroyapida malzeme
elde edilir (Monthly, 1991).

3.1.2 Cift Merdaneli Sistem

Metal levhalarin klasik iretim teknigi, biiylik kiitiik ve ingotlarin soguk ya da sicak olarak
haddelenerek, gerekli kalinhiga ulagtinlmasim kapsar. Bu, metotta mekanik islemlerin yamsira
1s1 iglemlerin de yer almasi kagilmazdir. Biitlin bunlar, pahah ve yiiksek enerji gerektiren
islemlerdir (Coskun, 1996).

Levha dokiim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik agidan diger yontemlere nazaran
getirdigi Ustlinlikler vardir. Proses katilasmay1 ve sicak maddelemeyi tek bir operasyonda
birlestirip, sanlabilir rulolar irettiginden, geleneksel rulo iiretiminde gerek duyulan ek bir
sicak haddeleme iglemine ya gerek kalmaz yada belirgin bir sekilde azalir. Sonugta enerji ve
{iretim maliyetleri diiger. Levha d0kiim teknigi i¢in gerekli yatirim maliyeti, geleneksel ingot
dokiim, sicak haddeleme prosesi igin gerekenden ¢ok daha azdir (* Assan Aliiminyum).

Bu noktada, sivi metalin dogrudan dogruya hizhi katiastirma ydntemleri ile yassi mamiil
haline getirildi§i ve birgok birim islemin ortadan kaldinldifi ince dokiim teknigi, klasik
metodlara bir alternatif olusturmaktadir. Hizh katilagsma metal ve alagimlarin i¢ yapilarinda
odukga belirgin ve Onemli degisiklikler meydana getirerek Gzelliklerini ve dolayws: ile
kullanim ve servis sirasindaki performanslarm olumlu y&nde etkiler. Genel olarak hizh
katilagma ya sogutma hizinin, ya gekirdeklenme Gncesi agirt sofutma miktarinin ya da her

*Assan Aldminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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ikisinin birlikte artirilmas: ile olasidir. Bu sartlari saglayabilen, klasik ySntemlerden oldukga
farkl, yeni iiretim yOntemleri geligtirilmis olup, bu yOntemler yalmzca i¢ yapida meydana
gelen degisikliklerin saglayabilecegi avantajlani kullanmakla kalmayip tek bir admmda
dogrudan son {iriin veya yar1 bitmis iiriin (ince metal levha, gerit, folyo vb) iiretilebilmesine de
olanak tammaktadir. Yeni kusak, ileri malzemeler olarak niteleyebilecegimiz bu iiriinler ve
liretim siiregleri giiniimiizde geligmis iilke ekonomilerinin anahtar teknolojisi sayilabilecek
elektronik, havacilik ve uzay sanayii gibi hassas ve kritik alanlarda ticari olarak kullamlmaya
baglanmgtir (Cogkun, 1996).

Sivi metal ve alagimlarm ince dokiimii Sir Henry Bessemer'in ¢aligmalarina kadar uzanir
Fakat gelistirilen hicbir teknik tam olarak Bessemer'in teorisini yasama gegirememigtir.
Cabgmalar uzun yillar boyunca gelik iizerine yogunlastinlmigtir. Bu nedenle ¢elik sanayii,
ince d6kiim konusunda 6ncii kabul edilebilir. Bessemer'den hemen sonra, konuya yogun ilgi
gosterilmig, fakat mevcut teknolojilerin yetersizlifi nedeniyle ¢ok yakin tarihe kadar konu
tizerinde verimli bir ¢aligma ortaya konamamugtir. Giiniimiizde, 6 mm kalinhktaki yass:
mamulerin siirekli dokiim teknigiyle dogrudan iiretilmesi gerek metalurji gerekse ekonomik
avantajlari nedeniyle standart bir uygulama haline gelmisti. Bu amagla gelistirilen ¢ift
merdaneli dokiiciilerin ticari kullanim ilk defa 1950'lerde Amerikan Hunter Engineering ve
Fransiz Pechiney firmalan tarafindan gergeklestirilmigtir. O tarihlerden itibaren (simdiki
teknolojik kosullarda kalin olarak niteleyebilecegimiz) aluminyum plaka, levha ve folyo
tiretiminde temel metod olarak kullamlmaktadir (Coskun, 1996).

Bu metodun en dnemli uygulamalarina 6rmek olarak; Hunter Engineering, Lauener, Pechiney,
Davy McKee ve Krupp (yeni adi Mannessmann Demag) tarafindan imal edilen ¢ift merdaneli
dokiim sistemleri verilebilir (Monthly, 1991).

Stirekli ~ aliiminyum levha dokiimii fiilen ilk olarak bundan 40 yil &nce
Riverside/Kaliforniya'da Joe Hunter tarafindan bulunmustur. Ortaya ¢ikan ikiz-merdaneli
dokiim hatlar1 genig bir uygulama alani bulmugtur. Hunter Engineering Firmas1 1972 yilinda
2032 mm dokiim geniglifine ve 1524 mm/dak dSkiim hizina sahip “Supercaster” modelini
imal etti. Bu yeni tip d6kiim hatlan 15°’lik bir ag1 ile iretim yapmaktadir. Merdane grubunun
yatay diizlem ile yaptigi bu a¢1 besleme kutusundaki metal basincimin azaltilmas: igindir.
Bdylece metal akmasi ve yetersiz katilagma gibi durumlarda operatériin miidahalesi
kolaylagir. Bugiin 100’{in iizerinde bu tip {iretim yapan dékiim hatt: bulunmaktadir (Monthly,
1991).
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Su anda ticari alanda kullanilan ¢ift merdaneli dSkiiciilerin saysi, yiizde 601 Kuzey Amerika
ve Avrupa'da olmak iizere toplam 170'dir ve pekgok tesis de kurulug agamasindadir (Coskun,
1996).

Levha dékiim yOntemi "katilagma/deformasyon” teknigidir. Rulo {iretimi i¢in varolan diger
prosesler "yalmiz katilasma" teknigidir. Dékiilen iiriin ayrica deformasyon iglemlerine tabi
tutulur (*Assan Altiminyum).

Ergimis aliiminyumun birbirlerine ters yonde donen su sogutmali dékiim merdanelerinin
arasma beslenmesi ile 6.35-12.7 mm kahnhgmda levha siirekli dokiimii ve devaminda
levhanin soguk haddelenerek rulo haline getirilmesi islemidir. Bu tip d6kiim hatlarmin
verimliligi 11-18 kg/S/cm arasindadir (Monthly, 1991).

Yalmz katilagma teknikleri;
o Yiiksek verimlilik
e Alagim kisitlamasi olmayigt

Nispeten diigiik katilagma oranlar

e Yiizey hatalarma duyarlilik
Ile karakterize edilirler (*Assan Aliiminyum).

Ancak bu tip dokiim hatlari, dar katilagma araligina sahip aliiminyum alagimlan ile
sinirlanmug olup bu limit genel olarak % 2.5 Mg alagimlar ile belirlenmistir (Monthly, 1991).

Tablo3.2’de Levha dokiim teknigi ile {iretilebilen alagimlar goriilmektedir (*Assan
Aliiminyum).

Cizelge 3.2 Levha Dékiim Teknigi ile Uretilebilen Alasimlar (* Assan Aliiminyum).

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 Alliminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Alitminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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Giiniimiizde aliiminyum endiistrisinde ¢ift merdaneli dékiiciiler konusunda en 6nemli sorun,
sistemlerin gercek hizlarmmn, teorik hizlarmm ¢ok altinda olmasidir. Ormegin, teorik iiretim
limiti, 4.96 kg/sn-m olan tipik bir d6kiiciiniin gergekte ¢aligma hizi, 0.248-0.372 kg/sn-m
arahfinda kalmaktadwr. Bu {iretim agigiun kapatilmasi i¢in azimsanmayacak arastirma-
gelistirme projeleri siirdiiriilmektedir. Baz1 laboratuvar testlerinde bagarih sonuglara ulasidig:
halde endiistriyel Glcekli dokiiciilerin iiretilebilmesi i¢in daha fazla zaman ve emege ihtiyag
duyulmaktadrr. Kiiresel ekonomik rekabetin giderek arttifi diinyamizda, aluminyum
iireticileri yukarida isaret edildigi {izere dokiiciileri daha izl ¢aligtrmaktan bagka gareleri
kalmamgtir. Dolays: ile Speed Caster diye adlandirilan bu ince (<4 mm) dékiim teknolojileri
gelismig beslme sistemleri, yiiksek arayiizey 1s1 transferi ve hassas hadde arali kontrolii ile
etkin proses miihendislifine gereksinim duymaktadir. Su anda sadece Amerika'da bir firmada
ticari olarak iiretimde kullanilan SpeedCaster ¢ift merdaneli ince dokiim sisteminin ikincisi
Tiirkiye'de Assan Aluminyum tarafindan kullamlmaktadir (Coskun, 1996).

Cift merdaneli ince d6kiim tekniginin sektérde bu kadar gekici bulunmasinin temel nedeni,
katilasma ve sicak haddeyi tek bir operasyon haline getirmesidir. Klasik metodlarda ana iglem
sonrast uygulanan sicak haddede kismen ya da tamamen ortadan kalkmis ve g¢ikan iiriiniin
dogrudan sarilabilmesi saglanmugtir, Bunun disinda, yatinm maliyetleri de klasik ingot-
dokiim/sicak hadde sistemlerinden daha disiiktiir. Metalurjik agidan bakildiginda, ulasilan
yiksek soguma hizlan daha rafine mikro-yapilann elde edilmesini saglamgtir (Coskun,
1996).

Mekanik zellikler , izotropi ve ylizey diizgiinliigiine iligkin problemlerin ¢éziimlendigi AA
3004 alasim bu konuda yapilan ¢aligmalara Onemli katkida bulunmustur. Kutu iiretiminde
kargilagilan kalip takiimas: vb. problemler tiimii ile giderilmistir. Levha numuneleri kapsaml
testlere tabi tutulmusg ve liretilen mesrubat kutulan piyasaya siiriilmiistiir (Monthly, 1991).

Hunter dokiim makinalarmin ana gGvdeleri yekpare gelik ¢ergeveler olup merdanelerin
yerlestirilmesi i¢in islenmistir. Govdede gerilime yolagabilecek tiim noktalar yuvarlatilmgtir,
Herbir cergevede alt ve iist merdane yataklari, kama diizeni ile Onyiikleme silindirleri
bulunmaktadir. Herbir merdane ayri bir DC (dogru akim) motoru ile tahrik edilmis olup déniis
hizlann % 0,1 hassasiyeti ile ayarlanabilir. Voreppe/Fransa'da bulunan Pechiney Aluminium
Engineering firmas: ise 60'n iizerinde ikiz-merdaneli levha dékiim hatti {iretmistir (Monthly,
1991).

Ikiz-merdaneli levha dékiim hatlari aym zamanda isvigre'de Lauener firmas: tarafindan da
imal edilmektedir. Simdi Golden Aluminium grubu tarafindan satin alman Lauener firmasi
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Alusuisse tarafindan gelistirilen Roll-Caster 1 teknolojisinin tiimiine sahiptir. ‘“Yataksiz”
Ongerilmeli dokim govdesi prensibine ilaveten Lauener d&kiim sistemi su dizayn
Ozelliklerinide tagir; bagimsiz merdane tahriki, ¢abuk degistirilebilir merdane degigim sistemi,
homojen sogutma, hassas ve tekrarlanabilir d6kiim agz (tip) ayarlama imkam, yer kazanci
saglayan sanc1 ve gelismis otomasyon sistemi. Bu 6zellikler neticesinde yiiksek bir verim,
islem rahathig1 ve kaliteli {iriin elde edilir (Monthly, 1991).

3.1.2.1 Cift Merdaneli Sistemde Siirekli Dokiim

Cift merdanefi dokiim sisteminin kdkeni, Bessemer'in sivt metalin hadde araligmna yulkaridan
beslenmesi prensibine dayamr. SOzkonusu sistemin tek merdaneli dogrudan dékiim
sistemlerine gore avantaj (bu sistemlerde ulasilabilen maksimum kalmhk <1 mm
civarindadir), eriyigin her iki taraftan merdaneler yardmm ile sogutulmasidir, BSylece, elde
edilen yiiksek 1st transferinin de katkisiyla iki yiizeyi de esit kalitede 1 mm den daha kalin
plakalar elde edilebilir. Ancak, hadde aralig1 ve basncinin kontrol edilmesindeki giigliik, ¢ift
merdaneli d6kiimde daha geliskin kontrol sistemlerini zorunlu kilmugtir (Cogkun, 1996).

Cift merdaneli dogrudan dékiim sistemleri dokme sistemine gére ii¢, hadde sistemine gére
dort ana bashk altinda toplanabilirBunlar;

-Esit gaph merdanelerin kullaruldig: iistten Beslemeli Sistem

-Egimli merdanelerin kullamidig: Egimli Besleme Sistemi

-Farkh ¢aph veya igten (inner-ring) ¢ifte merdanelerin kullanildi1 Havuz Besleme Sistemleri
olarak siralanabilir. (Sekil 3.3) (Coskun, 1996).

Ustten beslemeli sistemin gifte merdaneli dokiimiin ana metodu olmasina kargim, hadde
girigsindeki sabit metal havuzu nedeniyle bazi dezavantajlara sahiptir. Bunun nedeni, ddkiim
geometrisinin kagimlmaz sonucu olarak, dokiim noktasiyla hadde arasindaki uzun mesafedir.
Ayrica Egimli ve Havuz Besleme Sistemlerinin Ustten Beslemeli Sistem
kargisindaki.avantajlarna kargin, iki sistem de heniiz bazi ¢8ziilmemis sorunlara sahiptir
(Coskuin, 1996).

Sekil 3.4’te gorilen yatay diizenleme aluminyum endiistrisinde kullamlirken, dikey
diizenlemeler de celik endiistrisinde tercih edilmektedir (Celik endiistrisinde egimli dSkiiciiler

de kullamlmaktadir). Bu dokiiciilerin ¢aplari itbari ile farkhliklar gostermesine kargin, ¢alisma
prensiplert aymdir (Coskun, 1996).
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Sekil 3.3 Siirekli Dkiim Sistemleri (Coskun, 1996).
a) Esit ¢aph ¢ift merdane b) Egimli ¢ift merdane c) Farkh ¢aph ¢ift merdane

3.1.2.1.1 Aliiminyum Endiistirisinde Kullamlan Ciftmerdaneli Yatay Dokiim Sisteminde
Levha Dokiimiiniin Yapihisi

Levha dokiim tekniginde belirli bir alagimda, sicaklikta ve seviyedeki ergimis alliminyum,
dokiim makinesinde tandige gelmeden &nce gaz gerdirme ve filtrasyon islemleri goriir
(*Assan Aliiminyum).

Saflagtirma igleminin ardindan sivi metal, seramikten yapilmig bir agiz aracilifiyla tandise
akttilir (Cogkun, 1996).

Tandis, sivi metali dokiim makinesinin merdanelerine veren ve "tip" olarak bilinen nozula
baghdwr. Tip genisligi dokillen levhanin genisligini belirlemektedir. Merdanelerin 15° ag1
yapmasl, ergimis metalin tipten ¢ikis basincimn, tandigteki metal seviyesiyle ayarlanmasim
saglar. Bu Gzellik metalin nozuldan merdanelere diizgiin akigim saglar. Dokiim merdaneleri
icten su ile sogutulurlar. DSkiim merdaneleri arasindaki uzakhk hidrolik bir sistemle sabit
tutulur. Tip ¢ikistyla dGkiim merdanelerinin ekseni arasinda belli bir uzakhk vardir. BSylece
bir proseste dokiim merdaneleri, sivi metali katilastrmanin yannda belli oranda sicak

haddelemede yaparlar (* Assan Aliiminyum).

Metal, merdane araligma ulagmadan Once katilagir ve iglem, yiizde 15 deformasyonla sicak
hadde operasyonu seklinde siirer (Coskun, 1996).

*Assan Aliiminyum : Assan Alliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Alitminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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Tip ¢ikigiyla dokiim merdanelerinin ekseni arasindaki uzaklia "tip ekseni" denir.
Merdanelerin yiizeyine, levhanin merdanelere yapigmasmi Snlemek amaciyla siirekli olarak
su bazh grafit piiskiirtiiliir. Dokiim makinesinden ¢iktiktan sonra levha, sarilmadan 6nce gergi
merdanelerinden ve makastan geger. Normal operasyonda gergi merdaneleri c¢aligtiriimaz.
Clinkii saric1 dokiilen levha {izerinde gerekli germe kuvvtini olugturur. Rulo istenilen boyuta
geldiginde gergi merdaneleri dSkiilen levha iizerinde germe kuvveti olugturmak amaciyla
calistirilir, levha makasla kesilir ve operasyonun akisi etkilenmeden rulo sistemden alinur.
Kesilen u¢ sariciya ulastiinda saricimin yarattifi germe kuvveti yeniden saglanmig olur ve
gergi merdaneleri durdurulur (*Assan Aliiminyum).

Sonugta, birka¢ milimetre kalinhginda ve ince tanecikli metal plaka elde edilir. Arzu edilirse,
metal plaka soguk hadde islemiyle daha da inceltilebilir. Operasyon sirasinda merdanelerden
¢ikan metal tabakamn isis1 birden ¢ok yontemle olgiilebilir. Elde edilen veriler, ana kontrol
linitesine geri beslenerek, iiretim parametrelerinin ayar saglanabilmektedir (Coskun, 1996).

Sekil 3.4 Aliiminyum endiistirisinde kullamlan ¢iftmerdaneli yatay dokiim sistemi (Fast Cast
thin-strip casting technology) (Eurofoil S.A., 1996).

Metalurjik perspektiften, prosesteki yiiksek katilagma hiza levhalarn saf bir metalurjik bir
yapiya sahip olmasim saglar. Bu mikroyap: rafine dendrik hiicrelerien{5civannda), ince

intermetalik tanelerle (Ium boyutunda), kaSziiniirliigiindeki artiy ve yann -kararh fazin
varh ile karaktirize edilir (*Assan Aliiminyum).

*Assan Alliminyum : Assan Alliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum milhendislerinden alinan bilgiler.
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Pechiney aliiminyum mihendislifi Jumbo dokiiciisiiniinii ince plakadan g¢ok ince serit
tiretmek igin yeniden diizenlemistir. Yeni jumbo 3CM ince serit ddkiicli 2,000 mm de alagim
dékiimleri yapabilir. Yeniden miihendise edilmig dokiici Jumbo 3CM ‘le aym prosediirii
kullanr ama levha malzemeler i¢in planlanrmg 1000 ve 8000 serilerdeki alagimlarm
d6kiimiinii temin eder (Sekil 3.5) (Pechiney Aluminum Engineering, 1996).

Jcontaos o panavETERS §
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Sekil 3.5 Foil stok malzeme igin aliiminyum ince-gerit dokiicii (Pechiney Aluminum
Engineering, 1996).

3.1.2.1.2 Levha Dkiim Tekniginin Karakteri

Tablo 3.3'de Levha dokiim tekniginin karakteristikleri goriilmektedir. Sicak haddeleme islemi,
levha dokiim teknigi ile dokiilmiis ruloyu karakterize eden, iyi yiizey kalitesini saglar. Tkinci
bir avantaji sonraki proseslerde herhangi bir ilave sicak haddelemeye gerek olmaksizin isleme
alinmaya uygufi olmasidir (* Assan Aliiminyum).

Levha dokiim tekniginin dezavantajlan diigiik verimlilifi ve smurh alagim kapasitesidir.
Prosesin daha yaygmn bir sekilde uygulanamayisi bu nedenlerden dolayidir. Levha dékiim
teknigi ile dar donma arahima sahip alagimlar {iretilebilmektedir. Alasimlarin donma arali
arttik¢a verimlilikte azalma goriilmektedir (* Assan Aliiminyum).

¥

*Assan Alilminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Al{iminyum milthendislerinden alinan bilgiler,
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Cizelge 3.3 Levha dokiim tekniFinin karakteristikleri (* Assan Aliiminyum).

Avantajlar lyi yiizey kalitesi

Iyi kalmlik ve profil kontrolii

Ilave sicak haddelemeye gerek olmayisi

Dezavantajlar | Diigiik verimlilik

Sinirh alagim dokiilebilmesi

Baz1 uygulamalar igin iiretilen {iriiniin uygun 6zelliklere sahip olamayisi

Rulo profilinin bir sonraki haddeleme iglemine uygun olabilmesi i¢in, merdane ayirma
kuvveti tanmmlanmms limitler iginde kalmahdwr. Yiik hiicreleri kullarularak veya makinelerdeki
hidrolik basing &lgiilerek aywrma kuvveti kontrol edilir. Deneysel Slgiimler rulo profilinin
parabolik bilesiminin, merdane aywma kuvveti ile dogrudan iligkili oldufunu ortaya
koymustur. Diisiik ayirma kuvvetlerinde dokiilmiis levha negatif profile sahip olurken, yiiksek
ayrrma kuvvetlerinde levhada pozitif profil olugmaktadir. Bu smirlar arasinda levhanin paralel
oldugu degerler vardir. Merdane aywrma kuvveti merdane egriliginin etkisini ortadan
kaldirabilir. Tip ekseni ve dokiim hizi, profili yalniz merdane ayrma kuvveti degerini ani
olarak degistirerek etkileyebilir. Rulo kalnhi1 boyunca meydana gelen parabolik olmayan
yerel degisimlerin nedenleri zayif tip tasarimi, su kanallarinin bloke olmasi, merdane gelinin
zayif destegidir (* Assan Aliiminyum).

Tablo 3.4’te merdane ayrma kuvvetini etkileyen etkenler goriilmektedir. Dékiim hizim
artirmak veya tip ekseni uzakhfm azaltmak, segregasyon olusum riskini artwrmaktadir
(*Assan Aliiminyum).

Cizelge 3.4 Merdane Ayrrma Kuvvetini Etkileyen Faktorler (* Assan Aliiminyum).

Alagim Malzeme akis gerilimi
Donma aralig
Dokiim hizi D&kiim hiza arttikga ayirma kuvveti azalir
Tip ekseni Tip ekseni mesafesi arttik¢a ayirma kuvveti artar
Sicaklik Sicaklik arttik¢a ayirma kuvveti azalr
Rulo genisligi Rulo genisligi arttikca ayirma kuvveti artar
Merdane yiizey durumu Yapigma ile ayirma kuvveti artar

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




65

3.1.2.1.3 Siirekli Dokiim Levhanm Mikroyapisi

Levha d6kiim tekniginde birbiri ardina olugan katilagma ve sicak haddeleme sonucu ortaya
karakteristik bir mikroyap: ¢ikar.Bu mikroyap: geleneksel D.C. ingot ve sicak haddeleme
yontemiyle iiretilen levhalarm mikroyapisindan farkhdir. Bu fark siirekli levha ddkiimiinde
olusan hizli katilagsma ve kalici deformasyondan kaynaklanmaktadir. Bu hizh katilagma oram
levhadaki  biitiin  birincil  bilegiklerin  boyutunu  kiigiiltiir.  Geleneksel yGntemle
kargilastinldiginda siirekli dokiilmiig levhadaki intermetalik parcacik boyutunda % 80'lik bir
kiictilme vardir. Siirekli dokiilmiig aliiminyum levhada pargacik dagiim diizgiin degildir.
Kaba parcaciklar levhanin ortasinda toplanmugtir. Ama bu kaba pargaciklar bile geleneksel
malzemedeki ortalama pargaciktan daha kii¢iik boyuttadirr. Bu parcaciklarm merkezde
yogunlagmasmin herhangi bir zararh etkisi gézlenmemistir (* Assan Aliiminyum).

Stirekli dokiilmils levhanin d6kiim makinasindan ¢iktigindaki diisiik sicakhigi (ortalama
300°C), dokiim esnasnda olusan sicak haddelemede malzemenin tamamuyla yeniden
kristallegmesine izin vermez. Bu ise siirekli dokiilmiis Levhada kalint1 gerilmelerin
olusmasmna yol agar. Dolayisiyla siirekli dokiilmiis levhalar geleneksel yontemle iiretilen
levhalardan daha serttirler (*Assan Aliiminyum).

Stirekli dokiilmiis aliiminyum levhalann mikroyapisy, iyi gekillendirilebilme ve yenim
dayanim sagladigindan birgok {iretim alaninda dstiinliife sahiptir. Bu mikroyap: &zellikle
folyo iiretimi igin elveriglidir (* Assan Aliiminyum).

Siirekli dokiilmiis aliiminyum levhanin kendine has mikroyapisi bu malzemenin baz: kullamm
alanlarinda Gzellikle tercih edilmesine neden olmaktadir. Bu kullanim alanlarina drnek olarak
bilgisayar harddiski iiretimi 6rnek verilebilir. Harddisklerin hafiza kapasitesi biiyiikk oranda
bilgilerin manyetik olarak yazihp sonrada okunabilece§i en az alana baghdr. Bu alan
manyetik kaplamanin kalinh§ma ve diizgiinliiiine baghdir. Manyetik kaplamanin kalinlig1 ve
diizgiinliigd ise harddiskin iiretildifi malzemenin yiizey kalitesine dayamrr (*Assan
Aliiminyum).

3.1.2.1.4 Siirekli Dkiim Levhamn Katilasma Mekanizmas:
Levha dokiim tekniginde katilagma normal kosullarda {i¢ agamada gerceklesir.

*Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliiminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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Birinci asama; metal yiizeyinin merdanelere dokunmastyla birlikte hizh olarak katilagmasidir.
[kinci agamada; levha merkezi yan kat1 hale gelerek cekilir ve ylizey merdane ile temasim
kaybeder. Bu ise 1s1 transferinin diigmesine ve intergraniiler olarak yeniden ergimesine yol
acar. Uclincii agamada ise metal merdanelere basing uygulayacak kadar katilagir.Bu sayede 1s1
transferi artar ve katilagan metalden 1simn biiyiik bir b§liimii ahnir (*Assan Aliiminyum).

Katilasmamn ikinci asamasinda goriilen yeniden ergime bilyiik intermetalik pargaciklar
olusturmann yaninda merdane yiizeyinde, merdanenin her devrinde yeniden ergimeyi
baglatan bolgesel bir oksit biiylimesine neden olur. Merdane yiizeyinde olusan bu oksit
alanlar1 dokiilen levha iizerinde kaba bir yapida enlemesine bantlar seklinde dalgaciklar
olusturur. Bu dalgaciklar dokiilmiis levhanin bazi anodizasyon uygulamalarinda kullanimim
engellemigtir (*Assan Aliiminyum).

3.1.2.2 Ana Islem Elemenian
Tasarimlarindaki farkhbklarina karsin tiim ¢ift merdaneli dogrudan dékiim sistemlerindeki
ortak elemanlar sunlardir.

e Eriyik metal beslemesi

e Merdane sistemi

o Dgkiim bolgesi

e Merdane-levha ara yiizeyi

e Proses kontrolii

3.1.2.2.1 Eriyik Metal Beslemesi

Cift merdaneli dkiim sistemlerinde iiriin kalitesi (diizgiin yiizey, levha boyunca degismeyen
geometri) ve {irlin geometrisi (kalinhk, geniglik) agisindan uygun sivi metal besleme
sisteminin se¢ilmesi zorunludur (Cogkun, 1996).

Levha dokiim tekniinde, uygun ergimis metal besleme sistemi segiminin kritik olmasi, iriin
kalitesini ve geometresini dogrudan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir (*Assan
Aliiminyum),

*Assan Alliminyum : Assan Alilminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazari bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Al{iminyum milhendislerinden aliman bilgiler.
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Sekil 3.6’te gOriildiigli {izere ¢esiti afiz tasarmlari ~6-10 mm kalinliklardaki levha
tiretiminde kullamlmaktadir. Daldirlmug ¢ift merdaneli dokiim, (sekil3.6a) klasik ingot
d6kiimiin bir uyarlamasidir. Bu dokiim sekli, genellikle dikey dokiiciilerde kullamimaktadir.
Diizgiin akis elde etmek igin genellikle slot tipi agwz tercih edilir, (Sekil3.6¢c-6d). Ancak daha
ince (<4 mm) levha/folyo iiretimine yOnelik yeni ¢ift merdaneli dogrudan ddkiim sistemleri
gelistirildikge, sistem ve operasyon gereksinimlerini kargilayacak 6zgiin agiz modelleri ve
geometrisine sahip sivi metal besleme {initesinin de geligtirilmesi beklenmektedir. Ayrntiyla
tasarimlanmug bu agiz modelleri bir tarafta, tufallegmeyi Onlemek amaciyla sofutma
merdanelerine bitisik agiz sismm yiiksek tutulmasi diger yandan da uygun izolasyon igin
afzm sofuk kaliba yakin yerlestirilmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica agizla merdaneler
arasindaki mesafe ayarlanarak merdanelerden kaynakianan siddetli kuvvet, metalin araliga
siv1 halde girmesini saglar. Son dénemde ilgi ¢eken diger bir yontem ise, sivi metalin akacag:
arah§mn ayarlanmasinda elektrodinamik prensiplerin kullanimdir (Coskun, 1996).

Sekil 3.6 Cift merdaneli sitemde kullamlan besleme sistemleri (Coskun, 1996).

Cifte merdaneli dokiim sisteminde tandis ve agiz performansimin gelistirilmesinde modelleme
¢aligmalann ve benzetim teknikleri son zamanlarda yaygin olarak kullamlmaktadir,
Alliminyum dékiim igin geligtirilen su modeli, ¢elik endiistrisinde de kullamlirken, gelistirilen
agiz modelleri ylizey catlaklan ve yiizey alt1 dalgalanmalan gibi agizdan kaynaklanan hatalar
da ortadan kaldirdi1 g6zlenmigtir (Coskun, 1996).
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3.1.2.2.2 Merdane Sistemi

Levha dokiim teknifinde merdaneler, hem katilagma igin gerekli sofumayi, hem de
haddelemeyi sagladip1 icin dnemli bilegenlerdir. Celik dSkiimiinde verimlilifin saglanmas: ve
yﬁksek 1t transferi agisindan merdane genellikle bakirdan yapilir. Bakir kabul edilebilirdir,
clinkii ¢elik endiistrisinde merdaneler diigiik yiikli kosullarda galgirlar. Aliiminyumda zit
kosullar mevcut oldugu Pechiney'de testlerle gosterilmistir. Bu testlere gdre bakir seller ii
tiretimi ikiye katlamaktadir, ancak yiiksek moment ve ayrma giiciine bagh olarak deforme
olmaktadir (Coskun, 1996; * Assan Aliiminyum).

Aliiminyum d&kiim makinelerinde 1s1l yorulma bir sorundur. Gerilim hesaplamalari, kimyasal
bilesim degisimleri gibi sorunlara ¢dziim olarak MO22 selleri gelistirilmistir (*Assan
Aliiminyum).

Selin birinci gorevi ergimis aliiminyumun katilagabilmesini saglayabilmek i¢in ondan 1siy1
almaktir. Dokiim makinesinin verimlilifi 1s1 transfer kapasitesi ile baglantihidir ve sel
malzemesi i¢in birinci sart iyi 1sil iletkenliktir. Seller mekanik kaynakli gerilimlerle karst
_ karsiya kalirlar. Seller igin kullamlan malzeme , mekanik dayanim ve tokluk saglamahdir. Sel
malzemesi 1sil yorulmaya kars: yiiksek dirence sahip olmahdir. Bakir seller, gelik sellerin iki
katt verimlilik saglarlar, ancak onlarn mekanik Ozellikleri yeterli sel Omrii
saglayamamaktadir. Buna kargilik siiper alagimlar, 1sil ¢atlamaya karsi miikkemmel dayamima
sahiptirler, ancak aliiminyumun katilagmasiun normal dokim hizinda gergeklesmesine izin
vermezier. Demir bazl alagimlar ve celikler dokiim prosesinin gerektirdigi sartlar1 en iyi
karsilayan malzemelerdir (* Assan Aliiminyum).

N

Hadde arahg, iiriin Kkalitesini etkileyen Onemli bir islem parametresi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 3.7°de goriildiigli {izere ideal durum olan A pozisyonu disindaki diger
durumlarda plakada katilagmamig bir kisim kalarak plakamin haddeden ¢ikisi sirasinda
ayrilmalara dolaysiyla oksitlenmelere yol agmaktadir (Coskun, 1996).

Ote yandan haddeleme kuvveti, plakalarm kalitesini et.kileyen diger bir faktdrdiir, Sekil3.8
Yetersiz hadde kuveti uygulanmasi durumunda ayrilmalara ve oksitlenmelere, agin baskida
ise, negatif bir segregasyon tiirii olan beyaz bant olusumuna yol agabilmektedir. Haddeleme
kuvveti ayrica, plakalann yiizey Kkalitesini de dogrudan etkilemektedir. Aliiminyum
dékiiciilerde karsilasilan bagka bir sorun ise termal yorgunluktur (Coskun, 1996).

*Assan Aliiminyum : Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerinden ahnan, yazan bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliminyum mithendislerinden alinan bilgiler.
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Sekil 3.7 Hadde arahi: kontrolii (Coskun, 1996).
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Sekil 3.8 Haddeleme kuvveti kontrolii (Coskun, 1996).

3.1.2.2.3 Dikiim Bolgesi

Dokiim bdlgesi, katilagma ve haddenin eszamanli gercekleklestigi bolimdir. Sekil 3.9'de
goriildiigli lizere ¢ifte merdane sistemindeki dokiim bolgesi ¢ok basit prensipler iizerine
kuruludur. Donmekte olan igten su sogutmal merdaneler arasindan gegen sivi metal, aym
anda hem katilagir hem de son incelifine kavusur. Basit goriinse de,sistemin dogast geregi
¢ok kisa zamanda yaganan bu siireg, siv1 akigi, 1s1 transferi, katilagma, hava boglugu olusumu
ve mekanik deformasyon gibi birgok olayr biinyesinde bulundurmasi oldukg¢a karmagik
etkilesimlere neden olmaktadwr. Ancak matematiksel ve fiziksel modellemeler tiim bu
kompleks olaylan basite indirgememizde birer ara¢ olarak karsimza ¢ikmakta ve son
zamanlarda bu konu iizerinde yapilan aragtirmalarda yaygm olarak, kullamilmaktadir (Cogkun,
1996).
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Sekil 3.9 Cift merdane dokiimde katilagma ve mekanik islemlerin sematik gosterimi (Cogskun,
1996).
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3.1.2.2.4 Merdane-Levha Ara Yiizeyi

Cift merdaneli dokiimde sivi metal, merdane ara yiieyinden 1s1 kaybederek katilagir.
Levhalarin kaliteleriyle dogrudan ilintili olan ara yiizeyin performansi, kalip malzemesi,
yizey Ozelligi, atmosfer, metalostatik basing ve islatma Ozellikleri gibi pekgok degisken
tarafindan belirlenir. D6kiim sirasinda, igleme giren ve merdanelerle temas halinde olan sivi
metal ani 1s1 kayb1 ve asin sogtma sonucu katilagarak levha olusumunu baglatir. Ancak
eszamanda ylizeyde olusan oksit tabakasi is1 transferini azaltmaktadir. Bunu takip eden
bélgede, katilasan levha, sicak baskiya (hot pressing) ve birkez daha merdane yiizeyiyle
temasa maruz kalir. Dolays: ile diizgiin ve kaliteli levha olusumu pratikte olduk¢a karmagik
ve birbirleri ile etkilesim haldeki islem parametrelerinin dikkatlice belirlenmis dogru
kombinasyonlarim gerektirmektedir (Coskun, 1996).

3.1.2.2.5 Proses Kontrol .
Cift merdaneli dogrudan ve siirekli levha ddkiim teknolojisinde 6ncelikle dikkate alinmasi

gereken bazi 6nemli islem 6l¢ii ve denetim parametreleri sunlardir.
e  Sivi metal kimyas1
e Dgkiime kadar olan bdlgelerdeki sivi metal sicakhigi
e Sivi metal akis hizx
e Sivi metalin dékiimden hemen 6nce tutuldugu finn/tundigteki yiiksekligi
e Merdane hizi

e Merdane sicaklif
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e Merdane yiizey geometrisi

e Merdane yiizey kimyasi

e Levha boyutlan ve geometrisi

e Levha boyunca boyut ve geometri degisimi
e Levha sicaklif

e Levha mikro/makro yapisi ve dokusu

Aliiminyum endiistrisinde sivi metalin dogrudan dogruya yasst iiriin haline getirildigi ince ve
stirekli dokiim teknigi, klasik metodlar kargisinda ¢ok giiglii bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ancak her yeni teknolojide oldugu gibi bu konuda da yapilmas: gereken
¢absmalar ve atilmasi gereken adimlar vardir. Adimlardan en Gnemlisi gelismis besleme
sistemleri, yiiksek ara yiizey 1s1 transferi ve hassas hadde arahig1 gibi parametrelerin kontrolii
ile daha hizh c¢alisan dokiiciilerin yasama gegirilmesidir. Bu da belirtilen parametrelerin
matematiksel ve fiziksel modelleme yolu ile optimizasyonuna ve yeterli kontrol sistemlerinin
gelistirilmesine bagh goziikmektedir. Optimizasyon yapilirken alinacak kriter sadece yiiksek
iiretim iz degil, mikro ve makro hatalardan arindirlmug yiiksek teknoloji iiriinlerin eldesi de
olmaldir. Yiiksek kalitede ekonomik iiriin elde edilebilecek benzeri yeni ve ileri iiretim
teknolojilerinin  gelistirilmesi, isletilmesi ve en Onemlisi giiniimiiz kosullarinda rekabet
edebilmesi kapsamh ar-ge ¢aligmalrimi gerekli kilmaktadr,
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4. DOKUM HALINDEKiI ve HOMOJENIZASYONLU ALUMINYUM LEVHA
ALASIMLARININ ve MIKRO YAPISAL DEGISIiMI

Isil iglemler, ddniisiimiin etkili olmadi1 1sil iglemler ve doniisiime bagmh 1si islemler diye
iki guruba ayrilira bilir. Bu c¢ahgmada; levha dokiim yOnteminde tane yapisin kontrolii
amaclanmig ve bunun yapilabilmesi i¢in birtakim tavlama islemlerine ihtiyag duyulmustur.
Levha dokiim yonteminden sonra tane yapisiun kontroliinde iki tiir tavlama etkilidir. Bu
yontemdeki tavlamalar ise dOniigiimiin etkili olmadigi, homejenizasyon ve yeniden
kristallesme tavlamasidir.

4.1 Homojenizasyon Taviamasi

Metallerin dékiimden sonraki itk yapisi genelde dentritik haldedir ve bilesim farkliliklarindan
dolay1 yapi homojen degildir. Homojenlestirmenin amacy; difiizyon ile yapidaki kalintilarm
(empriite) diizenlenmesini, bdlgesel bilesim farklihklarnin dengeye getirilmesini ve dentritik
yapmn giderilmesidir. Yani yapin homojen hale getirilmesidir.

" Homojenizasyonda, ikinci yapiya gecerken atomlarm, aktivaston enerjisine ihtiyaglar vardir.
Aktivasyon enerjisi atomlarin difiizyon yapabilmeleri igin gerekli 1s1 enerjisidir (Askeland,
1988; Topbas, 1993; Yurci, 1997). Homojenizasyon i¢in malzeme katilasma sicakhigmna yakin
bir sicakhfa sitilir ve uzunca bir siire beklenir. Bdylece atomlarin diflizyonla bir taraftan
bilesimindeki farkhibklar dengelenirken, difer taraftan tane smrlarindaki kalintilarin
¢Oziilebilenleri tane iginde homojen dagilirlar, ¢oziilemeyen kalintilar ise kismen pargalanarak
kiiresel forma doniigiirler bu arada hem sicakhgin hem de siirenin fazlahgindan dolay:
tavlama sirasinda istenmeyen kaba taneli yap1 olusur (Topbas, 1993; Birol vd., 1997).

Sekil 4.1°de tane kabalagmasi olay1 sematik olarak verilmektedir. Sekil 4.1-a’da dokiimden
sonraki birinci yap: goriilmektedir. Burada tane smurlarina yaklagik olarak paralel giden
 gizgiler, tane smrrlarinda katilagma srrasmda son katilasan eriyikten dolayr yerlesmis ve
homojenizasyon tavlamasinda ¢ziilebilen zenginleymis kalntilar bdlgesini g&stermektedir.
Koyu-kesikli ¢izgiler ise, homojenizasyon tavlamas: sicaklifinda yapida ¢dziilmeden kalan
kalintilan g6sterir (Topbas, 1993).
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Sekil 4.1 Homojenizasyon tavlamasinda artan sicakliklarla kaba taneli yapmin olusumu
(Topbas, 1993).

¢

Yiiksek sicaklikta bekleme esnasinda, alagm elemanlarmin atomlart difiizyonla yer
degistirerek tane iginde homojen dagiima dogru giderken, aym zamanda tane sirlarinda
bulunan ve ¢ozile bilen kalmtilar ¢Gziilerek , tane igine dogru homojen olarak dagilirlar.
Bununla beraber yapida, yiiksek sicaklk ve uzun bekleme siiresine ragmen g¢6ziilmeyen
kalintilarda vardir. Bunlar sekil 4.1-b’de goriildiigii gibi tane simrlarinda kalir bdylece taneler
aras1 baglant1 kesiti de azalmig olur. Ayrica sekil 4.1-b’de goriilen noktalar birinci dékiimden
kalan tanelerdeki atomlar ve dogrultularmi (oryantasyon) gostermektedir. Sekilden de
anlagilacag gibi, tanelerin aym atomlardan olugmasina ve yabanci atomlarin aym &lgiide
diflizyonuna karsin, atom dizilme dogrultularmin farkh olustugu goriiniir. Bu sayede, tane
sinirlan meydana gelmektedir (Topbas, 1993).

Sekil 4.1-c de goriildiigii gibi, tavlama islemi devam ettiginde, yani bekleme siiresi
artinldifinda, smir yiizeylerindeki atomlar, komsu tanelerde yeni bir dogrultuda dizilmeye
baglarlar. Yiiksek sicakliklarin etkisiyle tane siurlarmin kiigiilme egilimi sonucu, biiyiik agih
tane smirlar tegekkiil etmeye baslar ve iki kiigiik tane birleserek, daha biiyiik ve yeni bir tane
meydana getirir. Bu olay, malzemenin degisik yerlerinde aym zamanda ve ¢ok sayida olur ve
olusan biiylik taneler de kendi aralarinda birleserek yenilerini daha biiyiikk olarak meydana
getiririler. Buradan da anlagilacag1 gibi tanelerin biiyiimesi homojen degildir ve bazi taneler
devlesmis bilylik taneler haline gelirken, yanlarinda ¢ok kiigiik tanelerde buluna bilir.
Homojen biiyiikliikte tanelerin olmadig1 bu olay anormal tane biiyiimesi olarak tanimlanir ve
tane kabalagmasi adi verilir (Topbas, 1993).
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Bu olayda birinci dereceden etkili olan faktdrler:

e Tavlama sicakhif

e Tavlama siiresi

e Yapidaki ¢Oziilmeyen kalintilarm cinsi ve miktaridrr.
Diger faktérler ise:

o Alagimm bilegimi

e Baslangic yapist
o Isitma hizi1 da etkilidir.

Taneler kabalagirken, tane s defisimini saglayan belirli itici kuvvetler olusur. Bu
kuvvetlerin biiytikliigii de kabalagmay: etkiler ama bu kuvvetler tane simir1 degisimi sirasinda
tiikeneceginden bdyle bir olayla tek kristalli yap: eldesi miimkiin degildir. (Topbas, 1993)

Tane smirlarinda ¢oziilmeden kalan kalintilar, difiizyona ragmen, siirekli tane biiyiimesini
engellemeye caligirlar bu kalntilarm biiyiik bir kismu sekil 4.1-d’de ki gibi tane smirlarinda
kalir ancak yiizey gerilimin etkisi ile parcalanir ve zamanla kiiresel forma geger. Bdylece
yapidaki olumsuz etkilerde Gnemli Olgiide azahr. Yapidaki kalintilar ne kadar az ise tane
kabalasmas1 o kadar hizli olur. Alasim elementi ilavesi de tane kabalagmasim yavaglatir

(Topbas, 1993).

a) 1200 °C - 2 saat )1200 °C - 3,5 saat c) 1200 °C - 5 saat

Sekil 4.2 %0,1 karbonlu semantasyon geliginde homojenizasyon taviamast ile tane
kabalagmasinin olusumu (150X) (Topbas, 1993).

swr o

Sekil 4.2°de, bir semantasyon ¢eliginin 1200°C’da yapilan homojenizasyon tavlamasinda
tavlama siiresinin artigtyla tane kabalagmasinin olugumu biinye fotograflan ile verilmigtir. 5
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saatlik tavlama siiresinde bazi tanelerde pek az biiyiime meydana gelirken, bazilarinda gok
fazla biiylimenin oldugu anormal tane kabalagmast olay1 da goriilmektedir (Topbag, 1993).

Sicak sekillendirmede, yeniden kristallesme ile olmasi miimkiin tane kabalagmasi
homojenizasyon taviamastyla &nlenir (Topbas, 1993).

Deformasyon ile; sertlik, dayamim degerleri ile elastik ve akma smurlarindaki yiikselmeler,
buna kargihk uzama, biiziilme degerlerinde ve dolayisi ile plastik dzelliklerde diisme gériiliir
(Yurci, 1997).

Deformasyon ile mekanik Ozelliklerdeki degismelerle beraber; i¢ yapidaki kaymalar,
yOnlenmeler, homojenitenin bozulmasi, ve anizotropi durumu bazi fiziksel &zellikleri de
etkiler. Omegin; elektrik iletkenligi, magnetleme Szelligi ve 6zgiil agirhkta diismeler goziikiir
(Yurci, 1997).

4.2 Yeniden Kristallesme

Soguk sekillendirme sonucu ¢ikan olumsuz gelismeler yeniden kristallesme sicaklik tavlamasi
uygulanarak bertaraf edile bilinir.

Deformasyonla olusmus yonlii yapiy:, yeniden ve ydne bagimh olmadan olusmasi olaymna
yeniden kristallenme denir (Topbas, 1993).

Deformasyon sonucu kafes yapilarindaki bozulmalarnn gidermek ve atomlarn uygun
diziliglerini almalarim saglayabilmek icin 1s1 enerjisi vermek gerekir (Yurci, 1997).

Deformasyonu artirma , yeni taneler igin ¢ok sayida gekirdeklenme noktasi saglayarak son
tane boyutunu kiigiiltiir, Son olarak, mikro yapidaki ikinci fazlar tane biiyiimesini Onleyerek
yeniden kristallegmis tane boyutunu kiigiiltiir (Askeland, 1988).

{c) (d)

Sekil 4.3 Tavlama sicakhginin, soguk sekillendirilmig metalin mikro yapis: iizerine etkisi. a)
soguk sekillendirilmis b) gerimim giderme tavlamasindan sonra c) yeniden kristellesmeden
sonra d) tane biiylimesinden sonra (Askeland, 1988).
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Sekil 4.3’de kuvvetli kayma olmug noktalardan baslamak iizere ¢ekirdeklenme olugmakta ve
bunlar biiyiiyerek tiim parga kesitinde normal tane yapisim meydana getirmektedir.

Sekil 4.4’te soguk sekillendirmis pargaya uygulanan tavlamalarla &zelliklerin degisim
durumlari goriilmektedir (Askeland, 1988).
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Sekil 4.4 Soguk sekil verilmis malzemenin tavlanmas ile 6zelliklerinin degisimi (Askeland,
1988).

Sekil 4.5’ gore, kiiciik taneli bir yap: elde edebilmek i¢in, yiiksek soguk sekillendirme
derecelerini segmek ve bunun &zellikle %8-10’luk kritik degerlerinden kagmak, bu degerlerin
iizerinde calismak ve gereginden yitksek sicaklik ve gereginden uzun siireli tavlamalar
uygulamamalidir. Uygulandiginda, herhangi bir tane, komsularina dogru genleserek onlan
kismen veya tamamen absorbe etme firsati bulmakta ve irilesmektedir (Askeland, 1988;
Yurci, 1997).

Biiyitk gerilimler oldugunda yeniden kristalize tane boyutu keskin bir sekilde azalr ve
sonrasx;xda yavas yavas azalir. Bu cekirdeklenme igin aktivasyon enerjisi ve birincil gerilimin

bir fonksiyonu olan biiyiime ile agiklanabilir (Yurci, 1997).
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Sekil 4.5 Soguk sekil degistirme derecesi ile,~tav sicakligimn yeniden kristallesmis tane
biiyiikliigii izerindeki etkisi (Yurci, 1997).
Yiiksek deformasyon dereceleri ve yiiksek tavlama sicakliklar1 yeniden kristallesmesin daha
erken baslayip (kesikli egri) daha cabuk gelismesine neden olur. Yiiksek deformasyon
dereceleri ile yapidaki parcalanma artar ve dolayssi ile tane sayisinda da artma olur bununla
beraber diflizyon prosesinin gelismesinde yardimci olarak malzemenin kimyasal
bilesimindeki farkliliklarin azaltilmasim da saglar (Yurci, 1997).

Kiigiik deformasyon derecelerinde ise tane sayisi da az olacagindan istenmeyen iri taneli yap:

olusumu s6z konusudur.
Yeniden kristallesme sicaklifimun  belirlenmesi  igin  sekil 4.5°deki 3  boyutlu

grafiklerden,isletmenin kendi istatistik veri ve tecriibelerinden yararlamidig gibi pratik olarak
su genel ifadede kullamilir: (Askeland, 1988; Yurci, 1997; Topbas, 1993).

Tykr = 0,4 Tergime T:Mutlak sicaklik (°K) 4.1)

Yeniden kristallesme; bu sicakligin ne kadar altina inilirse o kadar yavas, ne kadar dstiine
¢tkiirsa o kadar hizh olur. Yeniden kristallesme siiresi, parganin biiyiikliigiine gore
* degismektedir (Yurci, 1997).

Yeniden kristallenmedeki tane biiyiikliigii, sekil ve bu tanelerin istikameti, esas olarak
baslangic mikro yapilarina baghdir ve bu mikro yapilar termomekanik prosesler boyunca
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degisir. Sekillendirme ve deformasyon sirasindaki gerilimde, malzemenin yapisinda biiyiik
degisimler olur. Sirali tavlamada sicaklifinin artmas ile tane boyu doniistimleri kritik gerinim
siurt yakimnda biiyiik defisimler gGsterir. Son mikro yapy fiziki, kimyevi ve mekanik
vasiflar1 ve de firiiniin is sirasindaki ¢aligmasim etkiler. Tane biiyiikliigiindeki degisim, mikro
yapilar1 bir noktadan diger bir noktaya tagir ve karakteristik termomekanik davramsglar1 buna
duyarhdir (Birol, 1997; Cigdem ve Bennett, 1991).

Yeniden kristallesme de tav sicakligy, tav siiresi ve yeniden kristallesme bagmntilan sunlardir:
o Uygun deformasyon ile kritik deformasyon bélgesi agiimahdir (~ % 10).

e Yeniden kristallesme sicakligi; sekil degistirme ne kadar yiiksekse, o kadar diigiik

olur. Genelde ergime sicakhigimin %40°1 dir.

e Tavlama siiresi arttik¢a tav sicaklif1 azalr

e Yiiksek deformasyon ve diisiik sicakliklarda, tane biiyiikliigii kii¢iik olur.
Kisaca kaba tane olusumu :

e Diisiik deformasyon derecelerinde

e Yiiksek tavlama sicaklklarinda

e Uzun tavlama siirelerinde goriiliir
Baglangi¢ tane ve partikiil boyutu da etkilidir (Es-said, 1988).
Al alagimlarinin yeniden kristallesmesinde partikiillerin etkisi:
Partikiillerin neden oldugu yeniden kristallesmenin ii¢ bileseni vardur.

¢ Asin doymuslugun seviyesi

e Deforme olmayan inkiilizyonlar (seconder fazlar)

¢ Kat1 durumdan ¢dkelmeler

Eger ¢{ziinen atomlar ¢dzeltide kararh bir durumda kalirsa yeniden kristallesme sicakliklarim
yiikseltilir. Partikiil merkezli yeniden kristallesme olabilmesi igin yapidaki ikincil fazlarin
¢Okelmesi gerekir. Cokelmenin gerceklesmesi icinde yiiksek sicakliklara gikilmahdir (Es-said,
1988).

Eger ¢Oziinen atomlar kati ¢Ozeltide kararsiz bir durumda kalirsa yeniden kristallesmeyi
arttirarak ve ya yeniden kristallegme ile aym anda meydana gelerek ikincil faz olarak
(dipersoid; yapida dagilmug faz) ¢Skelirler (Es-said, 1988).
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4.3 Levha Dokiim Yonteminde Yeniden Kristallesme ve Homojenizasyon

Levha dokiim yonteminde, saflagtirma igleminin ardindan sivi metal seramikten yapilmig bir
agiz (tip) aracilif ile i¢ taraftan su ile sogutulmug ve sabit lmzla d6nen merdanelerin arasmna
akitilir. Sivi metal merdane aralifma ulagmadan 6nce katilagir ve islem % 40-45 deformasyon
ile sicak hadde operasyonu geklinde siirer. Sonugta 4-6 mm kalinliinda ince tanecikli metal
plakalar elde edilir (Yun vd., 2000; Coskun, 19996).

Donmekte olan igten su sofutmali merdaneler arasmnda sivi metal hem katilagir hem de

incelige ulagir (Yun vd., 2000; Coskun, 19996).

Sistemin dogasi geregi ¢ok kisa zamanlarda yasanan bu siireg, sivi akigi, 1s1 transferi,
katilagma, hava boslugu olusumu ve mekanik deformasyon gibi bir¢ok olayr biinyesinde
bulundurmasi oldukg¢a karmasik etkilesimlere neden olur (Yun vd., 2000; Coskun, 19996).

Metalurjik agidan, hizli katilasma ve kalici deformasyondan dolayr mikro yapt DC ingot ve
digér haddeleme y6ntemi ile iiretilen levhalarm mikro yapisindanfarkhidir. Digerlerine
nazaran intermetalik pargaciklarin boyutundan %380 kiigiilmistiir (Yun vd., 2000).

Cift merdaneli siirekli dokiimde sivi metal dogrudan dogruya katilagtirma ile yassi mamiil
haline getirildigini ve mekanik islemlerle beraber 1sil islemlerde mevzu bahis oldugunu
sOylemistik. Yani levha dokiim yOntemi, katilagtirma/deformasyon teknigidir. Bir baska
deyisle levha katilagmaya basladif1 anda deformasyonada maruz kalir ve ortamda da yeterli
miktarda sicakligimiz  oldugundan yeniden kristallesme kurallarmin  gerceklesmesi
kagimlmazdir. Nihayi {iriinin mikro yapisim istenilen Gzeliklere getirmek iginde bir takim
homojenizasyon tavlamasi yapilacagindan, bu sistemde, mikro yap: etkileyen, yeniden
kristallesme ve homojenizasyon olmak iizere iki faktdr vardir.

4.3.1 Siirekli Dokiim Levhada Mikro Yapisal Olaylar

Sicaklik, zaman ve deformasyon gibi faktorlerin etkisi ile dokiim halindeki levha yapisal
degisimlere ugrar ve bu degisimin bir sonucu tane kabalagmasidir. Tane kabalagmas: yeniden
kristallesme sonucu olusur ve agamalari su gekildedir.

4.3.1.1 Deformasyon

e Kritik miktar ~ %40
Yeniden kristallesme olabilmesi icin kritik bir deformasyon miktar1 olmahdir. Eger bu miktar
olmazsa yeniden kristallesme gerceklesmez, gergeklesse bile tane biiyilimesi kisith miktarlarda

olur.
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Tane Bigkimesi

erzien
Rristallegme
TC

Zaman

Sekil 4.6 Sicaklik ve zamana gére ane biiylimesin agamalari

Belli bir deformasyondan sonra eger ortamda yeterli miktarda 1s1 ve yeterli miktarda
zamanmmiz var ise malzeme yapisal olarak sekil 4.6’daki gibi 6nce toparlanacak sonra yeniden

kristallesecek ve en sonda tane kabalagmasi denilen olay olacaktir.

4.3.1.2 Toparlanma
e < Tm/2 olmah

e Dislakasyonlar poligonize olur

¢ Enerji agisindan daha kararh pozisyonlara gelerek diisiik acih alt tane simrlarmm

olustururlar.

Toparlanmanin hemen arkasindan yeniden kristallesme ¢ok kisa bir siirde gercgeklesir (Sekil
4.6)

4.3.1.3 Yeniden Kristallesme
e Tm/2 > olmali

o Iginde bir nceki deformasyondan gelen yogun dislakasyonlan bulundurmayan yeni

taneler olusur.
e Cok kisa siirelerde gergeklesir.
Kiiciik £ane eldesi i¢in:
e (Cekirdek miktar: fazla olmali.
e Deformasyon yiiksek olmali

e ikincil partikiil say1 ve boyutlarimin uygun olmasi lazim.
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4.3.1.4 Tane Biiyiimesi
¢ Olusan ¢ekirdeklenme noktalarinm yogunlugu

o Ikincil partikiillerin: boyutlari, yogunlugu, ¢capt

Taneler, etrafindaki taneler ve partikiillerle etkilesime girerek biiylime egilimine girerler ama
daha 6nce olusan taneler yeni tanelerin biiylimesini engeller. Ortamda ne kadar ¢ok
¢ekirdeklenme noktas1 ve kritik boyut ve kritik uzakhklarda ikincil partikiiller varsa o kadar
¢ok yeniden kristallesmis tane olugur ve bu da birbirlerinin biiyiimesini engeller dolayis: ile
kiigiik taneler olugur.

4.3.2 Siirekli Dokiimde Homejenizasyon ve Mikroyapisal Gelisim

Siirekli levha dokiim yOnteminin mekanizmasimn katilasma ve deformasyon oldugunu
sOylemigtik. DC casting ve digerlerine gére katldasma hizi ¢ok yiiksektir. Sivi haldeki
aliiminyum tipi terk edip (~695°C), merdaneye degdigi ilk anda 1000-2000 °C/sn katilagma
hizi ile sogur ve merdaneyi terk ettifi n6tr noktada metal sicakhgi 300°C’dir. Katilagma ik
basladig1 andan itibaren malzeme aym zamanda malzeme haddeleme iglemi de gdriir ki bu
olay sicak haddelemedeki gibidir ve bu haddeleme olaymndan dolayr malzeme yiizeyinde
belirli derinliklerde dislakasyonlar olusur. Olusan bu dislakasyon yapisi homojeniesme
tavinda gerekli olan kritik deformasyon miktandir (Tsuji v.d, 1998; Haga vd., 2000).

Yani ortamda yeniden kristallesme igin gerekli deformasyon oldugundan ve yeniden
kristallesme igin sicakhgin fazlasma sahip olundugundan yukarida bahsedilen toparlanma,
yeniden kristallesme ve tane biiylimesi siireci sirasi ile gergeklesecektir.

Stirekli dokiimde, dokiim esnasinda merdaneler ile levha arasindaki siirtinmeden, yiiksek
katilagama hizlarindan ve de katilagmadan sonra bir miktar haddelemeden dolayr kayma
deformasyonu olugur ama deforme olmus ké.lmhk 100-150 pm ikurkdir. Yani
deformasyon levha merkezine kadar inmeyip merdanenin temas ettigi ylizeylerde smurh kalr.
Bundan dolay1 yiizeyde yaklagik 5-10 um tiytlikliigiinde taneler olusurken merk ezde ylizeye
gére daha yavag katilagmadan dolay: greceli olarak daha kaba taneler olugur. DSkiim mikro
yapt olarak, yiiksek katilagma hizlarindan dolay1 oldukga ince hatta bazen yiizeyde
goriilemeyecek kadar ufaktwr. Bu durumda levha yiizeyinde mikron ve mikron alti
intermetaliklere rastlamr. Merkezde ise ylizeye nazaran daha kaba bir dentritik yap:
mevcuttur. Yiiksek katilagma hizlarinda dentritik yap1 daha incelir (rafine olur) (Haga vd.,
2000).
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As-cast numunenin mikro yapist Sekil 4.7°deki gibidir. Sekilde; ylizey, merkez ve yan
kesitteki mikro yap1 goriilmektedir.

PR st

S

N ‘s&‘

Sekil 4.7 Aliiminyum 8006 alagmmmn dékiimden sonraki yapist (* Assan Aliiminyum)
Siirekli d6kiim malzemede homojenizasyon tavlamasi su nedenlerden dolay yapilir.
e Alagim yapisinda dentritik kollan arasindaki segregasyonu gidermek.

o Intermetalik fazlardan olusan yapiyn kirarak homojen ve es eksenli morfolojilere
(geometrik gbriintil) doniigimiinii sajlamak.

e Denge dis1 ¢dkelti fazlarim1 denge yapilarina kavusturmak
icin homojenlestirme tav islemi yapilir (Kattamis vd., 1989; Birol vd., 1997; Birol, 2000).

Stirekli dokiimden ¢ikan malzeme, 580°C’de ve 8 saatlik homejenizasyon iglemine tabii
tutuldugunda:

e Yeterli deformasyonumuz
o Yeterlissicmchgimz

o Yeterli stiremiz

*Assan Aliiminyum : Assan Altminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazar: bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Aliminyum mahendislerinden alinan bilgiler.
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Oldugundan bu malzeme yeniden kristallegme siirecini tekrar yasar (Birol vd., 1997; Birol,
2000).

Deformasyon yiizeyde farkli merkezde farkh oldufundan , toparlanma, yeniden kristallesme
ve tane biiylimesi siirecide malzemenin her yerinde farkh olacaktir.

Homojenizasyondan sonra tanelerin boyutuna gore dagiimu sekil 4.8°deki gibi olacaktir yani
ylizeylerde daha kaba, merkezlerde daha ince yapili taneler olusacaktir. Deformasyonun fazla
oldugu yer ylizey bolgeleridir, dolays: ile bu bolgedeki taneler rahatlikla yeniden kristallese

bilirler. ;

Yiizey Merkez

Sekil 4.8 Homojenizasyon sonrasi, tane boyutunun, yiizey ve merkez arasindaki degisimi

Siirekli dokiimiin dogasi geregi; deforme olmus 100-150 pum lik Gbge asin doymusluga
sahiptir. Bu bdlgedeki ikinci partikiiller yiiksek katilagma hizlarindan dolayr biiyiimeye firsat
bulamazlar ve boyutlan yaklagik 50-200 nm ile smirh kahr. Bu boyuttaki partikiiller tane
biiylimesini engelleyecek biiyiikliikte degildirler. Yeniden kristallesmeyi baslatacak
boyutlarda da degildirler (Haga vd., 2000).

Aliiminyum ve alagimlarinda yeniden kristallesmenin baglaya bilmesi igin ¢ekirdek merkezi
ikincil fazlarn belirli bir boyutun iizerinde olmaldir ki bu geneldami 6ivardrr. Bu
boyutun altindaki ikincil fazlar yani ¢ok Mzl katilagan yiizeylerdeki ~ 50-200nm
boyutlarindaki ikincil fazlar, boyutlan gereginden ufak olduklarindan dolayr gevrelerinde
dislakasyon yogunlugu olusmaz ve dolayis1 ile yeniden kristallesmeyi de baglatamazlar (Es-
said, 1988; Haga vd., 2000).

Yeniden kristallesme olmas1 ve tane biiylimesini frenleme igin, partikiillerin belli bir boyuta
sahip olmasi lazimdir (Es-said, 1988).
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e partikil boyutu <0,5p ise y.k olmaz ve tane biiylimesini durdurmaz.
e Partikiil boyutu 0,5-1,5 um arast ise tane biiylimesini durdurur.
e Partikiil boyutu >1,5 pm ise y.k olur (Es-said, 1988).

Sekil 4.9°daki egrinin altinda kalan bolgede yeniden kristallesme olmaz.. Bizimde mevcut
partikiil boyutlarimiz bu egrinin altinda kaldigindan yeniden kristallenme olmaz.

% del.
yk
vat
vk
vak
paitikid boyutu

Sekil 4.9 Yeniden kristallesme i¢in gerekli partikiil boyutu deformasyon iligkisi (Es-said,
1988).
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi partikiil biiyiik ise yeniden kristallesme i¢in gerekli olan
deformasyon miktar1 diiser yada kiigiikse deformasyon miktar1 artar. Dolays: ile yeniden
kristallesme egrinin iizerindeki bdlgede olur (Es-said, 1988).

Bizim partiikiil boyutumuz, egrinin altinda kaldigindan deformasyonun ¢ok yiiksek olmas:
gerekir ki yeniden kristallesme baslayabilsin. Maalesef elimizde yeniden kristallesmeyi
baslatabilecegimiz boyutta tane ve partikillerimiz sayica az miktardadir ve bu yeniden

kristallenenlerinde biiyiimelerini engelleyecek engel sayis1 azdur.

Sirasi ile toparlanma ile poliganizazyon ve alt taneler olugur ardindan yeniden kristallenme
olur ve yeniden kristallenmis taneler biiyiimeye baglarlar. Bu biiyiiyen tanelerin sayisi ve
engelleri az oldugundan taneler olabildigince biiyiir ve yapida homojenizasyon siirecinde agir1
kabalagmms taneler olusur ama bu taneler simirh bir bdlgede kalr ¢iinkii deformasyon belli bir
bélgede sinirhdir.

Homejenizasyon tavi uygulanmig numunenin mikro yapisi Sekil 4.10°daki gibidir. Sekilde;
ylizey, merkez ve yan kesitteki mikro yap: gériilmektedir.
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Sekil 4.10 Altiminyum 8006 alasiminin homojenizasyondan sonraki yapist (*Assan
Alliminyum)

Homojenlestirme tavinda asin doymus matriste sicaklik ve siirenin etkisi ile ¢Skelmeler
meydana gelir. Olusan fazlar genelde AlFeSi, AlFeSiMn, AlFe yapilaridir (Birol vd., 1997;
Birol, 2000).

Uygulanan siireye ve sicakhfa bagh olarak yam karall fazlar daha kararh kristalografik
doniigiimlere ugrarlar ancak yeniden kristallesmede olusan bu fazlarin tipi degil boyut ve
dagihm daha 6nemlidir (Es-said, 1988; Kattamis vd., 1989; Birol vd., 1997; Birol; 2000).

4.3.3 Avantaj ve Dezavantajlar

4.3.3.1 Avantajlar
Bu iretim ySnteminde tane kabalagmasmnm higbir avantaji yoktur (*Assan Aliiminyum; Tsuji
vd., 1998; Haga vd., 2000) ve yapida istenmez (Askeland, 1988; Topbas, 1993; Yurci, 1997;
ASM Engineering).
Tane kabalagmasimin avantajlarim genelde diiiinecek olursak:

e Elektrik iletkenlifi ve magnetleme 6zellikleri iyilestirdigi goriilmistiir (Yurci, 1997).

o  Ozgil agirhiktaki azalmalar dengeler (Yurci, 1997).

*Assan Allminyum : Assan Aliminyum Tuzla Tesislerinden alinan, yazar1 bilinemeyen kaynaklar ve/veya
Assan Altiminyum mhendislerinden alinan bilgiler.
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4.3.3.2 Dezavantajlar

Bu yontemde baghca iki dezavantaji var diye biliriz.
o Sekillendirmedeki kusurlar

Uygulanan yiike bagh olarak biyiik taneli bolge énce akma mukavemetine ulagirken (Hall-
Patch’e g6re diigiik akma mukavvemetine sahip oldugu i¢in) , ince taneli bélge daha ge¢ akma
mukavemetine ulagir. Farkh sekil degistirme miktarn kesit boyunca olusur ki bu da
malzemenin homojen sekil degistirmesini etkiler. Taneler (iri ve ufak) farkh gekil degistirdigi
icin bunlar arasindaki uyumsuzluk (taneler arasi hatalar) artar. Bu hatalar; ¢atlak olugumu,
yrtdma ve kopmalara neden olur. Tane biiylimesi kalmhk boyunca homojen dagilim
gosterseydi bir sorun olmayacakti. Derin ¢ekme isleminde tanelerin boyutlar1 farkh
oldugundan reaksiyonlanida farkh olacak ve iri taneler daha evvel deforme olacaktir. Iri
tanelerin yiizeylerde konumlanmasindan dolay1 ¢atlak olusumu ,yirtima ve kopmalar yiizeyde
olur (Story, 1981).

60 =cl +kD-1/2 (1.2)
60 : Akma gerilimi, |
ol : Siirtiinme gerilimi, (kristal kafesin dislokasyon hareketine direnci),
k : Kilitleme parametresi, (tane sinirlarmin sertlesmeye katki parametresi),
D : Tane ¢api.
“D” tane gap1 ise hall-patch’ e gore tane boyu artarsa akma mukavemeti diiger.
e Portakallanma (orange pilling)

Piitiirlenme olarak da bilinen bu olay ylizey gériiniimii ile alakalidir.(mekanik ve ya sekil
verilebilirligi etkilemez) (ASM Engineering).

Kayma bantlarinin kendilerini ylizeye tasimasidir. Deformasyon ile, dislakasyoniar daha rahat
konumlara gitmek isterler bu rahat konum serbest yiizeye dogruda olabilir, tane siurlarma
dogruda olabilir. Deformasyon ile kayma bantlan da hareket eder ve bu da yiizey kalitesini
engeller. Tane ne kadar biiyiik olursa bu sorun o kadar ¢ok géze batar (ASM Engineering).

Malzemeye akma mukavemetinin iizerinde bir gerilim uygulandiginda ilk akma olay: iri
tanelerde gergeklesir (hall-patch). Akmada malzemede plastik sekil degisimi oldugundan
kayma bantlan olugur. Tane boyutu artarsa kayma bantlann makroskobik olarak daha agik



87

sekilde yiizeyde gOriindiigii i¢in iri taneli yapida portakal kabugu goriiniimii meydana gelir
(ASM Engineering).

Sonug olarak, mekanik &zellikleri ve yiizey kalitesini olumsuz yOnde etkilediginden tane
kabalagmas: istenmez ve nlenmesi lazimdir.

Tane kabalagmasim Onlenmesinin bir yolu: ¢Okelmeyi yeniden kristallesmenin &niine

almaktir.

Cokelme ile olusan yeni fazlar sayesinde ¢ekirdek merkezi olugur. Cokeltiler ne kadar fazla
olursa onlar iizerinde baslayacak ¢ekirdeklenme sayisida artacaktir ve dolayisi ile biiyiimeye
baglayan taneler birim hacimde ¢ok fazla oldugu i¢in birbirlerinin biiyiimesini engelleyecektir.

Bir bagka yOntemde alasim elementi ilavesidir. Bu yontemde de amag¢ ¢ekirdek merkezi
sayisii arttirmaktir. Yine burda da biiylimeye baslayan taneler birim hacimda ¢ok fazla
oldugu i¢in birbirlerinin biiylimesini engelleyecektir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken

husus alagim elementi ilave ederken malzemenin yapisim bozmamaktir (Celebi vd., 2000).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

6 mm kalnhkta, 2000 mm genislikte, 122 cm/dk dékiim hiz1 ile hadde dokiim yontemi ile
iiretilen 8006 alagimh dokme levha malzeme Assan Alliminyum Tuzla Tesislerinde
tiretilmigtir. Numunelerin, d6kiim hattindan alinan yerleri gekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Dékiim hattindan alinan numunelerin konumlar1.

Numunenin yilizeyindeki oksit temizlenerek, Assan Aliiminyum Tuzla Tesislerindeki ARL
4460 OE Spectrometer analiz cihazinda analiz edildi. Anliz sonucu ¢izelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 Aliiminyum alagim numunenin kimyasal kompozisyonu

Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Zn Pb Ti | %Al
0,215 | 1,480 | 0,016 | 0,365 | 0,014 | 0,002 | 0,009 | 0,002 | 0,030 | 97,83

Bu kimyasal kompozisyon Al 8006 alagimmn kimyasal kompozisyonuna benzerlik
gosterdiginden bu alagima 8006 alasim diyebiliriz. Cizelge 5.2’de 8006 alasiminin standart
kompozisyonu verilmektedir (Hufnagel, 1991).
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Cizelge 5.2 8006 Al alasmu standart1 (Hufhagel, 1991).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0.4 1.2-2 | 030 [0.3-1,0] 0.1 - - - 96-98

Kimyasal kompozisyonda anlagilacag: gibi 8006 alagim Al-Fe-Si-Mn alagimdir.

5.1 Mikroyap: Muayenesi
Sekil 5.1°deki konuma sahip 6 mm kalmhgindaki levha hattindan 30x300 mm’lik pargalar
alinarak levha kesiti boyunca yapisal degisiklikler incelenmistir.

30x300 mm’lik pargalardan 30x30 mm ebatlarinda numuneler giyotin makasla kesilerek
bakalite alindi. Bakalit donduktan sonra sirasi ile 500-1200-2400 mesh’lik zimparalarla
zimparalanip, elmas tozu ve yaglayici ile parlatildiktan sonra kolloidal parlatma yapild
Kollaidal parlatmadan sonra numune daglanarak (100 ml H,O ve 0.5 ml HF) mikro yap:
incelenmsi i¢in hazirlandi. Inceleme SEM ve Optik mikroskopta yapildi. Yapisal degisimlerin
derecesi ¢ikarilmaya g¢ahsildi. Aym numune hazirlama prosediirii homojenizasyon islemini
takiben tekrarlanmistir. DGkiim ve homojenize levhalarda, levha kalnligi boyunca
elementlerin dagilmi SEM — EDS’de tespit edildi. incelemeler, Assan Aliiminyum Tuzla
tesislerindeki Jeol marka, JSM — 5600 tip scanning electron miroskobunda yapildi.

5.2 Soguk Deformasyon — Homojenizasyon Tavlama Deneyi

Cizelge 5.1°deki kimyalsal kompozisyona sahip dokme malzemeden 30x300 mm
boyutlarinda levhalar kesilerek bu levhalardan sekil 5.2 ve sgekil 5.3’de boyutlan ve
geometrisi gosterilen ¢ekme numuneleri hazirlandi. Numunelerin iki ¢enesi arasindaki ly boyu
5 mm araliklarla isartelenmistir. Numuneler, takiben ¢ekme cihazinda kopanadek gekilerek
degisik noktalarda farkh deformasyon oranlan eldesine ¢algild.. Diger bir ifade ile bir
deformasyon gradyam: firetildi. Cekme numuneleri ince ve kaln boyunlu olmak iizere iki
farkli geometride hazirlandi (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Ince boyunlu malzeme ~1090 Kp’da,
kalin boyunlu numune ~ 1280 Kp degerinde koptu.

250 mm

10mm 1111 18 mm 30 mm

133

Sekil 5.2 ince boyunlu ¢ekme numunesi
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250 mm

12 | 1l 15 30

Sekil 5.3 Kalin boyunlu ¢ekme numunesi.

Cekme isleminden sonra iki farkhi geometrideki numuneye, iki farkli homojenizasyon taviama
islemi uygulandi. Birinci gurupta; ince ve kaln boyunlu numuneler, 500°C’de 8 saat
homojenizasyon tavlama islemine tabi tutuldu. Ikinci gurupta; ince ve kaln boyunlu

numuneler, 580°C’de 8 saat homojenizasyon taviama islemine tabi tutuldu.

Numunenin tane yapist makro daglama ile ortaya gikarlarak kitik deformasyon oram
belirlendi. Numune {izerindeki anormal tane biiylimesinin oldugu noktadaki deformasyon
ylizdesi yeniden kristallesme i¢in minimum/kritik deformasyon oranim vermektedir.

Deformasyon oram = (Ison - lilk) / 1 ik (5.1)

5.3 Dokme ve On Deformasyonlu Levhalann Homojenizasyon Deneyi

6 mm kahnhgindaki d6kme levhadan sekil 5.1 de goriildiigii gibi 6x30x300 mm boyutlarinda
pargalar alinarak %50, %60, %70, %80, %90, %95 oranlarinda soguk haddelendi ve 400°C,
450°C, 500°C, 525°C, 550°C ve 580°C’de 7’ser saat homojenize edildi. Numuneler havada
soguduktan sonra, 1200 ml HNO3, 1200 ml HCL, 1200 ml H20 ve 80 ml HF ¢&zeltisinde
makro daglandi ve tane yapilar incelendir. Her gurupta soguk daformasyonlu numulere
ilaveten 1 adet deformasyonsuz numune mevcuttur. Daglama isleminden sonra numunelerin
tane boyutlann YTU’si Metalurji ve Malzeme boliimiindeki Carl Zeiss marka Jena 962 tip
gOriintii analiz cihazinda 6l¢iildii.

5.4 Sertlik Ol¢iimii

6 mm kalnhgindaki deformasyon gérmemis ve 400°C, 500°C, 550°C ve 580°C’de 7’ser saat
homojenize edilen levhalardan 30x30’luk pargalar alinarak bakalite alindi ve deney 5.1 deki
gibi parlatilarak kesit boyunca, ylizeyden merkez hatti segregasyonu iizerine kadar mikro
sertlik taramas: yapilarak yapisal degisimin derecesi ortaya ortaya ¢ikariimaya ¢ahgildi. Mikro
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sertlik taramasi, Assan Alummyum Tuzla tesislerindeki, Zwick marka B3212002 tip mikro
8l¢iim cihazinda 50 gr. ile yapilmustir.

5.5 Elektrik Direnci Ol¢iimii

6 mm kalnhgmdaki deformasyon gdrmemis, 6x30x300 mm’lik parcalara 400°C, 450°C,
500°C, 525°C, 550°C ve 580°C’de 7’ser saat homojenizasyon islemi uyguland: ve YTU
Elketrik Miihendisligi boliimiindeki Mera marka, TYPE TMT-5 tip, tasma bilir kelvin
kopriisii (220V) ile elektirk direngleri 6l¢tildii.
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve YORUMLARI
6.1 Mikroyapisal Gézlemler

6.1.1 Matristen Alman EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) Sonuclan

Levha dékiim ySnteminin kendine has bir 6zellifi olan yiizey ve merkezdeki katilagma hizi
farkhiliklarmdan dolayi, levha kenarlarinda (merdane ile temas eden kisim) ¢ok ince bir yap:
olusmaktadir. Fazlarin boyutlar1 ve ikinci dendrit kollar1 mesafe hiicre boyutu gok kiigiiktiir.
Levha kenarmma olan uzakhk artarken yapi daha incelmekte ve bir siire bu incelifi
korumaktadir. Levha merkezinde ise normal segregasyon sonucu olusan ¢ok iri Gtektik
koloniler g6riilmektedir.

Yine, ylizey ve merkezdeki katiasma hizn farkliiklarmdan dolays, levbanin yiizey ve
merkezinde olusan alagim elementleri ¢6ziiniirliiliikleri farkhihk gésterir. Bu farkliik levha

yiizeyden belli derinlikte agir1 doymuslukla sonuglanir.

Al-Fe-Mn-Si sistemlerinde, alasim elementlerinin ¢oziintirliiliiklerine bagli olarak, levha
ylizeyi, her ii¢ elementce denge ¢Sziiniirliiltifiniin disina saparak ¢ok yilksek degerlere ulagir.
Optik emisyon spectrometresinde tespit edilen agirlik¢a %1,48 Fe, dokiim yapisinda islem
gérmemis (as-cast), levhamn ylizey bélgesinde matristen alman EDS analizlerine gére
agirhk¢a % 2,05 mertebelerine ulagmaktadir. Aym sekilde agirhkga % 0,365 olarak tespit
edilen Mn, %0,60 oraninda, yiizeyde ¢6ziinmektedir (Cizelge 6.1).

400°C-7 saat‘de yapilan tav sonucunda, asir1 doymus yap: saflasarak denge yapisina dogru
kaymaktadir. Yiizey bolgesinde ¢6zillen Fe miktar:, yapilan tav ile olusan ¢&kelmeler sonucu
azalmaktadir, 580°C-7 saat tav sonucunda da matristeki Fe, %1,67 seviyelerine inmektedir
(Cizelge 6.1).

Levha kesit kalmhgimn yiizeyden 1,5 mm derinliginde matristen yapilan EDS analizlerinde
bu bélgenin Fe’ce doymuslugu yiizeye gore ¢ok daha diigitkk olmaktadir. Tavsiz numunede
yapllan. incelemelerde %0,98 olan Fe’in ¢8ziiniirligti 400°C-7 saat ve 580°C-7saat tav
sonucunda sirasi ile 0,5 ve 0,54 bulundu (Cizelge 6.1).

Levha merkezinde, merkez hatti segregasyonunun hemen iizerinde ki bolgede yapilan EDS
analizlerinde, yiizey ve 1,5 mm derinlikteki sonuglarin tam tersi sonu¢ bulunmustur bir bagka
deyisle %Fe oram artrmgtir (Sekil 6.1).
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Levha merkezinde olugan segregasyonlarda toplanan Fe, matriste Fe miktarm diiglik olmasma
neden olur. Artan sicakhkla, segregasyonlarda ¢dziinme meydana gelerek, metrisin Fe’ce

zenginlegsmesini saglar (Sekil 6.1).

Cizelge 6.1 Matristen alman EDS sonuglar1.

Temper Element Yiizey (%) 1,5 mm (%) Mhs {istii (%)
Tavsiz : Fe 2,05 0,98 0,17
Mn 0,60 0,38 0,51
Si 0,13 0,17 0,00
400°C/7 saat Fe 1,63 0,5 0,63
Mn 0,53 0,39 0,59
Si 0,00 0,09 0,13
580°C/7 saat Fe 1,67 0,54 1,10
Mn 0,59 0,42 0,42
Si 0,46 0,00 0,02

Tavsiz 400 7 saat 580 7saat
W Yizey 205060013 |163/0530,00/|167059|046

BM15mm |0,98|038|017| 0,5 {039 0,09 | 0,54 | 0,42 | 0,00
O Mhs asti2 | 0,17 { 0,51 { 0,00 | 0,63 | 0,59 | 0,13 | 1,10 | 0,42 | 0,02

Sekil 6.1 Matristen alinan EDS sonuglar grafigi.

6.1.2 Merkez Hatti1 Segregasyonu Incelemeleri

Taramali Elektron Mikroskopu’nda 300, 1000, 4000 biiytitmelerde alinan merkez hatti
segregasyonu gérintiilerinde; islemsiz yapida merkezde kaba lameler yap1 olugurken, 550°C-
7 saat’den itibaren bu yap1 sferolagmakta (kiiresellesmekte) ve ¢dziinerek yogunlugunu
kaybetmektedir. 580°C-7 saat’de merkez hatt1 segregasyonlan yilkksek oranda ¢ziinmektedir
(Sekil 6.2-6.5).




94

Sekil 6.2 Tavsiz numunenin, sirastyla x300 x1000 x4000 biiyiiltmelerde SEM’deki merkez
hatt1 segregasyonu gorintiileri.

. 2y
A2
RPN 4 4
UG

Sekil 6.3 500°C-7 saat tavlanmig numunenin, sirastyla x300 x1000 x4000 bityiiltmelerde
SEM’deki merkez hatt1 segregasyonu goriintiileri.

Sekil 6.4 550°C-7 saat tavlanmig numunenin, sirastyla x300 x1000 x4000 biiyiiltmelerdeki
SEM’deki merkez hatt: segregasyonu goriintiileri.

Sekil 6.5 580°C-7 saat tavlanmig numunenin, sirastyla x300 x1000 x4000 bilyliltmelerdeki
SEM’deki merkez hatt1 segregasyonu goriintiileri.

Elementlerin dagim ile mikro yap:i resimleri bire bir Ortilgmektedir. Artan sicaklk ve
kenardan itibaren artan mesafe ile her Fe’in konsantrasyonu artmugtir. Bunun ana nedeni; ilk
tesekkiil eden primer aliiminyumun, levha merkezindeki sv1 igine siirekli alagim elementleri
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kusmasidir. Bunun sonucuda merkezi bolgede bu elementler agir1 derecede zenginleserek
otektik formda katilagmaktadir. Merkezde katilagma hizimin kenarlara gére diigiik olmasi hem
asirn doymusluk oramm azaltmakta hem Otektik fazm alan veya hacim oramm
yikseltmektedir. Isil ve kompozisyonca kogullarm defisiminin bir sonucu olarak dékme
levhalarm kesitinde birbirinden oldukga farkli zonlar tesekkiil etmektedir. Burda géze ¢arpan
en onemli nokta normal ingot segregasyon sonucu olugan ¢ok ciddi boyuttaki merkez hatti
segregasyonudur.

6.1.3 Mikro Yapisal Degisim

Sekil 6.6 Tavsiz numunenin, soldan saga; yiizeyindeki, yiizey merkez arasindaki ve
merkezindeki mikro yapist (x200)

Sekil 6.7 400°C-7 saat tavlanmis numunenin, soldan saga; yiizeyindeki, yiizey merkez
arasindaki ve merkezindeki mikro yapist (x200)

Sekil 6.8 450°C-7 saat tavlanmis numunenin, soldan saga; ylizeyindeki, yiizey merkez
arasindaki ve merkezindeki mikro yapis1 (x200) -



Sekil 6.9 500°C-7 saat tavlanmg numunenin, soldan saga; ylizeyindeki, ylizey merkez
arasindaki ve merkezindeki mikro yapist (x200)

Sekil 6.10 525°C-7 saat tavlanmuis numunenin, soldan saga; yiizeyindeki, yiizey merkez
arasindaki ve merkezindeki mikro yapist (x200)

Sekil 6.12 580°C-7 saat tavlanmis numunenin, soldan saga; yiizeyindeki, yiizey merkez
arasindaki ve merkezindeki mikro yapisi (x200)

Degisik sicaklklarda homojenize edilmis deformasyonsuz numunelerin yapisal degigimi,
mikro fortograflarla yukarida goésterilmistir. Sekil 6.6’da dorilldiigii gibi, tavsiz malzemede,
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yiizey bolgesindeki agin doymus yapi, sekil 6.12°de goriildiigti gibi, 580°C-7 saat’e
gelindiginde matrise yayilarak g¢ékeliyor. Aym sekilde merkez hatt1 segregasyonuda artan
sicaklikla matriste ¢dkeliyor.

6.2 Soguk Deformasyon —-Homojenizasyon Tavalama Ozellikleri

Boltim 5.2°de izah edilen teknigin uygulanmasi sonucu, her iki guruba ait deformasyon
sonrasi makro fotograflar sekil 6.13 ve 6.14°de  verilmistir. 6 mm kalnh@indaki dékme
levhalarda, 500°C ve 580°C’lik 8 saat tavlama islemi sonucu, yeniden kristallesme ile anormal
tane bilylimesinin olugabilmesi igin gerekli kritik deformasyon oranlari ince boyunlu
numuneler i¢in ~%60, kalm boyunlular igin ~%52 olarak Sl¢iilmiistiir (Denklem 5.1°e gore).
Daha diisiik sicakliklar ve kisa siirelerde yapilacak homojenizasyon/tavlama islemlerinde
kritik deformasyon degeri dahada yiikselecegi icin kullanilan numune geometrisi ile daha
yliksek deformasyon yiizdeleri elde edilemeyecegiden dolay: bu deneyden vaz gegilmisitir.

Sekil 6.13 (a) Sekil 6.13 (b)
(2)500°C’de tavlanms ince boyunlu gekme gubugu
(6)500°C’de tavlanmus kalhin boyunlu gekme gubugu

Sekil 6.14 (a) Sekil 6.14 (b)
(2)580°C’de tavlanmus ince boyunlu gekme gubugu
(b)580°C’de tavlanmus kalin boyunlu gekme gubugu
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6.3 Diokme ve On Deformasyonlu Malzemelerin Tane Yapisma Homojenizasyon
Uygulamasimin Etkileri

Dokme levhalarda degisik soguk deformasyon oranlar1 ve homojenizasyon uygulamalar: ile
olusan tane boyutu degerleri Cizelge 6.2°de ve tane boyutu degisim grafigi sekil 6.15°de
sunulmustur. Ayrica aym numunelere ait makro yapi resimleri ¢izelge 6.3 te sunulmustur.

Cizelge 6.2 Cesitli deformasyon ve sicakliktaki tane boyutu degerleri

T.Boyutu 400°C 450°C 500°C 525°C 550°C 580°C
(mm) 7 saat 7 saat 7 saat 7 saat 7 saat 7 saat
%0 def. 0 0 0 3,21 3,28 3,52
%50 def. 0 2,88 2,71 2,36 2,3 1,73
%60 def. 0 2,73 2.51 2,24 1,98 1,56
%70 def. 0 2,52 2,03 1,93 1,82 1,46
%380 def. 0 2,45 1,58 1,53 1,34 1.28
%90 def. 0 2.38 1,21 1,12 1,1 1,04
%95 def. 0 2,3 0.9 0,38 0.35 0,33
deformasyon ve sicaklikla tane boyutunun degisimi
4
3,5
3 31
B 25
2 2
e 15
8
1
0,3 — . T T
~——400C/7hf—yl o e e t.# e
+4500/7h 0, Lo 0, 0, 0, 0, 0,
500C/7h %0 def. %50 def. %60 def. %70 def. %80 def. %90 def. %95 def.
—x—525C/7h o
—%—550C/7h % deformasyon
—e—580C/7h

Sekil 6.15 Deformasyon ve sicaklikla tane boyutunun degisimi.
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Cizelge 6.3 Deformasyon ve sicaklik degisimi ile makro yapinimn degigimi.

%0 %50 %60 %70 %80 %90 %95

Cizelge 6.3 ‘te, 1. satir; 400°C-7saat, 2. satir; 450°C-7saat, 3. satir; 500°C-7saat, 4. satir;
525°C-7saat, 5. satir; 550°C-7saat, 6. satir; 580°C-7saat’de yapilan homojenizasyon tavlamasi
sicakliklarindaki degisik deformasyonlara gore numunelerin makro yapisindaki degisim
fotograflarini gostermektedir.

1. satirda, ¢ok az sayidaki gekirdek merkezini, yeniden kristallestirmek i¢in ortamda gerekli
sicaklik-zaman ve deformasyon olmadigindan yap: %95 deformasyona ragmen dékiimden
geldigi haline yakmdir. 450°C ve 500°C sicakliklarda da aym olay mevzubahistir.

450°C ve 500°C igin %50 deformasyondan sonra diger sicakliklar igin dokiim kalnliginda
(deformasyonsuz) bile tane irilesmesi baslamugtir. Bunun nedeni; yeniden kristallesme igin
ortamda yeterli miktarda deformasyon-sicakhk-zaman (g¢liisliniin bulunmasidir. Tanelerin
disitk deformasyonlarda asin kabalagmasmin nedeni; ortamda frenleyici etkilerin
olmamasidir. Bu deformasyon oranmin az olmasi yada ortamda 50-200 nm mertebesinde
partikiillerin bulunmasi olarak agiklana bilir.
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525-550-580°C’lerdeki homojenizasyonlarda ve %95 deformasyonlarda istenilen ince teneli
yapt elde edilmistir. Bu ise yliksek deformasyondan dolayi, ¢ok sayida olusan g¢ekirdek
merkezi ile agiklanabilir. Bir bagka deyisle; nekadar ¢ok gekirdek merkezi, o kadar ¢ok tane
demektir. Diger bir mekanizmada yiiksek sicaklik ve yiiksek deformasyona bagh olarak alt
tane smurlarinda olusan partikiillerin tane gelisimini engellemesidir.

6.4 Sertlik Ozellikleri

Levha yiizeyinde yiikksek hizda katillasma sonucu olusan agir1 doymuslukla levhamn ylizeyi
diger bolgelere gore ok daha yiiksek sertlige sahiptir. Mikro sertlik degerlerine, yapmn asrt
doymuslugu ve tane boyutundaki degisimnin ortak bir etkisi vardir. Doékiim yapisinda,
yiuzeyde elde edilen 57,37 HV degeri, 500°C’ye kadar 44,26 HV’e inmekte, bu yapmmn
saflasmasi ile yani yapmm asir1 doymuslugunun giderilmesi ile saglanmaktadir. 550°C’de
meydana gelen tane kabalagamasi sonucu sertlik degerlerinde de diistis olmustur. Sertlikteki
bu diisiis ylizeyden 1000 mikron ve 2500 mikron derinliklerde yapilan Slglimlerde de benzer
degisimi gOstermektedir. Artan sicaklikla 1000 mikron ve 2500 mikronda sertlik degerleri
diismektedir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Degisik homojenizasyonlarda yiizeyden itibaren sertlifin degisimi.

HV 100pm 1000pm 2500um
DSkum yapisi 57,37 50,17 50,47
400°C/7saat 47,9 46,02 43,5
500°C/7saat 44,26 41,01 42,32
550°C/7saat 34,68 37,63 33,91
580°C/7saat 34,55 36,56 34,2

Ylzeyden Itibaren Sertlik Degigimi

Sertlik
8 &8 8 & 8

~.
m\

30
28
20
As-cast 4000C/Th 5000C/Th 5500C/Th 5800C/Th
—&— 100mik
—&— 1000mik Sicakhk
—k— 2500mik

Sekil 6.16 Ylzeyden itibaren sertlik degisimi
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Homojenizasyon uygulamas: ile genel olarak biitiin bolgelerde bilyiikk bir oranda sertlik
azalmasi meydana gelmistir. Bunun ana nedeni; matristeki agirt doymug Fe, Mn ve Si'un
cokelmesidir (Sekil 6.16).

6.5 Elektrik Direnci Ozellikleri

Dokiim yapis1 ve degisik sicakliklarda yapilan homojenlestirme tav iglemlerinde; malzeme en
yiksek direnci dokiim yapisinda (islem gérmemis) gosterirken, artan sicaklikla malzeme
direnci de diismektedir. Bu durum; dékiim yapismin sahip oldugu asin doymuslugun,
malzemenin direncini arttirmasi ve ve artan sicakbkla asir1 doymuslugun giderilerek yapmmn
saflasmast sonucu elde edilmektedir.

Literatiirden, ¢6kelmenin artmas: ile, iletkenligin arttigt ve iletkenliin tersi olan direncin

dustiigi bilinmektedir.

Cizelge 6.5 6x30mm kesitindeki ve 300mm uzunlugundaki levhalarin homojenizayon ile

direng degigimi (mili ohm).
Sicaklik/Zaman mQ
D&kim yapisi 8.25
400°C/7 saat 7,95
450°C/7 saat 6,50
500°C/7 saat 6,45
525°C/7 saat 6,00 /
550°C/7 saat 5,85
580°C/7 saat 5,80

direng ( mohm )

9,00
8,00 o

7.00 >~

6,00 \__—-'\e —— —y
5,00

4,00
300
2,00
1,00
0,00

direng

As-cast 4000C/Th 4500C/7Th 5000C/7h 5250C/Th 5500C/7h 5800C/7h

Sicakhk

Sekil 6.17 Homojenizasyon ile direncin degigimi.



7. SONUCLAR ve ONERILER

Sekil 6.15%teki veriler dogrultusunda; biiyiik deformasyonlar oldugunda yeniden kristalize
tane boyutu keskin bir sekilde azalir ve sonrasinda yavas yavag azalir. Bu gekirdeklenme igin
gerekli aktivasyon enerjisi ve birincil gerilimin bir fonksiyonu olan biiytime ile agiklanabilir.

Yiiksek deformasyon dereceleri ve yiiksek tavlama sicakliklari yeniden kristallesmenin daha
erken baslaylp daha ¢abuk gelismesine neden olur. Yiiksek deformasyon- dereceleri ile
yapidaki pargalanma artar ve dolayisi ile tane sayisinda artma olur. Ciinkii; ¢ekirdek merkezi
sayis1 artmustir. Bunula beraber difiizyon, prosesin gelismesinde yardimc: olarak, malzemenin

kimyasal bilesimindeki farkhliklarin azaltilmasi saglar.

Diger bir mekanizmada yiiksek sicaklik ve yiiksek deformasyona bagh olarak alt tane

sinrrlarinda olugan partikiillerin tane gelisimini engellemesidir.

Tane kabalagsmasini Onlenmesinin bir yoluda; ¢6kelmeyi yeniden kristallesmenin Oniine
almaktir, Cokelme ile olusan yeni fazlar sayesinde gekirdek merkezi olusur. Cdkeltiler ne
kadar fazla olursa, onlar {izerinde baslayacak ¢ekirdeklenme sayisida artacaktir ve dolayisi ile
bityiimeye baslayan taneler birim hacimde ¢ok fazla oldugu igin birbirlerinin biiylimesini

engelleyecektir.

Kii¢iik deformasyon derecelerinde., az miktarda cekirdeklenme noktast olusacagindan. tane
sayisi da az olur. Efer ortamda 1s1 gibi bir faktérde varsa taneler Oniinde engel
bulamayacagindan olabilidigince kabalasirlar ve bunun sonucuda: istenmeyen iri taneli yapi

olusur.

Tane boyutu. malzemelerin mekanik &zelliklerini dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Tane

boyutu ile mekanik dzellikler arasindaki iliski Hall ve Petch tarafindan:

oo =0y + kD™"? (1.1)

seklinde jfade edilmistir (Story vd.,1981:Celebi vd.,2000).

Mekanik &zellikleri ve yiizey kalitesini olumsuz ydnde etkilediginden tane kabalagmas

istenmez ve dnlenmesi lazimdir.

Eger kaba taneli bir yap istenimiyorsa; yiiksek sicakhk ve yiiksek deformasyonlarda
calistimalidir. 8006 malzemede tane kabalasmasini nlemek igin; %95 deformasyonda 525°C-

580°C arasi tavlamalar idealdir.
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ABSTRACT

EFFECT OF SILICON ON THE MECHANICAL PROPERTIES IN THE
LAMELLAR GRAPHITE CAST IRONS

Cevahir ARSLAN

In this study, the effect of Si element on the properties of lamellar graphite cast
irons were investigated.By changing the content of the Si element of the lamellar
graphite cast irons, changes occuring in the microstructure and the mechanical
properties were observed. Hematite Il pig used in the casting operations was
produced in the KARDEMIR iron and steel factory and remelted in an
induction furnace. Changing amounts of silicon were added to the melt in the
induction furnace, not in the crucible during casting operations. Starting alloy
contains 1,8% Si, and castings containing 2,0% Si, 2,20% Si, 2,50% Si, and
2,70% Si were obtained by adding silicon directly to the induction farnace.
During the casting of the lamellar graphite cast irons containing various
amounts of Si, the amount of the carbon and manganese was tried to be held
constant; C% :3,62, Mn% :0,94. During these studies, decreases in the tensile
strenght and hardness values, and changes in the microstructure were observed.
It was seen in the microstructures that structures which were mostly pearlitic
had transformed to the structures which were mostly ferritic.

Keywords: Lameller Graphite Cast Iron, Silicon, Mechanical Preperties,
Microstructure.
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OZET

LAMEL GRAFIiTLi DOKME DEMIRLERDE SiLiSYUMUN MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI

Cevahir ARSLAN

Bu cahsmada, lamel grafitli dokme demirlerde degisen miktarlarda silisyum
elementinin etkileri incelenmistir. Lamel grafitli dokme demirlerin analizinde
silisyam elementinin miktarimi degistirerek, bunun lamel grafit dokme
demirlerin mikroyapisinda ve mekaniksel Gzelliklerinde meydana gelen
degigikliler gbzlenmistir. Ddkiim islemlerinde kullamlan hematit II piki
Karabiikk Demir Celik Fabrikalar’ndan istihsal edilerek endiiksiyon
ocaklarmda ergitme islemi yapilmigtir. Bu ergitme islemleri sirasinda Silisyum
elementinin degiyen miktarlar: potada degil de bizzat endiiksiyon ocagimda
yapilmistir. Dokiim islemi sirasmmda %1,80 Si miktann olan ddékiimden
baslanarak sirasi ile %2,0, %2,20, %2,50 ve %2,70 Si miktarlar iceren
dokiimler endiiksiyon ocagma yapilan Si ilavesiyle elde edilmislerdir. Silisyum
elementinin degisen miktarlarindaki dokiim islemleri sirasinda %C 3,62 ve
%Mn 0,94 olarak sabit tutulmaya cahsilmistir. Bu caliymalar sirasinda artan
silisyam miktar1 neticesinde c¢ekme mukavemet degerinde ve sertlik
degerlerinde diiymeler, mikroyapilarda ise degismeler gozlenmistir.
Mikroyapidaki degismelerde ise; yapmin g¢ogunlukla perlitikten ¢ogunlukia
ferritige déniistiigii goriillmiistiir..

Anahtar Kelimeler: Lamel grafitli dokme demir, Silisyum, Mekanik Ozellikler,
Mikroyapilar.
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