YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

[KiZ MERDANELI SUREKLI DOKUM YONTEMIYLE
URETILEN AA6016 ALASIMININ MIKRO VE
MAKRO YAPISAL INCELENMESI

Makine Miih. Ayse ERDEN

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dali imal Usulleri Prograninda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Danismani :Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN

(iSTANBUL, 2006)



il

ICINDEKILER
Sayfa
SEKIL LISTEST ...cocviteeeeeeeeeee ettt v
CIZELGE LISTEST ...t viii
GARAFIK LISTEST ..ottt ettt ix
ONSOZ ..ottt ettt ettt n e X
(074 238 AU xi
ABSTRACT ...ttt ettt e st e st e st e e sabbeesbeeesabeeesane Xii
1 GIRIS ..ot 1
2 ALUMINYUM URETIMI ....ooiiiiiieeeeeeeeeeee e 4
2.1 Birincil Aiminyum Uretimi ............ccoooevevveioieereeeieceeeee e 6
2.1.1 BOKSIE ettt ettt ettt et et e b eneen 7
2.1.2 Aliimina (AlUmInyum OKSI) .....eevruieiriiieeniieeriee ettt 8
2.1.3 Saf Aliiminyumun Elde Edilmesi.......cccccoviiiiiiiiiniiiiiieeeeceeeeeee, 9
2.2 Tkincil ATGminyum UTetimi..........ocoovevviuiveeieieeeeeeeeee e 12
3 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI .......c.ccooovoiiiriercceenan 17
3.1 AlUminyum AlaSIMIATT ........oiviiiiiiiiiiiieeee e 19
3.2 Cokelme Sertlesmesi Gosteren Aliminyum Alagimlar..........cocccveeveveenciveennnenn. 21
3.3 Aliiminyum Birligi Isaretlendirme SiStemi ............cccoovveveveveveeerereeecceeesennens 22
34 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarina Etkileri..........cccceecveevuveenneen. 23
3.5 AIMgSi Alagimlart (6XXX SETISI) cuveeervreerireeriieenieeerieeeerireeeireeesieeesieeesbeeesanes 26
3.5.1 AIMgSi (6XXX) Alasimlarinin Fiziksel Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri......28
3.6 Aliiminyum Alagimlarinin Isil Islemleri.........cococoovevoieeveveveceeeeeeceeeeeeeens 34
3.7 Aliiminyum ve Alagimlarinin Diger Malzemelerle Temasi ........c.cccccveevvveennnee. 35
3.7.1 Aliiminyum ve Alasimlarinin Demir ve Celik ile Temast.........ccccceevveeenneenne. 35
3.7.2 Aliiminyum ve Alagimlarinin Demir Dis1 Metallerle Temasi..........cccccccuveeneee. 36
3.7.3 Aliiminyum ve Alasimlarinin Metal Dis1 Malzemeler ile Temast ..................... 36
4 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ KULLANIM
ALANLARI ..ottt st st 37
4.1 Ulastirma Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlari ........................ 37

4.2 Ambalaj Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alagimlari .............c..c....... 44



il

4.3 Gida Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alagimlart ...........ccccceevevveennnen.. 45
4.4 Elektrik/Elektronik Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlari ......... 46
4.5 Insaat Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlari...............cccooveveee... 46
4.6 Diger Kullanim Alanlart............c.oooieiiiiiiniiiiieeeeeeeeeee e 46
4.7 Aliiminyum ve Alagimlarinin Yeni Kullanim Alanlart.........c.cooccveeeiieennnennnnen.. 47
5 ALUMINYUM VE ALMINYUM ALASIMLARININ KOROZYON
DAVRANIST ...ttt ettt st et 50
5.1 Aliiminyum Alasimlarinin Korozyon Karakteristigi.........cccevveeriveiniieenieennnne. 60
5.2 Aliiminyum ve Alagimlarinin Korozyon Cesitleri.........ccccceevvieerieennieencieennnen. 64
5.2.1 Cukurcuk KOTOZYONU ......c.ueiiiiiiiiiiiieiieeeiieeeteeee et 64
5.2.2 Gerilmeli KOTOZYOMN .......cooviiiiiieiiieeiie et 67
523 Filiform KOTOZYOn .......c..ooiiiiiiiiiiiieeee e 70
5.2.4 Galvanik KOTOZYON ......coooviiiiiieiiieeiiie ettt e e s 72
5.2.5 Tane 1¢1 KOTOZYONU ........oiiiiiiiiiiiiiiieeciteeeee et 74
6 COKELME SERTLESMEST ......ocoiviiiiiieeceeeee e 76
6.1 Cokelme Serlesmesi Istl ISIEMI .......c.ovovoveviveeeeeeceeeeeeeeeeeee e 76
6.2 Is1l islemlerle Mukavemet Arttirma ..........eeeeeeveeeeeeiieeeeeiiieeeeeieeeeesiveeeeeveeee s 82
6.3 Aliiminyum Alasimlarinda COokelme...........ccccuveeiiiiiriiieniieeieeiee e 82
6.4 Y aSlandIrma.....cccuveeeeeiiiee e e e e e e e et e e e e araaa s 84
7 ALUMINYUM VE ALASIMLARININ DOKUM PROSESLERI.................... 87
7.1 Siirekli Dokiim Prosesi (DC DOKUM).......oooevuvviieeeeeeieeiiiiieeeee e ee e 87
7.1.1 Stirekli DOkiim Degiskenleri .........coouiiiiiiiiiiiiiiiiieiceeceeeee e 91
7.1.1.1 DOKUM S1CAKIIGT .t 91
7.1.1.2 DOKUM HIZI .ttt et 92
% T 5 T (111 1 I | o) E OO SRRRRPR 93
7.1.1.4  Metal YUKSEKIIZT c..eovveriiiiiiieeiieiieeete ettt 95
7.1.1.5 SU AKIS HIZI .ttt et s 95
7.2 Ikiz Merdaneli Siirekli DOKM YONEMi ..........coevevevreeeeeeeeeeeeeeceeeeeeieseneeeeennan 97
7.2.1 NUmerik Modelleme...........cocueiiiiiiiiniiiieieeceeeeete e 98
7.2.2 Makroskopik KusSurlar..........cooceeeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeceeeeeee e 101
7.2.2.1 D 1 0] 1 1 USROS UP PRI 101
7.2.2.2  BUKUIME ..oeiiiiiiiiiiiiece e 102
7.2.3 YUZEY KUSUTTATT.c...viiiiiiieiiieciie et e 105
7.2.4 TG YaP1 KUSUITALT ... 106

8 DENEYSEL ..o 110



8.1
8.2
8.3
8.4

8.5

11

v

AAGDTO MalZEMEST ...couveeiiieiiieiieeiieeiteee ettt 110
Deney Numunelerinin Uretimi ve Hazirlanis1............cococovvveveveeeeveeeeeeeeenen. 114
Siirekli Dokiim ve Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemiyle Elde Edilen
Dokiim Halindeki Numunelerin Karsilastirtlmasi..........ccccooooevieeieiiieeeennnen.n. 116
Siirekli Dokiim ve Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemiyle Elde Edilen
Numunelerin Isil islem Sonras1 Kargilagtirtlmasi............cccoeeeeeiiieeeeiiiieeennee. 124
Siirekli Dokiim ve Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemiyle Elde Edilen
Numunelerin Isil Islem Sonras1 Sekillendirme ve Mekanik Ozellikleri........... 127
SONUC ...ttt ettt sttt e saneebeesaneeas 131



SEKIL LISTESI
Sayfa
Sekil 2.1  Aliminyum akis diyagrami .........ccceeerciieeriiieeniieeiee e e eieeeeaeeesvee e 7
Sekil 2.2 Soderberg tipli hlicre SEKIi.....cccuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 9
Sekil 2.3 Prebaked tipli RUCTE ........eeviuiiiiiiieciieeciee e 10
Sekil 4.1  Audi A govdede kullanilan aliiminyum parcalar...........ccocceeevvieeniieeniieenieenn. 39
Sekil 4.2  AA6016 alasimindan T4 temperinde iiretilen Audi A Kapist.......ccccceveereennee. 39
Sekil 4.3  Toplam agirliga gore yakit tasarruful...........coovveeiiiiiiiiiiniiieiieeeeeeeeceeeee 40
Sekil 4.4  Arac Omrii boyunca yakit tHKEtIMI .....cvveerveeeriieeriieeiee e 41
Sekil 4.5  Araba parcalarinin kullanim Omrii...........ooceeviiiiiiiiiiiiiinceceeeeeee 43
Sekil 5.1  %0,2 Mn igeren aliiminyum alagiminin {izerinde bulunan oksit ...................... 50
Sekil 5.2.a 25°C de aliiminyum 0ksit tabaKast ..........cccueeeriiiiiiiiiniieiieeeieeceeeeeeesieeee 51
Sekil 5.2.b 400°C de aliiminyum oksit tabakasi..........cccceveueeerieeeriieeriieeiee e 51
Sekil 5.2.c  500°C de aliiminyum oksit tabakasi...........ccceccueerriieiniiiniiieiieeeieeeeeeeieeee 52
Sekil 5.3  500°C ve iizerindeki sicakliklarda y-Al,Os; kristalinin ve amorf aliiminanin
o] 18] 10110 S USSP 52
Sekil 5.4  Hadde yagi ve makro hadde iZIeri ...........ccoveeeviiieniiieiieeiieeeeeeeee e, 54
Sekil 5.5  Hiicre ve tane SINITIATL.........cooiuiiiieeiiieie et e e e e bae e e e 54
Sekil 5.6  Aliiminyumun yiizeyinde bulunan olas1 hatalar ve kusurlar ..............cc..cco...... 55
Sekil 5.7 Biiyiik ac¢ili ve kiigiik agilt tane SINITt ......ooeeeeviieiiiieiiiieiiceeieeeeeeeeeeeiee e 55
Sekil 5.8  Alkali ylizey temizleme islemi gormiis 1050 alasiminin SEM de alinan
GOTUNETST .ttt e et e et e et e e st e e sabeeesane 56
.......................................................................................................................... 57
Sekil 5.9  Yiizeye yakin bolgelerde meydana gelen safsizliklar..........cocceevieeiniiiinien. 56
Sekil 5.10 Kat1 ¢ozelti igerisindeki baKir............oocuveeeiieeriiieniiiiciiecieeeeeeeeeeee e 57
Sekil 5.11.a Ikinci fazda degisik korozyon 6ncesi durtim..............cccoeveveveveeeeerereveceenenennns 58
Sekil 5.11.b Ikinci fazda degisik korozyon sonrast durtim...............cceceeveveverevererevenerenenennnn. 58
Sekil 5.12.a ANOdiK KOTOZYOM .....coovuiiiiiiiiiiiiieite et 59
Sekil 5.12.b Katodik KOTOZYON .....ccc.ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeteee et 59
Sekil 5.13  I¢ yapidaki intergraniil ve cukurcuk korozyonunun goriiniimii........................ 60
Sekil 5.14  Yiizeyi kaplanmamis aliiminyumda goriilen ¢ukurcuk korozyonu.................. 65
Sekil 5.15 Igerisinde bakir bulunan aliiminyum alagimda gozlenen cukurcuk korozyonu ...
............................................................................................................................ 65
Sekil 5.16 Cukurcuk korozyonu mekanizmasi .............coeoueeeniieiniieniieeniieeeieeeeeesieeene 67
Sekil 5.17 Hidrojen atomunda bulunan hidronyum iyonlarinin azalmasi ......................... 69
Sekil 5.18 Kirilma yonii buyunca hidrojen atomlart yayinmast..........cceceeeveerieenieeneennnen. 69
Sekil 5.19  Kirilma yonii boyunca olusan kirtlgan yol ............cccooviiiiiiiiniiiiniiiiieeeee 70
Sekil 5.20  Filiform Korozyonu 0rnek 1...........ccoeeeiiiieiiieeniieeiie et 71
Sekil 5.21  Filiform Korozyonu 0rnek 2...........c.cccovuiieiiiiiiniiiiiiieiiieeeiieeeieeeeee et 71
Sekil 5.22  Filamanin olusumu ve bUYTMESI.......cccuvieriiieeriieeiieeeiee e eieee e eieeesvee e 72
Sekil 5.23  Aliiminyum metalinin bakir karsisinda galvanik korozyona ugramasi............ 72
Sekil 5.24 Anodik ve katodik tane i¢ci KOTOZYON.........c.ceevviieriieeriieeieeciieeceeeeee e 74
Sekil 5.25 Tane sinirlarinda olusan ¢okelme, bosalma.............ccooveeviiiiniiiiniiiiiniiiineen, 75
Sekil 5.26 Al 4,5 wt % Mg alasiminda goriilen tane i¢i korozyonunun tipik morfolojik
VAPIST . uteeeuiteeeuiteeeatte e et e et eeeab e e bt e e e bt e e e bt e e e a bt e e e bt e e e ab e e e bt e e e abeeebbeeeabaeeebeeeeanee 75
Sekil 6.1  Cokelme sertlesmesi faz diyagrami..........ccceeeeveeeriieeniieenieeeieeeieeeee e 77
Sekil 6.2 Suda sogutma ile hizli SOgutma 1S1emi .......eeeviiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeee 78



vi

Sekil 6.3  Soliisyona alma sonrasinda su verme ile hizli sogutulan asir1 doymus kati
cozeltide B elementinin A elementi icerisindeki durumu ve hizli soguma
esnasinda meydana gelen donmus bosluklar.............coceeiiniiiiiniininnenen. 79
Sekil 6.4  Yaslandirma esnasinda yayinmada B atomlarimin A kafesinin belirli
bolgelerinde kiimelenmesi. Bu kiimelenmeler GP (Guinier-Preston) bolgeleri
olarak adlandirilmaktadirlar. Bu GP boélgeleri, disk, cubuk veya kiire formunda
olusabilmektedirler...........oooouviiiiiiiie e 80
Sekil 6.5  Ikinci orta adim. Olusan GP bolgeleri, birbirini tutan niikleon topluluklarmin
birbirine bagli bir orta faz olusturmasina olanak saglar. A atomlar1 bu
diizlemdeki olusumu bozmak i¢in cevrelerler............ccoovvieriiiiniiiiniieeniienne. 80
Sekil 6.6  Ucgiincii orta adim. Olusan ¢okelmelerin genislemesi ile birbirine bagh orta faz
olusumlar1 gevser ve i¢ yiizeyde dislokasyonlar gozlenir ............ccccceeeennennen. 80
Sekil 6.7  Basaril1 bir yaglandirma sonucunda elde edilen denge fazi..........cccccccuveeennnnne. 81
Sekil 6.8  Varsayilan bir Al-Cu alasiminin TTT egrileri.......ccccovveeviieeniieiniieiniieenieene 81
Sekil 6.9  Al-Cu ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin ve pratikte kullanilan
kismint gOStermMeKtedir .......ueiviieiiiiiiiiiieieee e 83
Sekil 6.10.a Al i¢inde Cu nun maksimum COZUNUITHZ .....vveeerveeervieeiieeieeeieeceeeeieeene 85
Sekil 6.10.b % 0.4 Cu-Al alasiminin yaslandirma islemi ve olusan yapilar......................... 85
Sekil 7.1  Bilet yapim prosesinin fonksiyonel blok diyagrami..........c.cccecveeveveenciveenennenn. 87
Sekil 7.2 Dokiim ve ergitme proseslerinin fonksiyonel blok diyagrami ......................... 87
Sekil 7.3 Siirekli dokiim prosesinin sematik gOTinUSl......ccovvveerveeerveeerieeeiieeeieeeeiieenns 88
Sekil 7.4 Dokiim sicakliginin DC dokiim biletin tane boyutuna etkisi ..........cccceeevuneenne. 92
Sekil 7.5  Izolasyonlu modiiler Kalrp SIStEM...........c.ovovreruevereeereceereeeeececeeeeeeseseseae e 95
Sekil 7.6 DC bilet dokiim degiskenlerini tipik akis diyagrami...........ccecceeeviieeniieinnnnenn. 96
Sekil 7.7 Belli basli degiskenlerin bilet kalitesine etkileri............cceecveeevveeriieeniieeninen, 97
Sekil 7. Ikiz merdaneli siirekli dokiim makinesi calisma $Emas ...........c.ocoveveveruerernnnns 98
Sekil 7.9  Sonlu hacim grid’i, kat1 parga, etkin gerilme orami, giincel model {izerinde
DaASING 1ZODATTATT.......eeiiiiiiiiiiiieee et 99
Sekil 7.10.a Kalinliga bagli bant sicakli@i deisimi........cceceerueenieniiinieniiiicniceeeeeeeeen 99
Sekil 7.10.b Kalinliga bagli ayirma kuvveti deiSimi .........c.eeevveeriieeniiieeniiiieniieenieeenneenn 100
Sekil 7.10.c Kalinliga bagli haddeleme sicakli@l degiSimi........ccceeeveeerveeeciveeniiieeniieennen. 100
Sekil 7.10.d Kalinliga bagl kullanilan glic degiSimi.......ccovveeevieeinieeniiieeiiiceniieeeieeeeen 100
Sekil 7.11 AA1200 alasiminda bombeli duruma Ornek............ccccoeeeeeiviieeeiiiiee e, 102
Sekil 7.12 Ikiz merdaneli siirekli dokiimle iiretilen bantlarin 6zel yiikleme altindaki
SCKIIIETT 1.t et e e e etr e e e e araea s 103
Sekil 7.13  Gerilme ve 6zel yiikleme altinda olusan bombeli ve bombesiz durumlar...... 104
Sekil 7.14 Al 0,3wt%Fe alasiminda goriilen yiizey boslugu 6rnegi..........ccoecvveevveeennneen. 105
Sekil 7.15 Serit bant ve haddeleme yiizeyi arasindaki etkilesim............ccceeeeveercrveennnenn. 106
Sekil 7.16 AA6111 alasiminda kanal boyunca goriilen segregasyon.........ccoceeevvveennee. 107
Sekil 7.17 AAG6111 alasiminda goriilen deformasyon segregasyonu ............ccceeevveennnen.. 108
Sekil 7.1  Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle iiretilmis AA3003 alagiminin icyapisi
........................................................................................................................ 109
Sekil 8.1  Dokiim halindeki malzemenin dokiim yoniine paralel ve dik yondeki tane yapisi
........................................................................................................................ 116

Sekil 8.2 DC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop ( 500x) altindaki yapist ..

........................................................................................................................ 117

Sekil 8.3 TRC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop ( 500x) altindaki yapisi

........................................................................................................................ 117



Sekil 8.4
Sekil 8.5
Sekil 8.6
Sekil 8.7
Sekil 8.8

Sekil 8.9
Sekil 8.10

Sekil 8.11
Sekil 8.12

Sekil 8.13

Sekil 8.14

Sekil 8.15

Sekil 8.16

vii

DC yontemi ile iiretilen AA6016 nin Optik mikroskop (1000x) altindaki yapisi
........................................................................................................................ 118
TRC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (1000x) altindaki
D21 0] 13 DO O OO USROS 118
Yiizey segregasyonunda bulunan Al-Si partikiillerinin elektron mikroskobu
gOrintiisii Ve EDX SPeKti....ccooviiiiiiiiiiiiiiieiiiceeceeeeeeee e 119
TRC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (500x) altinda
intermetalik bilesenlerinin segregasyonlart...........ccoecveeeviieniieeniieeniieenneen. 120
DC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (1000x) altinda
intermetalik bilesenlerinin segregasyonlart...........ccoecveevvieeniieeniieeniieenneen. 121
TRC ile iiretilmis AA6016’nin elektron mikroskobunda ¢ekilen goriintiisii . 121
DC ile iiretilmis AA6016’nin elektron mikroskobunda (500x) ¢ekilen goriintiisii
........................................................................................................................ 122
Yiizeye yakin intermetalik partikiillerin yar1 kantitatif analizleri .................. 122
TRC yontemi ile iiretilen AA6016’nin optik mikroskopta (200x) ol¢iilen tane
DOYULU ...ttt ettt et e et e st e st e e sbee e eabeeesanee s 123
DC yontemi ile iiretilen AA6016’nin optik mikroskopta (200x) ol¢iilen tane
DOYULU ...ttt ettt e et e st e st e e sabee e sabeeesanee s 124
T4 1511 islemi sonras1t TRC dokiim teknigi ile iiretilmis malzemede intermetalik
partikiil dagilimi Ve GEOMEIIIST...cceuueieriieeiiiieiieeiee et 127

DC dokiim teknigi ile iiretilmis malzemede intermetalik partikiillerin tipik
GOTUNETST .ottt ettt e sab e ettt e et e e e bt e e sbeeesabeeenns 128
TRC ve DC metodlarla iiretilmis AA6016 alasiminin T4 kondiisyonunda
Sekillendirilebilirlik Sinir Diyagrami............ccooceeeiiieiiiiiinieinieenieeeieeee 130



viii

CIZELGE LISTESI
Sayfa
Cizelge 2.1  Aliiminyum Kullanim Omiirleri ve Geri Kazanma Oranlari........................ 13
Cizelge 2.2  Hurdalarin Degerlendirilmesinde Geri Kazanim Oranlari ............cc.oc........ 14
Cizelge 3.1  Aliminyum alagimlarinin gOSterim SiStemi......c...cecueerverrieerueeireenuennieennenns 20
Cizelge 3.2  Hurdalarin Degerlendirilmesinde Geri Kazanim Oranlari ............cc.c........ 21
Cizelge 3.3  Aliiminyum alasimlarinin ALCOA’ya gore tasnifi.......ccccccecveeereenuerneennens 22
Cizelge 3.4  AlMgSi alagimlarinin kimyasal bilegimleri..........coccovoeiiiiniiniiiniinnienen, 29
Cizelge 3.5  AlMgSi alagimlarinin mekanik 0zelliKIeri .......c..coceeviiiiiniiniiiniiiicns 30
Cizelge 3.6  AlMgSi alagimlarinin fiziksel 6zelliKIeri ..........cccvveeriieeiiieeniieeieeeieeee, 31
Cizelge 3.7  AlFeSi alasimlarinda gozlenen fazlar ve kristal yapilart............ccocceeveennies 33
Cizelge 3.8  Dokiim yapisinda gozlenen fazlar ve kristallesme ozellikleri...................... 33
Cizelge 5.1  Aliiminyum ve alagimlarinin atmosferik korozyondaki ¢ekme dayanim
& o) 1 o RSP PS 61
Cizelge 5.2  Aliiminyum ve alagimlarinin cesitli atmosferlerdeki ortalama aginma
TIKEATTATT «eiiiieee et 62
Cizelge 5.3 Galvanik Serl......ccceeiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt 73
Cizelge 7.1  Aliiminyum alasimlarinin likidiis ve dokiim sicakliklart ...........ccccceveenneens 91
Cizelge 8.1  EN AW-0010....c..cociiiiiiiiiiiiieeieetestee ettt st 110
Cizelge 8.2  AA 6016 Alasimimin Fiziksel ve Elastik OzelliKleri ............cocooovevevevenennn.e. 110
Cizelge 8.3  AA6016 Alasiminin Mekanik OzelliKIeri ............cocoevevvveeeeveverceeeeeen. 111
Cizelge 8.4 AA6016 Alasiminin Kimyasal Bilegimi.........ccccccveeviieeniieenieeeieeeiieeee, 111
Cizelge 8.5 AA6010 alasiminin soguk sekillendirmesi............ceeveeervieeniieeniiieeniieennnne. 111
Cizelge 8.6  Soguk sekillendirme parametreleri.........cceeeveeercieeeriieeeniieeieeeiee e 112
Cizelge 8.7 AA6016 alasiminin islenebilirligi ve kaynak edilebilirligi ........................ 112
Cizelge 8.8  AA6016 Alasiminin Islenebilme ve kaynak edilebilme parametreleri ...... 113
Cizelge 8.9 AA6016 Alasiminin Korozyon dayanimi.........cccceeevveennieennieeniiieenieeennne. 113
Cizelge 8.10 Korozyon ve Anodlama Parametre Aciklamalart ..........cccceevveeeiveenneeenee. 113
Cizelge 8.11 AA6016 Alasiminin Anodlamast .........coecueeeriiiiniiiiniieniieenieeeeeeeeieeee 114
Cizelge 8.12 TRC ontemi ile iiretilen AA6016 alasimin kimyasal bilesimi .................... 114
Cizelge 8.13 DC yontemi ile iiretilen AA6016 alasimin kimyasal bilesimi .................... 115
Cizelge 8.14 Ikiz Merdaneli Siirekli dokiim ve DC dokiim teknigi ile iiretilen iiriinlerin
mekanik OZEIIKIETT ....c...cooueiiiiiiiiiiiee e 127
Cizelge 8.15 1,15mm kalinligindaki DC ile iiretilmis AA6016’nin mekanik 6zellikleri.......
.................................................................................................................... 128
Cizelge 8.16 1,15mm kalinligindaki TRC ile iiretilmis AA6016’nin mekanik ozellikleri ....

.................................................................................................................... 129



X

GRAFIK LISTESI

Grafik 5.1 Oksit tabakasinin maruz kaldigi asidik ve bazik ortamdaki aktivasyonu



ONSOZ

Calismamda, ikiz merdaneli siirekli dokiim ve siirekli dokiim teknikleri ile iiretilmis AA6016
alasiminin, otomotiv sektoriiniin beklentilerine cevap vermeyi hedefleyen performans bilgileri
incelenmistir. Konvansiyonel iiretim metodu olan siirekli dokiim (DC) ve ikiz merdaneli siirekli
dokiim metodu (TRC) ile iiretilmis malzemelerin dokiim halindeki ve 1sil islem uygulanmis
haldeki mikro ve makro yapilari, mekanik karakterizasyon teknikleri uygulanarak incelenmistir.
Alasimin performansinin otomotiv endiistrisinin beklentilerini karsilamasi hedeflenmistir.

Bu calisma esnasinda gergeklestirilen deneylerin bircogu ASSAN Aliiminyum Tuzla tesislerinde
gerceklestirilmistir. Bu olanagi saglayan ASSAN Aliiminyum A.S$’ye ve tiim c¢alismada bilgi
birikimini ve deneyimlerini esirgemeyen Ar-Ge Miidiirii Sayin Dr. Murat Diindar’a, tiim
akademik kariyerim boyunca her zaman yanimda olan ve yol gdsteren 6gretmenim Sayin Prof.
Dr. Aysegiil Akdogan’a ve tiim hayatim boyunca 1s181 ile yolumu aydinlatan annem, Sayin S.
Fisun Erden’e en derin tesekkiirlerimi bildiririm.
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OZET

Giintimiizde otomotiv sektoriinde iiretim maliyetleri dikkate alinarak yakit tasarrufu daha da ¢ok
onem kazanmistir. Bunun sonucunda da daha hafif otomobillerin imalati1 giindeme gelmistir. Bu
acillardan miikemmel dayamim/agirlik oranmna sahip aliiminyum rakipsiz bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.. Aliminyum celigin %69'una yakin bir agirlik ile ayni1 giic faktoriinii
saglamaktadir. Enerji tiikketimini ve emisyonu azaltmak yolunda yakit tiiketiminin daha verimli
oldugu araglara karsi biiyiiyen talep otomotiv uygulamalarinin ihtiya¢c duydugu yaslanabilir
aliminyum alagimlarinin gelistirilmesini hizlandirmistir.

Otomotiv sektoriiniin ¢evre mevzuati, yakit tasarrufu ve giivenlik beklentileri sebebiyle hafif
malzeme kullanma egilimi dokiim parcalarinin yani sira dis ve i¢ panel gibi ¢ok ©Onemli
uygulamalarda da aliiminyum alagimlarinin kullanilmaya bagslanmasini saglamistir. Ancak
maliyet faktorii temel kisiti olusturmaktadir. Levha olarak kullanilan pargalarin biiyiik bolimii
6000 serisinden olan AA6016 alasimindan imal edilir. ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile
tretilen AA6016 alasimu, siirekli dokiim teknigi ile tiretilen AA6016 alasimina kiyasla iiretim
maliyetinin diisiik olmas1 avantaj saglar. ikiz merdaneli siirekli dokiimdeki yiiksek katilasma
hizlarinin mikro yapiya kazandirdigi Ozellikler mekanik performansin da olumlu yodnde
etkilenmesini saglamaktadir. Ikiz merdaneli siirekli dokiim tekniginde katilasma mekanizmalari
g6z Oniine alindiginda 6000 serisi alagimlarin tiretimi verimlilik ve metaliirjik acidan yetersiz
olabilecegi diisiincesi hakimdir. Tiim bunlarin aksine AA6016 alasiminin siirekli dokiim teknigi
ile iiretimi ve endiistriyel dlcekte istenen kondisyonda iiretimi otomotiv sektoriiniin beklentilerini
karsilayacak metaliirjik ve mekanik performansta iiretilebilmektedir.

Calismamda otomotiv sektoriiniin derin cekme ve sekil verme operasyonlarinda kullanilan ve ikiz
merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iretilen AA6016 alasiminin dokiim hali, T4 ve T62
kondisyonlarindaki mikro-makro yapisal karakterizasyonu deneylerle incelenmis, sonuclar
malzemenin mekanik performanst ile Dbirlestirilerek sunulmustur. Mekanik testler
sekillendirilebilirlik sinir diyagrami (FLD) yardimu ile derin ¢ekme operasyonlarinin gerilim ve
uzama kosullarinda analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum 6016 alasimi, ikiz merdaneli siirekli dokiim, DC dokiim
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ABSTRACT

Automotive sector is in tendency of employing aluminum alloys for inner and outer panel
applications along with cast pieces that have found extensive applications for a long time. Major
driving forces motivating this attempt are concentrating around environmental regulations, fuel
efficiency and safety issues. But cost of aluminum stands in front of many applications banning
them to be used extensively. Most of the outer and inner panel applications require 6000 series
aluminum alloys due to their satisfactory performance matching with the compliance of the auto
manufacturers. Continuous casting technology offers cost effective solutions for the production
of 6000 series alloys. Solidification mechanisms operating in continuos casting technology is
known to be in efficient and prone to develop microstructural defects. Contrary to the general
speculations and previous studies, AA6016 alloy has been satisfactorily produced in industrial
scale by employing twin roll continues casting technology.

Introduction of unique microstructural features due to very high soldification rate of twin roll
casting technology significantly contribute to the mechanical properties. In the present study,
micro and macrostructural features of twin roll cast AA6016, majorly employed for deep drawing
and formaing operations of automotive industry, were investigated at their T4 and T62 tempers.
Microstructural characteristics were correllated with the mechanical performance. Evaluation of
mechanical performance were enriched by determining limiting strains under biaxial deformation
condition by constructing its FLD (Forming Limit Diagram).

Keywords: Aluminiun alloy AA6016, twin roll casting, DC casting.



1. GIRIS

Aliiminyumu diger metallere gore bircok alanda avantajli kilan en 6nemli ana 6zelliklerini;
hafifligi, hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti gostermesi, tekrar defalarca
kullanilabilirligi, yiiksek korozyon direnci, g¢ekilebilirligi, sekillendirilebilirligi, doviilebilirligi,

islenebilirligi, yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi, 151k ve 1s1 yansiticiligi olarak siralayabiliriz.

Demirden iic kat daha hafif olan aliiminyum, alagimlandirilmak suretiyle demire yakin
mukavemette bir malzemeye doniisebilmektedir. Boylece, Ornegin aliiminyumun otomotiv
sanayinde kullanimi, aracin agirh@im azaltarak yakit tiiketimini diisiirmekte, buna karsilik yiik

kapasitesini arttirmaktadir.

Aliiminyum normal atmosfer kosullarinda oksijen ile reaksiyona girerek kendi yiizeyinde dogal
bir koruyucu film tabakasi olusturur. Ortalama 635x10-9 cm kalinhiginda olan bu aliimina
tabakas1 aliiminyumu korozyondan korur. Anotlama, boyama ve laklama aliiminyumun korozif

etkilere karsi koruyucu 6zelligini artiran diger uygulamalardir.

Miikemmel elektrik iletkenligi nedeniyle aliiminyum, elektrik enerjisi iletim ve dagitiminin
baslica elemanlar1 olan yalitilmis hava hatti, yeralt1 giic kablolar1 ve ek malzemelerde, bu
alanlarda kullanilan bakirin yerini almistir. Aliiminyumun 6nemli diger bir 6zelligi de miikemmel
bir 1s1 ve 151k yansiticis1 olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde aydinlatma aksamlarinda ve 1s1

yataklarinda yaygin olarak aliiminyum kullanilmaktadir.

Toksit ve bulasic1 olmayan aliiminyumun neredeyse alternatifsiz oldugu diger bir kullanim alani
da gida ve ila¢c ambalaj uygulamalaridir. 0,007 mm kalinliginda dahi aliiminyum folyo tam olarak

151k, aroma ve gaz gecirgensizlige sahiptir.

Masif olarak yanmaz 6zellikte olan aliiminyum mikro parcalar haline getirildiginde biiyiik 1s1

aciga ¢ikararak yanar. Bu 6zelligi nedeniyle roketlerde yakit olarak kullanilabilmektedir.

Diger metallere gore neredeyse %100 geri doniisiimlii olan aliiminyumun gelecegin metali
olmasini saglayacak en dnemli ana unsurlardan birisi de ekolojik 6zelligidir. Diinyada, 6zellikle
gelismis iilkelerde, kamuoylarinin 1980'lerde doruga ulasan ¢evre korumacilifi baskisiyla ve
1973 ile 1979 yillarindaki petrol krizleriyle hizlanan sinirli kaynaklarin en ekonomik, ¢evreyi en

az kirletecek ve daha az enerji tiikketecek sekilde kullanimi gibi kriterler, aliiminyumu alternatif



malzemelere gore avantajli hale getirmektedir. Sahip oldugu bircok Ozellikler nedeniyle

sanayideki bu gelismelere uygun bir ortam saglamaktadir.

Her ne kadar birincil iiretimde ¢ok miktarda enerji harcaniyorsa da, son yillarda yapilan
arastirmalar, enerji dengesi acgisindan, kullanim Omrii dolan aliiminyumun birincil iiretimin
sadece %5'i kadar enerji kullanilarak yeniden kullanima sunulmasi, uzun vadede aliiminyumun
ikame malzemelerden tasarruf saglamasi yaninda, ¢evre atiklarinin azalmasi yoniiyle de daha

ekonomik ve ¢evre dostu oldugunu gostermektedir.

Aliiminyumun diinya kabugunda neredeyse sinirsiz miktarda bulunmasi gercegi de bu metalin

sahip oldugu diger bir uistiinliiktiir.

Giiniimiizde iiretim maliyetleri dikkate alinarak yakit tasarrufunun daha ¢ok onem kazanacagi,
bunun sonucunda da daha hafif otomobillerin imalati giindeme getirilecektir. Bu acilardan
miikemmel dayamim/agirlik oranina sahip aliiminyum rakipsiz bir malzeme durumundadir.

Aliiminyum ¢eligin %69'una yakin bir agirlik ile ayni gii¢ faktoriinii saglamaktadir.

Enerji tiiketimini ve emisyonu azaltmak yolunda yakit tiiketiminin daha verimli oldugu araglara
kars1 biiyliyen talep otomotiv uygulamalarinin ihtiyag duydugu yaslanabilir aliiminyum
alagimlarinin gelistirilmesini hizlandirmaktadir. Ara¢ govdelerinde kullanilan tiim aliiminyum
parcalar arasinda levha iiriinlerinin miktar1 her gegen giin artmaktadir. I¢ ve dis paneller levha
triinlerinin en bilinen uygulamalaridir. Asrin basindan beri kullanilan celigin performansiyla
esdeger performans gosterebilen 6000 serisi alasimlar bu uygulamalar i¢in en 6nemli adaylardir.
Bu tiir uygulamalar icin gerekli olan karakteristik ozellikler; yiiksek mukavemet, yiiksek

peklik/agirlik orany, 1yi sekillenebilirlik ve korozyon dayanci, AA6016 alasiminda mevcuttur.

Uretimdeki maliyet etkin ¢oziimler veya aliiminyum alagimlarinin yasam cevrimlerinin etkin hale
getirilmesi sadece aliiminyum sektorii ile sinirli kalmayip, aliiminyum alasimlarini bir¢ok
uygulamada kullanilabilecek konuma getirecektir. Konvansiyonel iiretim metodu olan DC (direct
chill) dokiim ve ardindan uygulanan sicak haddeleme prosesine gore aliiminyum alagimlarinin
Ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretimi belirtilen maliyet engelinin asilmasinda ve

dolayisiyla yaygin olarak kullanilmasina onciiliik edecektir.

Bu yeni iiretim metodunun diisiik operasyon ve ilk yatirim maliyetleri, bir alasimdan digerine

gecisteki esnekligi ve nihai {iriin iiretim zamaninin kisa olmasi gibi unsurlar metodun 6nemli ve



giiclii ekonomik yonleridir. Avantajlar bununla sinirli kalmayip katilasma mekanizmasinin sebep
oldugu iistiin baz1 mikroyapisal 6zellikler ve bu yapinin iyi tasarlanmis bir alt prosese gosterecegi
reaksiyon ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis levhalarin kabul siirecini

hizlandirmaktadir (Aliiminyum Raporu, 2004).

Bu calismada; ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis AA6016 alasiminin otomotiv
sektoriiniin beklentilerine cevap vermeyi hedefleyen performans bilgileri incelenmistir. Dokiim
halindeki veya 1s1l islem uygulanmis malzemeler iizerinde mikroyapisal ve mekanik
karakterizasyon teknikleri uygulanmis ve malzeme performansinin otomotiv endiistrisinin

beklentilerini karsilamas1 hedeflenmistir.



2. ALUMINYUM URETIMi

Aliiminyum cevherinden birincil aliiminyum ve hurdadan ikincil aliiminyum iiretilir. Bunlarin

kullanim amaclarina gore alasimlandirilmasi ile kiilge dokiim ve isleme ingotlart iiretilir. Uretilen

bu yar1 mamuller dokme, haddeleme, ¢cekme ve dovme islemlerine tabi tutarak ug iriinler

meydana getirilir. Aliiminyuma 6zgii terimler asagida aciklanmustir;

BOKSIT: Birincil aliiminyum iiretiminde temel girdi olan aliiminanin elde edildigi cevher

gurubu.
ALUMINA (AI203): Birincil aliiminyumun elde edildigi hammadde

BIRINCIL ALUMINYUM: Aliiminanin elektroliz yontemiyle indirgenmesi ile iiretilen

aliminyum
IKINCIL ALUMINYUM: Yeni ve/veya eski hurdadan iiretilen aliiminyum

DOKUM URUNU: Sivi metalin kalip icine cesitli yontemlerle dokiilmesi ve katilasarak

kalibin seklini almasi ile elde edilen {iriin.

EKSTRUZYON URUNU: Aliiminyumun bir kalip icerisinden preslenerek elde edilen

boyu kesitine gore olduk¢a uzun iiriin (boru, cubuk,profil)

ILETKEN: Elektrik enerjisinin iletimi icin siirekli dokiim, ekstriizyon yontemleri ile elde

edilen filmasinin soguk cekilmesiyle iiretilen orgiilii tel halat.
YASSI URUN: Hadde tezgahlarinda elde edilen iiriin (Ievha, folyo, serit, disk).

YARI URUN: Aliiminyumun islenmesi sonucunda elde edilen, fakat kendisi de baska bir

islemde girdi olabilen iiriin (profil, levha, folyo, serit, disk).
YENI HURDA: Uretim ve metal isleme kademelerinde ¢ikan aliiminyum artik

ESKI HURDA: Cesitli kullanim alanlarinda dmriinii doldurmus aliiminyum parcalar.

Ulkemizde birincil aliiminyum iireten tek kurulus, su anda 6zellestirilmis olan ve iiretimini

siirdiirmeye ¢alisan “Eti Aliiminyum A.S. Genel Miidiirliigii”diir. Ozel sektor kuruluslari agirlikl

olarak ikincil aliminyum ve buna dayali sadece yar iiriin ve/veya uc iiriin iiretimi alaninda

faaliyet gostermekte olup, bir anlamda aliiminyum isleyen kuruluslardir.



Giiniimiizde, aliminyum yari iirliniiniin ve aliiminyum iriinlerinin farkli simiflandirilmalarina
rastlanilmaktadir. Aliiminyumla ilgili kuruluslarin teknolojileri, kullanim alanlar ile bulunduklari
ilkelerin glimriik, uluslararasi ticaret ve endiistriyel sistemlerine gore farkliliklar gosteren
siniflandirmalar yapilmasina ragmen, iilkemizde daha cok aliiminyum iiretim ve teknolojisine
dayanilarak diizenlenmis asagidaki siniflandirma, aliiminyumla ilgili kuruluslarca benimsenmistir

(Aliminyum Raporu, 2004).

Dokiim Uriinleri:

e Dokiim Ingotu(Alasimli kiilce, alasimsiz kiilge, elektrik iletken)

Isleme Ingotu(Ekstriizyon iiriinlerinin iiretiminde kullanilan yuvarlak ve koseli ingot ve

hadde mamulleri iiretiminde kullanilan yass1 ingot)

Siirekli Dokiim Levha (filmasin) ve cubuk

Graniile Aliiminyum

Toz Aliiminyum
Hadde Uriinleri:
e Sicak Hadde (levha rulo): 6 mm ve daha iist kalinlikta
¢ Soguk Hadde (levha, rulo,serit,disk): 0,2 mm-6 mm
e Folyo: 7-200 mikron
Ekstriizyon Uriinleri:
e (esitli Profiller
e Aliiminyum Teller
Parca Dokiim Uriinleri:
e Kum Dékiim Uriinleri
e Kokil Dékiim Uriinleri

e Basin¢h Dokiim Uriinleri



Kullanim alanlarma gore yapilan diger bir siniflandirma ise, su sekildedir:

Kiilce

Aliiminyum Toz ve Pullar
Ekstriizyon Uriinleri
Levha

lletkenler

Folyo

Dokiim Uriinleri

2.1 Birincil Aliiminyum Uretimi

Birincil aliiminyum {iretiminde birbirlerini takip eden bes ana iiretim asamasini uygulama

zorunlulugu vardir:

Boksit madeni isletmeciligi,

Boksit cevherinden aliimina iiretimi (Kirma, Ogﬁtme, Coziimlendirme, Coktiirme,

Kalsinasyon)
Aliiminadan elektroliz yolu ile s1v1 aliiminyum iiretimi (Ergimis Tuz Elektrolizi)
S1vi aliiminyumun alasimlandirilarak dokiimii,

Dokiim iirtinlerinden ekstriizyon ve haddeleme islemleriyle yar1 ve/veya ug iiriin iiretimi.

Son zamanlarada yayginlasan anlayis; boksit isletmeciligi ve aliimina iiretimi, s1vi aliiminyum

tiretimi ve dokiimhaneler, haddehaneler ve profil iiretimleri farkli alanlarda kurulmaktadir. Fakat

cok az sayida da olsa Sekil 2.1°de goriildiigli lizere tiim bu kademelerin bir arada yapildigi

tesisler de vardir. Tiim bu kademelerin bir arada gerceklestirildigi Seydisehir Aliiminyum gibi

tesisler “Entegre Tesisler” olarak tanimlanmaktadir (Aliminyum Raporu, 2004).
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2.1.1 Boksit

Farkli bilesikleri olmasimma karsin, aliiminyum metali iiretiminde boksit cevherleri
kullanilmaktadir. Boksit (A1203.nH20) bir mineralden ¢ok, minerallerden tesekkiil etmis bir

mineraller toplulugudur ve aliiminyum cevherlerine verilen genel isimdir.

1821 yilinda M.Pierre Berthier‘in Gliney Fransa’da Arles yakinlarinda “Le Baux” kasabasinda
bulundugu icin cevher bu ismi almistir. Mineralojik bilesimlerine gore birincil aliiminyum

tiretiminin  hammadde kaynagt olan boksitler 3 ana gurupta toplanirlar: Gibsitik



(AI203.3H20)[Al(OH)3] boksitler, bohmitik (AI203.H20)[AIO(OH)] boksitler ve diasporitik
(AI203.H20)[AIO(OH)] boksitler.

Boksitler igcerdikleri demir minerallerinin cins ve oranlarina bagl olarak; kahve, kirmizi, pembe,
acik sari, kirli sari, bej, gri ve alacali gibi cok degisik renklerde olabilmektedirler. Fiziksel ve
petrografik goriiniimleri oldukca degisiktir. Topragimsi ve kirli goriiniime sahip olanlarin yaninda

masif, oldukga sert ve parlak olanlar1 da mevcuttur.

Boksit cevheri iiretimi, genellikle acik ocak isletmeciligi ile yapilmaktadir. Ticari olarak
igletilebilen boksit cevherinin Al,Os; tenorii %30-65 arasinda degismektedir ve elde edilen
boksitin %85°1 birincil aliiminyum iiretimine yoneliktir. Birincil aliiminyum iiretiminin ikinci
kademesi olan aliimina iiretiminin yapildig: tesislerin biiyiik ¢ogunlugunda islenilen boksitlerin
en az %40’ min Al,Os3, en fazla %15’inin SiO, icermesi, diger bir deyimle silis modiiliiniin
(A1205 / SiO;) en az 7 olmasi gerekmektedir. Birincil aliminyum {iretiminde kullanilan
boksitlerin, kimyasal ve mineralojik bilesenlerine bagli olmak kosulu ile, 4-5 tonundan 2 ton

aliimina ve 2 ton aliiminadan da yaklasik 1 ton aliiminyum elde edilmektedir.

2.1.2 Aliimina (Aliiminyum OKksit)

Birincil aliminyum {iretiminde ikinci kademe bayer prosesi ile gerceklestirilen aliimina
iiretimidir. Boksit cevheri yikandiktan sonra kirihip 6giitiiliir. Ogiitiiliip, ham pul haline getirilmis
boksitler, yiiksek 1s1 ve basingta sudkostik (NaOH) ¢ozeltisi ile reaksiyona sokululurar. Kimyasal
yolla cevherdeki aliimina (Al,O3), sodyum aliiminat (NaAlO;) ¢6zeltisi ve demir, silis, titanyum
vb. gibi safsizliklar iceren sivi faza alinir. Céziinmeyen bilesenler tankin dibine cokerek, olusan
atiklar (kirmizi ¢amur) ayrilir. Yikanmis ¢amur, 0zel baraja sevkedilip depolanarak, icerdigi

sudkostigin cevreyi kirletmesi Onlenir.

Baska bir tanka gonderilen istenilen temizlikteki sodyum aliiminat ¢ozeltisi, agilanarak tabanda
aliiminyum hidroksit (Hidrat) AI(OH); kristali halinde coktiiriiliir. Elde edilen hidrat, akiskan
yatakli veya doner firinlarda 1100-1200°C sicaklikta, kimyasal bagli suyu ugurmak amaciyla,

kalsine edilerek aliimina elde edilmektedir.

Bayer yonteminde 70’li yillardan bu yana kaydedilen en onemli gelisme kalsinasyon isleminin

doner firin yerine akigkan yatakli firinlarda yapilmasidir. Bunun disinda bu yontemi radikal



bicimde gelistirme veya degistirme yOniinde diinya ¢capinda 6nemli bir ¢aba gézlenmemektedir.

Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yakinina kurulmaktadir.

Her ne kadar tenorii ve mineralojik yapisina bagli olsa da genellikle %56 Al,Os tendrlii cevher
isleyen Seydisehir Aliiminyum Tesislerinde oldugu gibi, 2 ton boksit cevherinden yaklasik 1 ton
aliimina elde edilmektedir ( Askelad, 1994).

2.1.3 Saf Aliiminyumun Elde Edilmesi

& Jmdrnasm
cubuk

GELGETE

~pelil pitm

anot kasasi
anot pasta

plgmdg anot

aliimitia

eleldralit

dipy pasta

Sekil 2.2 Soderberg tipli tane sekli ( Aliminyum Raporu, 2004 )
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Sekil 2.3 Prebaked tipli tane (Aliiminyum Raporu, 2004 )

Aliimina iiretiminden sonraki asama, aliiminanin ergimis kriyolit banyosunda elektrolizi ile
metalik aliiminyuma doniistiiriilmesidir. Birincil aliminyum, aliiminanin aliiminyum elektroliz
tanelerinde yiiksek akim (100-400 kA) altinda, 960-970°C sicaklikta elektrolit adi verilen
kriyolit-aliminyum floriir ergimis tuz ergiyigi icinde ¢oziinmesi, ayrismast ve indirgenmesi
sonucu nétrlesen aliiminyum metalinin tabanda birikmesi ile elde edilmektedir. Proses sirasinda
alliminanin parcalanmasiyla agiga ¢ikan oksijen ise petrol koku ve baglayici olarak tas komiirii
zifti’'nden olusan anot karbonu ile birlesir ve CO,, CO, CnHn gazlarin1 olusturur. Elektrolitteki
reaksiyonlar sonucu gaz fazina gecen flor bilesikleri ise CO,, CO, CnHn gazlan ile birlikte gaz
temizleme sistemine gitmektedir. Tabanda biriken sivi aliiminyum belirli periyotlarla kapali
vakum potalariyla c¢ekilip, alasimlandirma ve kaliplara dokiilmek {izere dokiimhane birimine

gonderilmektedir.

Dokiimhane Unitesinde iiretilen yassi, yuvarlak ve kiilce seklindeki ara iiriinler piyasaya
verilmektedir. Yass1 ingotlar haddehane iinitesinde istenen kalinliklarda levha ve daha ileri
asamada folyo haline doniistiirilmekte, yuvarlak ingotlar ise ekstriizyon tezgahlarinda
kaliplardan gecirilerek istenen sekillerde profil haline getirilip u¢ iiriin haline getirilmekte,

kiilgeler ise tekrar eritilip, amaca gore alasimlandirilip istenen formlarda kaliplara dokiilmektedir.
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Genel olarak, agirlik¢a 2 ton aliiminadan da 1 ton aliminyum elde edilmektedir. Bu kademede,

tiretim maliyetinde en 6nemli girdi elektrik enerjisidir.

Giinlimiiz diinyasinda, ticari boyutta birincil aliiminyum iiretiminin tamami aliiminyum elektroliz
tanelerinde gerceklestirilmektedir. Hall-Heroult yoOntemi olarak bilinen elektroliz yoluyla
alliminyum iiretim prosesi yerine, alternatif yontemler iizerinde uzun siireden beri ¢alisiliyor ve
hatta bazi pilot tesisler kurulmus olsa da, bu yontemlerin endiistriyel uygulama alani
bulacaklarina dair tiim timitler kaybolmus gibidir. 100 yili askin siiredir gecerli olan klasik
yontemin daha uzun yillar bizimle birlikte olacagi artik kesinlesmis ve arastirmalar bu yontemin
performansimi arttirma yoniinde yogunlastirilmigtir. Diinyada yapim halinde olan ve planlanan

tiim birincil aliiminyum tesisleri Hall Heroult yontemine dayalidir (Aliiminyum Raporu, 2004).

Boyutlari, tipleri ve sayilar tesislere gore degisen elektroliz tanelerinin her biri bagimsiz iiretim
birimi olup elektriksel olarak birbirlerine seri baglanmislardir. Giiniimiizde tiim endiistriyel
aliminyum tesislerindeki tanelerin yapisi; Anot, Katot ve Bara Sistemi ile kategorize
edilmektedir. Bu konstriikksiyon elemanlar1 arasinda tesislerin teknolojisini ve teknoloji seviyesini
tanimlayan fonksiyon olarak goriilen, 6zellikle modern teknolojilerde tane hizmetleri icin kurulu
sistemleri tasiyan ve tanenin de rejimini biiylik Olclide belirleyen Anot en Onemlisidir.
Endiistriyel taneler anotlarina gore iki kategoriye ayrilmaktadirlar: Sekil 2.2°de koklasma
siirecinin tane iizerinde olustugu siirekli anot tipi olan Soderberg taneler ve Sekil 2.3’de koklagsma

siirecinin bagka bir birimde gerceklestigi kesikli anot tipli olan Prebake taneler goriilmektedir.

Her iki tane tipinde de temel proses ve kullanilan hammaddeler ayni1 olmasina ragmen, isletme
parametre ve hizmetleri arasinda bazi farklar vardir. Prebaked anotlu sistemler, sayilar1 12-20
arast degisen diktorgen prizmasi seklinde olan ve anot fabrikasinda hazirlanan pisirilmis petrol
koku ve tas komiirli zifti karistmimin iist ortasinda alt kismi celik pimlerle tutturulup,
aliminyumdan olusan pimin iist pargas: ile anot gercevesine baglanmasindan olusur. Prebake
anotlu sistemler, reaksiyona giren karbon kiitle yaninda, son yillarda tam olarak otomatik hale
gelen kabuk kirma, kontrollii aliimina ve diger hammadde sarjlar1 ile anot etkisi sondiirme
techizatlar1 ile donatilmiglardir. Prebake sistemlerde kabuk kirma, hammadde sarj1 ve anot etkisi
sondiirme islemleri otomatik olarak yapilmasina karsin, Soderberg sistemlerde bu islemler

genellikle 6zel araclar vasitasiyla manuel olarak yapilmaktadir.
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Ote yandan Prebake sistemlerde tam bir kontrol olanagi nedeniyle, Soderberg’e gore, basta enerji
olmak {izere tiim birim girdi tiiketimleri oldukca diisiiktiir, liretilen metal kalite ortalamas1 da

daha yiiksektir.

Her iki tip tanelerde katot sistemi degismemektedir. Diger bir deyimle, 6rnegin Prebake anotlu
tanelere 0zgii olarak tanimladigimiz bir katot sekli bulunmamaktadir. Metal cekme sistemi de her

iki tip tane i¢in de aymidir.

2.2 ikincil Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum iiretiminde Sekil 2.1’de goriildiigii iizere bir dongii s6z konusudur. Ikincil
aliminyum {iretiminde metal kaynagi olarak aliiminyum hurda kullanilmaktadir. Aliiminyum

hurdalarin baglica iki kaynag1 vardir:

e islem ve dokiim iiriinlerinin iiretimi sirasinda olusan geri kazanma olasiligi %100 olan

YeniHurda,

e Kullanim Omriinii doldurmus geri kazanma olasilig1 yapisi, sekli ve et kalinligina gore

%30-95 arasinda degisen Eski Hurda

Defalarca yeniden kullanilabilir bir metal olan aliiminyumun alanlarina goére kullanim 6miirleri
ve teknolojik gelismelerin sagladig1 geri kazanma oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmigstir. Bir iilkede
degerlendirilen yeni hurda miktar1 aliminyum sanayiinin kapasitesi ve kapasite kullanim orani
ile; eski hurda miktar1 ise iilkenin aliminyum gecmisi ile dogru orantilidir. Aliiminyumun geri

doniistimii ile ilgili uygulamalar iki kategoride tanimlanmaktadir (Aliiminyum Raporu, 2004).

Aliiminyum iiretimi swrasinda ¢ikan hurdalarin yani yeni hurdanin tekrar aymi {riiniin
tretilmesinde degerlendirilmesi veya kullamilmis igecek kutularmin tekrar icecek kutusu
tiretiminde kullanilmas1 kapali dongii geri doniisiime Ornegidir. Cesitli aliiminyum hurda
malzemelerini, alasim elementlerini ve hatta birincil aliiminyumu bir arada kullanarak dokiim

alagimlar1 iiretmekse agik dongii geri doniisime oOrnekdir. Kapali dongii geri doniisiimde
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malzemenin 6zelligini yitirmesi ihtimali vardir. Kapali ve agik dongii geri doniisiim arasinda
secim yapilirken, metalin en yiiksek arti degeri kazanmasi icin piyasadaki hurda yeterliligi, geri

doniisiimiin ekonomikligi gibi hususlar dikkate alinmaktadir.

Cizelge 2.1 Aliiminyum Kullanim Omiirleri ve Geri Kazanma Oranlar1 (I. Aliiminyumun
Sektordeki Yeri ve Onemi,Y. Temiirtiirkan, K. S. Kabukcu II. Aliiminyum Sempozyumu, Mayis
2003-Seydisehir)

GERIKAZANMA ORANI %
KULLANIM ALANI | KULLANIM OMRU ( YIL )
25 YIL ONCE | GUNUMUZDE
YENI HURDA 0 100 100
OTOMOTIV 10-30 50 95
YAPI 30-50 70 85
AMBALAJLAMA 1/2-2 5-20 30

Aliiminyumun yeniden degerlendirilmesi; hurda toplanmasi, tasnifi ve hazirlanmasi ergitme,
rafinasyon, alagimlama gibi siirecleri icermektedir. Kirlenmis hurdalarin  yeniden
kullanilabilmesini saglamak ve ¢ogu aliiminyum hurdalarinin yiiksek ylizey alani/hacim orani

nedeniyle artan ergitme kaybini en aza indirmek 6zel 6nem tagimaktadir.
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Cizelge 2.2 Hurdalarin Degerlendirilmesinde Geri Kazanim Oranlar1 (Aliiminyumun Sektordeki

Yeri ve Onemi,Y. Temiirtiirkan, K. S. Kabukcu II. Aliiminyum Sempozyumu,May1s 2003-

Seydisehir )
Geri Kazanim Oranm1 %
Hurda Cinsi
R. Firin1 | D Firmm | 1 Firin

Levha, Kirpinti, Arais 87 90 93
Preslenmis Talas, Folyo 80 85 90
Dokiim Makine Parcalari 85 88 -
Icecek Kutulari 75 85 85
Sise Kapaklari 65 70 75

Cizelge 2.2’de goriildiigii gibi aliiminyum hurdalarinin cinslerine gore gruplandirilmasi gerekir.
Ergitme oranim yiikseltmek, elde edilecek sivi metalin kirlenmesini Onleyerek eriyik kalitesini
yiikseltmek ve emisyonu azaltmak amaciyla boyali ve yaglhh hurda malzemeler ergitme Oncesi
boyadan ve yagdan arindirilirlar. Nemin giderilmesi amaci ile 6n 1sitma uygulanmasi da bir diger

ergitme oncesi islemdir.
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Ikincil aliiminyum iiretiminde firmlar doner, reverber ve indiiksiyon firmlar kullanilmaktadir.
Kullanilacak firin tipini belirlemede ergitilecek hurdanin cinsi, biiyiikliigii ve kirlilik derecesi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Ergitilecek hurdanin cinsine ve yapilmak istenen iiriiniin
ozelliklerine gore mevcut ergitme tekniklerinden bir veya birkagi kullamlmaktadir. Ikincil
aliminyum {retiminde kullanilan firinlarda hurdalarin yapisina gore geri kazamim oranlari

Cizelge 2.2’de verilmigtir.

Bir kismi devrilebilir olan, daha c¢ok diisilk degerli, ¢cok demirli aliiminyum hurdalar ve
aliiminyum ciirufunun ergitilmesi icin tercih edilen doner firinlarda, ergitme isleminde yakit
olarak fuel oil veya gaz yakitlar ve genellikle oksijen briilorler kullanilir. Briilorden refrakter
duvarina iletilen 1s1, donme sirasinda 1sinmis refrakterle temas eden sarj malzemelerinin
1sinmasin1 saglar. Metalden once sarj edilen flux, eriyerek metal yiizeyine ciktigindan sivi
aliminyumun havayla temasin1 keserek oksitlenmeyi engeller. Ergitme firesinin diisiik oldugu, 1s1
veriminin %355 civarinda oldugu ve cok cesitli hurda malzemenin ergitilebildigi bu firinlarda
rafinasyon islemleri ve alasimlama yapilamaz. Ayrica yiiksek miktarda yaklasitk 1 ton sivi
aliiminyum i¢in 300 kg kullanilan tuzlu fluxtan dolay1 olusan atik da cevresel etkisinden dolay1
goz ardi edilemez. Doner firinlar biiyiik parcalar i¢in uygun firinlar degildir. Reverber firinlar
ozellikle biiytik hurdalarin sarj edilebilmesi icin uygun firinlardir. Fakat genis kapaklara sahip
olmast hem kagaklarin artmasina hem de sarj sirasinda yiiksek 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu
nedenle verimleri doner firinlara gore daha diisiiktiir. Ancak baca gazinin yanma havasinin veya

sarjin On 1sitilmasinda kullanilmasi ile 1s1l verimi %20°den %40’a kadar yiikseltilebilir.

Curuf olusumu nedeniyle aliiminyum kaybi1 da doner firina gore yiiksektir. Yani yiizey
alani/hacim oran1 yiiksek hurda malzemelerin ergitilmesi i¢in uygun degildir. Ancak bu firinlarda
rafinasyon ve alasimlama yapilabilmektedir. Indiiksiyon firinlar1 temiz ve kiiciikk hurda
malzemelerin ergitilmesi i¢in uygundur. Isil verimi % 40 civarindadir. Tutma amacgh da
kullanilabilir. Elektromanyetik karistirma ile sarj ve alasim metallerinin uygun bicimde
karistirilmasi saglanir. Firin sicakligl otomatik olarak kontrol edilebilir. Yanma gazinin olmamasi

ve flaks kullaniminin ¢ok az olmasi ¢cevreye zarar vermemesi acisindan dnemlidir.

Aliiminyumun gelecegi acisindan en biiyiik tehdit bizzat aliiminyumun, aliiminyum hurdasinin,

kendisinden gelmektedir. 1980'den itibaren ikincil aliiminyum sektoriindeki biiyiime hizi, birincil
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aliminyumdan daha biiyiiktiir. Son 20 yilda birincil aliiminyum iiretimindeki biiylime yaklagik
%?2,5 iken, ikincil sektordeki bu deger %5'dir. Her iki iirlin sinirhi alanlar disinda birbirlerini
ikame ettiklerinden hurda toplama ve yeniden degerlendirme yatirnmlarinin artmasi birincil
aliminyumun aleyhinedir. Grafik 1’de goriildiigii gibi toplam aliiminyum {iiretimi icinde ikincil

aliminyumun pay1 artmaktadir (Aliiminyum Raporu, 2004).

Aliiminyum sektorii ile ilgili ileriye doniik trendler hazirlanirken, ikincil tiretim konusu da
dikkatle incelenmelidir. Geri doOniisiim, aliiminyum sektoriiniin gerek arz, gerek talep
cephelerinde etkilidir. Uzun vadede birincil aliiminyum iiretimi, yar1t mamul aliiminyum metali
talebinin biiyiik boliimiinii karsilamaya devam edecektir. Fakat ikincil iiretimin de Snemini
giderek arttirmas1 beklenmektedir. Birincil iiretim; 1975 yilinda toplam aliminyum arzinin
%81'ini karsilarken, bu oran 2003 yilinda %71'e gerilemistir. 1975-2003 doneminde birincil
aliiminyum iiretimi ortalama yilda %2,9 artis gosterirken, aym1 donemde ikincil iiretimdeki
bliylime yilda ortalama %35,1 olarak gerceklesmistir. Uzun vadede ise; ikincil {iiretimdeki
biiylimenin devam etmekle birlikte ivme kaybedecegi ve yilda %3,3 civarinda gerceklesebilecegi

beklenmektedir.

Son yillarda birincil aliiminyum {iiretimi konusunda s6z sahibi olan biiyiik bazi firmalar birincil
aliminyum sahasinda biiylimeyi daha kiiciik bagimsiz firmalara birakarak ikincil aliiminyum
sanayiine yatirrm yapmaya baslamiglardir. Ekonomik kriterler nedeniyle Birincil aliiminyuma
olan talep hizinda diisme yaninda, ekolojik baskilarin etken oldugu ¢evre ile ilgili yaptirimlarinda
etkili oldugu bir gercektir. Bu gelismeler, hurda toplanmasi ile ilgili bir ¢ok organizasyonlara

gidilmesine ve yeni toplama tekniklerinin bulunmasina yol agmistir.

Diinyadaki gelismelere paralel olarak, iilkemizde de aligveris merkezlerinde ve yerlesim
alanlarinda aliiminyum kutu toplama merkezleri kurulmasi, halkin da bu konuda
bilin¢lendirilmesi saglanmistir. Ayrica bilinclendirme faaliyetlerinin daha ilkogretimden

baslatilarak ¢cevre sorunlarina duyarli bir nesil yetistirilmesi amaclanmalidir.
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3. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Periyodik cetvelin III A gurubunda bulunan ve atom numarast 13, atom agirligr 26.89 olan +3
degerlikli bir element olan aliiminyumun 20°C’taki yogunlugu 2,7gr/cm3, ergime noktasi
659,8°C, kaynama noktas1 2450°C, 1sinma 1s1s1 0.224Cal/gr(1000°C’ta), erime 1s1s1 400Cal/gr,
20°C’taki elektriksel iletkenligi bakirin %65°1, 1s1l iletkenligi 0,5, 151k yansitilabilirligi %90 olup,

bu 6zellikler alasim elementleri katilarak biiyiik 6l¢iide degistirilebilmektedir [3].

[lk sirada diisiik yogunlugun olmak iizere baz1 temel 6zellikleri ile diger metallere gére baslica iic

noktada seckinlesir:

¢ Alasimlarinda daha da belirgin olan dayanim / yogunluk oraninin (6zgiil dayanim) yiiksekligi,
hafiflestirilmelerine Oncelik verilen konstriiksiyonlarin ¢ogu icin aliiminyum uygun bir

malzeme olmasini saglar. Ornegin ucak, silah, tasinabilir kamp donatim1 vb.

e Elektrik iletkenliginin yogunlugu orani bakimindan tiim metal malzemelerin Oniinde gelen

aliminyum, yiiksek gerilim hatlarinda bakirin yerini almaktadir.

e Havada ve diger bircok ortamda korozyona dayanikli olusu, aliiminyuma dekoratif goriinim
kazandirarak mimari uygulamalarda ve ev araglarinin iiretiminde de genis bir alan agmistir

(Davis, 1999).

Elektrokimyasal gerilim serisindeki konumu nedeniyle asal bir metal olmayan aliiminyumun
korozyona dayanmikliligi, havada veya sulu ¢ozeltilerde yiizeyi kaplayan okti tabakasindan ileri
gelir. Bu koruyucu tabaka, bozuldugunda dogal oksitlenmeyle bile yeniden olusur; ayrica
ortamda bulunabilecek asitler ne kadar oksitleyici ise o kadar kararli davranir. Ornegin derisik
nitrik asit aliiminyum kaplarda nakledilebilmektedir. Ote yandan anilan oksit tabakasini ¢ozebilen

derisik alkaliler aliiminyumu korozyona ugratir.

En az %99,5 safliktaki aliiminyumun elektrik iletkenligi barikinkinin sadece %62’sine,
yogunlugu nedeniyle, iletken hacminin ve lehimlenebilirligin onemli olmadigr uygulamalarda

aliminyum bakirin yerini almistir (Burger, 1995).

Aliiminyum diisiik elastiklik modiilii, herhangi bir konstriiksiyonun ¢elikten yapilma durumuyla

karsilastirildiginda, rijitligin azalmasina yol acar. Isil genlesme katsayisinin ise c¢eliginkinin
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yaklasik iki kati olusu algak sicaklik i¢in tank ve boru hatlarinin yapiminda g6z Oniinde

tutulmalidir.

Yiizey merkezli kiibik (YMK) kafese sahip olan aliiminyumun sicak ve soguk sekil degistirme
kabiliyeti cok iyidir. Ekstriizyon yontemiyle her tiirlii, profil iiretilebildiginden pencere, kap1 ve
otomobil govdeleri i¢in degisik profil serileri gelistirilmistir. Boylece tasarimcinin 6ngordiigii

bicimler basit montajlarla gerceklestirilebilir.

Aliiminyum manyetik degildir; diisiik bir yorulma dayanimi gosterir, bu nedenle, yorulma hasari
sonugta diisiik gerilimlerde bile gozlenebilir. Diisiik erime sicakligi nedeniyle, aliiminyumun,
yiiksek sicaklik performansi iyi degildir. Son olarak, aliiminyum alasimlarinin sertlikleri diisiik

oldugu i¢in aginma dayanikliliklar: kotiidiir (Davis, 1999).

Aliiminyum dogada bilesikler halinde bulunur. Yerkabugundaki yaklasik olarak %8 civarindaki
icerigiyle aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iigiincii elementtir. Bu kadar
cok bulunmasina ragmen varlig1 1808 yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilen bu
metalin ticari anlamda iiretim teknolojisi ancak 1886 yilinda Paul Louis Toussaint Héroult
(Fransa) ve Charles Martin Hall(ABD) birbirlerinden habersiz sekilde ayr1 ayri calisarak
gelistirilmistir. Gliniimiizde Hall-Héroult yontemi olarak halen kullanilan bu yontemde bu iki
bilim adami, aliminyum oksitin ergimis kriyolitin i¢inde coziindiiriilerek iizerinden giiclii bir
elektrik akim gecirildiginde, aliiminyumun elektrolitin altinda sivi halde biriktigini fark
etmislerdir. Bu yontemin kesfinden sadece iki yil sonra, 1888’de Isvicre’nin Neuhausen kentinde
Schweizerische Metallurgische Gesellschaft tarafindan Héroult patentiyle, yine aym yil
A.B.D.’deki Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction Company tarafindan Hall patentiyle ilk

alliminyum elektrolizhaneleri kurulmustur.

Bundan sonra bu alanda ¢ok hizli teknik ve ekonomik gelismeler yasanmaya baslamis, 1900
yilina gelindiginde Isvicre ve Amerika ile birlikte Fransa(1889), ingiltere(1896), Almanya(1898)
ve Avusturya(1899) da aliiminyum {ireten iilkeler arasindaki yerlerini almistir. 1900 yilinda
diinya birincil aliiminyum toplam yillik tiretimi 8.000 ton iken, 1913 yilinda 65.000 tona, 1920
yilinda 128.000 tona, 1938 yilinda 537.000 tona, 1946 yilinda 681.000 tona, 2002 yilinda 22-23

milyon tona ve 2003 yilinda ise 25-27 milyon ton seviyelerine yiikselmistir.

Yaklasik 110 y1l once ticari anlamda tiretimine baslanan aliiminyum, insanoglunun binlerce yil

boyunca kullandig1 bakir, kalay ve kursunun bugiinkii toplam iiretimlerinden ¢cok daha fazla bir
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miktarda iiretilmektedir. Giiniimiizde geriye kazanilmis (ikincil) aliiminyumla birlikte toplam
yillik aliiminyum arzi yaklasik 30 milyon tona ulasmisken, bakir 14,7 milyon ton, ¢inko 8,6
milyon ton, kursun 6 milyon ton, magnezyum 0,4 milyon ton, kalay 0,2 milyon ton ve celik 858
milyon ton seviyelerinde {iiretilmektedir. Demir-celik iiretiminin yaninda bu miktar kiigiik
goriilebilir. Ancak, iirettigi katma deger acisindan bakildiginda; yillik 22.000.000 ton
aliiminyumun katma deger karsilig1r 150.000.000 ton demir-celige esdeger oldugu goriilmektedir.

3.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumun diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci gibi iistiinliiklerinden makina, tasit ve
yap1 endiistrisinde genis oranda yararlanilmasi, ancak dayanim ozelliklerinin alasimlama yoluyla
tyilestirilmesinden  sonra  gerceklestirilebilmistir. Dayanimin  ¢okelme  sertlesmesiyle
arttirilabileceginin bulunmasi da aliiminyum alasgimlarimin gelistirilmesinden ¢ok biiyiik rol

oynamistir (Kleiner, 2001).

Metalik karakteristiklere sahip kimyasal elementlerin cogu, aliiminyumla kolayca alasim
yapabilirler. Ancak bunlardan sadece birkaci ticari aliminyum esash alagimlarda temel alasim
elementi olarak yer alirlar. Ayrica cok sayida baska elementler de alasimin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in destekleyici alasim katkilar1 olarak kullanilir (Davis, 1999). Aliiminyum

alagimlari, iiretim metoduna bagl olarak iki biiyiik gruba ayrilabilir:

Dovme ve Dokme Alagimlar: Imal usuliiniin degisik gereklerini yansitacak sekilde, plastik
deformasyonla sekillendirilmis olan dovme alasimlarin mikrosyapist ve bilesimi, dokme
alagimlardan, 6nemli 6l¢iide farklilik gosterir. Her bir biiylik grup icinde alagimlar, Isil islem

uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olarak siniflandirilir.

Aliiminyum alagimlar1 Cizelge 3.1’de verilmis olan kodlama sistemine gore gosterilir. Ilk
numara, esas alasim elementlerini ifade ederken, kalan numaralar alagimin belirli bir bilesimini

gosterir.
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Cizelge 3.1 Aliiminyum alasimlarinin gosterim sistemi (Askelad, 1994).

Dovme Alasimlar
Ixxx Ticari saflikta Al (>%99 Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Yaslandirilabilir
3XxXX Al-Mn Yaslandirilamaz
4xxX Al-Si ve Al-Mg-Si Mg igeriyorsa yaslandirilabilir
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8xxx Al-Li, Sn, Zr veya B Yaslandirilabilir

Dokme Alasimlar
I1xxx Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yagslandirilabilir
3XxX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilan yaslandirilabilir
4XXX Al-Si Yaslandirilamaz
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XXX Al-Sn Yaslandirilabilir

Dayanim artisi, alasimin 1s1l islem goérmiis ya da soguk sekil degistirme sertlesmesi uygulanmig
olmasina baglh olarak, T veya H temper gosterimleriyle ifade edilir. Diger gosterimler, alasimin
tavlanmis (O), ¢oziindiirme 1s1l islemine tabi tutulmus (W) ya da iiretildigi gibi kullanildigini (F)
anlatir. T veya H’den sonra yazilan numaralar, soguk sekil degistirme sertlesmesi miktarini,
belirli bir 1s1l iglem tiiriinii ya da alagitmin gordiigii islemlerin diger 6zel gosterilislerini gosterir

(TS 1321,1986). Tiim bu ifadeler Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Aliiminyum alasimlarinin temper gosterimi (TS 1321, 1986).

Uretildigi gibi (sicak sekillendirilmis, dovme, dokme, vs.).

Tavlanmis (miimkiin olan en yumusak durumda)

=sii@]les

Soguk sekillendirilmis

Hix: Sadece soguk sekillendirilmis (x, soguk sekillendirme ve dayanim arttirma
miktarin1 gosterir.

H2x: Soguk sekil degisimi gormiis ve bir miktar tavlanmis

H3x: Soguk sekil degisimi gormiis ve diisiik bir sicaklikta kararli hale getirilmis

Coziindiirme islemi uygulanmis

H =

Yaslandirma ile sertlestirilmis

TI1:

Uretim sicakligindan sogutulup dogal yaslandirilmis

T2:

Uretim sicakligindan sogutulup soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T3:

Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmig

T4:

Coziindiiriilmiis ve dogal yaslandirilmis

T5:

Uretim sicakligindan sogutulup dogal yaslandirilmis

T6:

Coziindiiriilmiis ve yapay yaslandirilmig

T7:

Coziindiiriilmiis ve asir1 yaslandirma ile kararli yap1 elde edilmis

T8:

Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

TO:

Coziindiiriilmiis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

T10: Uretim sicakligindan sogutulup soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

3.2 Cokelme Sertlesmesi Gosteren Aliiminyum Alasimlari

Cokelme sertlesmesi gosteren dovme Al alasimlarindan yukarida kisaca bahsedilmisti, ancak

ozellikle asagidaki gruplara ait olanlar biiyiikk 6nem tasimaktadirlar.

AlCuMg (2000 serisi) alasimlarda ¢ekme dayanimi 440 MPa dolayina yiikseltmek miimkiindiir.

Magnezyumun etkisiyle hizlanan yaslanma oda sicakliginda gergeklesir. Bakir miktarinin fazla

olmast dayaniklilig1 azaltir. Bu sakinca malzeme yiizeyine saf aliiminyumdan ince bir tabaka

giydirerek giderilebilir. En yaygin kullanilan Al-Cu-Mg alasimlar1 2014 ve 2024 tiir. 2014 {in 151l

islemleri dogal ve yapay yaslandirma sartlariyla sinirhidir; 2024’{in yapay yaslandirmaya karsi

hassasiyeti ¢ozeltiye alinmis metalin plastik sekillendirmesi ile artar.
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AlMgSi (6000 serisi) alasimlar1 en cok 320 MPa diizeyinde orta dayanimli malzemelerdir. En
yiikksek dayanim seviyeleri 6066 ve 6070 tarafindan saglanir. 0,2 sinir1 yapay yaslandirmada
260Mpa’a, dogal yaslandirmada ise 110 MPa’a ulasabilir. Korozyona dayanikliliklart iyi olup,
parlatma ve anodizasyona elverislidir. Si miktarinin artmasit dayanimi arttirir, fakat gerilmeli
korozyon direncini diisiiriir. Bu gruptaki alasimlarin ¢ogu dayanimi arttirmak ve tane boyutunu
kontrol etmek amaciyla Mn veya Cr icerirler. Dayanimin artirilmasi i¢in Cu ilavesi de yapilir,

ancak %50’den fazlas1 gerilmeli korozyon direncini diisiiriir.

AlZnMg (7000 serisi) alagimlari, yiiksek dayanimli ve orta dayamimli genel amaclh alasimlari
icerirler. Bu grup mekanik ozellikler ve korozyon davranigsi bakimindan optimum ¢6ziimii
yansitir. Yaklasik 350 MPa’lik ¢ekme dayamimlariyla AICuMg alagimlarinin altinda kalmakla
birlikte, kimyasal etkilere kars1 daha direnglidirler (Arnold, 1993; Burger, 1995).

3.3 Aliiminyum Birligi Isaretlendirme Sistemi

Aliiminyum alasimlari icin tam olarak gecerli olan bir standart sistemi bulunmamakla birlikte, en
sik kullanilan Aliiminyum Assosiation’a ait olan siniflandirmadir. Cizelge 3.3’de goriildiigii
izere aliiminyum alasimlarinin isaretlendirilmesi i¢in dort tam sayili endeks sistemi kullanilir.
Bunlardan birincisi alagimi gruplandirmaya, son ikisi de alagimi tanitmaya yani aliiminyumun
saflik derecesini gostermeye yarar. Ikinci say1 ise alasimin gecirdigi degisiklikleri veya yabanci

madde miktarlarinin limitlerini gosterir.

Cizelge 3.3 Aliiminyum alasimlarinin ALCOA’ya gore tasnifi (Ersiimer, 1960)

Esas Alasim Elemani Alasim Grubu
Min. %99,00 Aliiminyum 1xxx
Bakir 2XXX
Manganez 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum ve Silisyum 6XxX
Cinko TXXX
Diger Elementler 8XXX
Kullanilmayan Seriler 9xXX
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Minimum %99,00 saf aliiminyum igeren 1xxx grubunun son iki sayis1 minimum aliiminyum
yiizdesini gostermektedir. Buna goére 1030, yabanci madde bakimindan bir kontrol

gerektirmeyen, minimum aliiminyum miktar1 %99,30 olan bir aliiminyum gosterir.

2xxx den 8xxx’e kadar olan alasim gruplarinda, dort tam sayidan son ikisi 6zel bir anlam

tasimayip, ancak gruptaki muhtelif alagimlar1 ayirt etmeye yarar.

3.4 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarina Etkileri

Aliiminyum iyi olan bir¢ok Ozelliginin (hafiflik, iyi haddelenebilme 6zelligi, yiiksek elektrik
iletkenligi, korozyona kars1 mukavemet, manyetik olmayis1 vs.) yani sira dokme ve mekanik
ozellikleri ¢ok kotiidiir. Kotii olan bu ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla aliiminyuma ilave
alasim elementleri katilmistir. Alagimlarin kullanilma yerlerine gore sec¢imlerinin yapilabilmesi
acisindan, alasim elementlerinin aliiminyum {iizerindeki etkileri bilinmelidir. Aliiminyuma en

fazla ilave edilen alasim elementleri ve etkileri sunlardir:

Bakir: En fazla taninan aliiminyum alagimlar1 bakir ihtiva edenlerdir. Bakir diisiik sicakliklarda
151l islem ile, yiiksek sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile meydana getirdigi ara fazlar
dolayis1 ile malzemenin mukavemetini arttirir. Dokiim alagimlarina %4-12 oraninda ilave edilirse
cekilme ve sicak yirtilmayi diisiiriir. Dovme alasimlarinda plastik sekil verme ile islemeyi
zorlastirabileceginden, umumiyetle %5 den fazla bakir kullanilmaz. Korozyon mukavemetini
digtiriir, tavlanmig durumda pitting meydana gelmesine yol acabilir. Yaslanma ile
sertlestirildiginde intergraniiler kirilmaya ve gerilemeye baslarlar ve alasimin korozyona karsi
mukavemeti diiser (Coskuner, 2001). Aliminyum bakir alagimlari, ev esyasi, otomotiv sanayi,
ucak sanayi, vakum temizleyicileri, ¢camasir makinesi pargalar1 ve piston imalatinda kullanilir
(Anonim, 1988). Al-Cu denge diyagraminda yatik bir solviis egrisinin bulunmasi, yaslandirma
sertlesmesini miimkiin kilar; bakirin aliiminyum icersinde kati fazla c¢oziiniirligl, yiiksek
sicaklikla artar. Boylece ¢cokelme sertlesmesi miimkiin olmaktadir. Cokelmenin teknik 6zelliklere
yapacag etki, ¢okelen fazin miktarina boyutlarina ve dagilimina baghdir. Ayrica ¢okelmeden

once yapilan soguk islem derecesi 6zellikler {izerinde etkili olur (Aliiminyum Raporu, 2004).
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Magnezyum: Doévme Al-Mg alasimlart %1-6, dokme Al-Mg alasimlart %4-10 oraninda
magnezyum ihtiva ederler. Magnezyum yiiksek mukavemet, siineklik ile korozyon mukavemeti
ve kaynak kabiliyeti sagladigi gibi malzeme yogunlugunu da diisiirmez (Arnold, 1993).
Magnezyum silisit yapacak miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden alasimlar 1s1l isleme
tabi tutulabilen ve kolay islenebilen alasimlardir. Bu tip alasimlar korozyona karsi da
mukavimdirler. Silisyum miktar1 s6z konusu orandan fazla ise, alasim mukavemeti suni
yaslandirma ile arttirilabilir. Dovme Al-Mg alasimlarinda Na’un kabul edilebilir maksimum
miktar1 %0.001 dir. Na yiiksek sicakliklarda islenen Al-Mg alagimlarinda bosluk ve catlaklarin
tesekkiiliine yol acar. Magnezyum miktarinin %2’den fazla oldugu durumda bu tiir gevreklik
ortaya ¢ikar. Sodyumun gevrekligine yol acisinin esas sebebi, ara faz icinde c¢oziinmeyip, bazi
sartlarda, serbest kalarak hidrojen absorbsiyonu ile NaH sekline doniismesi ve gevrek bir faz
yapmasi olabilece8i gibi, dovme sicakliginda sivi fazda bulunabilecek bir ara fazin ortaya
cikmasina yol acmasi da olabilir. Magnezyum, Al + %10 Mg’lu esas alasim olarak alagimina

katilir (Giiven, 2003).

Silisyum: Al-Cu alasimlarindan sonra en taninmig aliiminyum alasimlart Al-Si alagimlaridir.
Silisyum dokiim alagimlarina akigkanligr arttirmak ve sicak yirtilmayi diisiirmek icin ilave edilir.
Bu alagimlarin mukavemet degerleri yiiksek degildir, silisyum miktar1 arttikca cekme ve akma
mukavemeti artis gosterir. Alasitminin bilesiminden c¢ok silisyum ihtiva eden fazin sekli ve
dagilimina baghidir. Kiiclik ve yuvarlak primer faz veya otektik yapr yiiksek mukavemet ve
siineklik verir. Igne seklindeki silisyumlu faz cekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik,
darbe ve yorulma mukavemetini diisiiriir. Al-Si alasimlarinda Si plastisiteyi diisiiriir. 700 K’nin
tizerinde alasim siiperplastik Ozellik gosterir. Silisyum alasgitmina %13-22 Si’lu esas alasimi

halinde ilave edilir (Hirsch, 1997).

Cinko: Aliiminyum-Cinko alagimlar1 genellikle en yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlaridir.
Cinko aliiminyum alagimlarinni isleme kabiliyetini arttirir. Sicak yirtilmaya sebep olmasina
ragmen diger alasim elementleri ile bu kotii 6zellik ortadan kaldirilabilir. Magnezyum ve ¢inko
beraberce 1s1l isleme tabi tutulabilir, aliiminyum alagimi meydana getirirler; bunlarin bir kismi
yiiksek mukavemetli aliiminyum bazli ticari alasimlari meydana getirirler. Cinko %25 Zn-Al esas

alasimi halinde alasima verilir.
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Manganez: Manganez dovme aliiminyum alasimlarinda en fazla kullanilan alasim
elementlerindendir, buna mukabil dokiim alasimlarinda ise daha limitli olarak kullanilir.
Manganez korozyon mukavemetini diisiirmeden mekanik 6zellikleri iyilestirir. %0.75’e kadar Mn
ilavesi, dokiim alasimlarinda sertligi arttirir, siinekligi azaltir. Dévme alasimlarinda Mn, yliksek
mukavemet, korozyona kars1 dayaniklilik ve iyi kaynak kabiliyeti verir. Fazla miktarda Mn veya
Mg veya her iki elementin fazlaca bir arada olmas1 haddeleme sirasinda catlak tesekkiiliine yol

acar. Mn, %10 Mn-Al alagimi halinde alasimina ilave edilir.

Demir: Aliiminyum alasimlarinda demire genellikle rastlanir. Rediiksiyon ve izabe islemlerinde
istenmeyerek de bir miktar demir alagimda kalir. Al-Cu-Ni grubu alasimlarinda, demir yiiksek
sicaklikta mukavemet arttirmak i¢in bulunur. Al-Fe alagimlarinin plastik sekil alma kabiliyeti ara
kimyasal bilesiklerin boyut ve dagilimina baglidir. Demir, aliiminyumla FeAl ara fazin1t meydana
getirir. Oda sicakliginda, kati ¢ozeltiye girmeyen demirli ara faz, 1sil isleme tabi tutulabilen
alagimlarda alagimin mukavemetini diigiiriir. Demir alasima, %10 Fe-Al alasimi halinde ilave

edilir.

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan TiO,’den gelen bir
empiiritedir. Bunun haricinde dokiim alagimlarinda tane kiiciiltiicii olarak kullanilir. Titanyum,

alasima %4-10 Ti-Al alasimi halinde ilave edilir.

Zirkonyum: Zirkonyum tane Kkiiciiltiicii gerilmeli korozyona mani olan ve yiiksek sicaklikta
siirinme mukavemetini arttiran bir alasim elemanidir. Zirkonyum alagima %35,5 Zr-Al esas

alasim halinde ilave edilir.

Krom: Krom, kati halde ¢ok diisiik ¢oziiniirliigii olan CrAl7 ara kimyasal bilesigi meydana
getirir. CrAl7 kaba bir ara kimyasal bileyim olmasina ragmen Fe, Mn veya Ti ilavesi ile bu kaba
metaller aras1 kimyasal bilesik elimine edilebilir. Krom anodizasyon isleminde altin saris1 renk
vermesi i¢in kullanilir. %0.15-0.25 oraninda krom, Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda korozyona karsi
mukavemeti artirir ve gerilmeli korozyon ihtimalini azaltir. Krom, alasima %2 Cr-Al esas alasim

halinde ilave edilir.
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Fosfor: Fosfor, genellikle boksitte bulunan fosfatlardan gelen tali bir empiirite elemanidir.
Otektik {istii aliiminyum-silisyum alasimlarina silisyumlu primer fazin daha kii¢iik ve daha

muntazam dagilmis olarak bulunmasi i¢in ilave edilir.

Kalay: Metal ergidikten sonra ilavesi oldukc¢a kolaydir. Aliiminyum alagimlarinda kalay, diisiik
ve yiiksek sicakliklarda dasanimi diisiiriir. Kalay yatak olarak kullanilan aliiminyum alasimlarinin

en 6nemli bilesenlerinden biridir.

Kursun: Ozellikle, kalay ve bizmut ile kullanildiginda alasimin islenebilme kabiliyetini arttirir.

%0.5’den asag1 miktarlarda ilave edilir. Aliminyum igersindeki erirligi ¢ok diisiiktiir.

Bor: Genellikle %0.01 oraninda kullanilir. Titanyumla beraber iyi bir tane kiiciiltiiciisiidiir.

Berilyum: Yiiksek magnezyumlu (%4 ve daha fazla) dokiim alasimlarinda curuflasmay1 azaltmak
ve yeniden ergime esnasinda magnezyumun yanarak kaybolmasini onlemek icin berilyum ilave

edilir.

Sodyum: Sodyum, aliiminyum-silisyum alasimlarint modifiye etmek i¢in kullanilir. Sodyum
ihtiva eden aliiminyum alasimlarinda mekanik 6zelliklerde siineklik ile darbe mukavemetinde
cok diisme, sertlikte de ¢ok az artma yapmakla beraber %0.01 mertebesindeki Na sicak

yirtilmaya yol acabilecegi gibi korozyon mukavemetini de diisiiriir (Kleiner, 2001).

3.5 AlIMgSi Alasimlar1 (6xxx serisi)

6000 serisi olarak bilinen AIMgSi alasimlar1 iyi ekstriizyon edilebilirlikleri, yiiksek korozyon
dayanimlari, sicak deformasyon sonrasinda temiz yiizey ve orta derecede dayanim elde
edebilmek i¢in uygulanan siireclerin diisiik maliyetli olmasi ile taninirlar. Diinya aliiminyum
ekstriizyon iiretiminin yaklasik %80’inden fazlasin1 6000 serisi alagimlar, bu serinin %70’inide

AA 6063 grubu olusturmaktadir (Court, 2001).
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Aliiminyum-magnezyum-silisyum alagimlar1 Mg,Si fazi partikiilleri ihtiva ederler. Mg,Si
metalleraras1 bilesiginin Mg:Si oran1 1.73’diir, maksimum ¢o6ziiniirliigii %1.85’dir ve sicaklikla
azalir (ASM, 1997). Bu faz soliisyona alma 1s1l islemi esnasinda ¢oziiniir ve yapay yaslandirma
esnasinda kii¢iik bir miktar ¢ozelir. Sonug olarak, bu fazin miktar1 ve dagilimi alasima uygulanan
1s1l islemin siiresi ve derecesini gosterir. Ayrica yapida Mg,Si olusumundan artan silisyum

partikiilleri mevcut olabilir (ASM, 1997).

6000 serisi alagimlardaki alasim elementlerinden silisyumun orant %0.2-0.7 arasinda,
magnezyumun orani ise %0.35-0.9 arasinda degismektedir. AA 6000 serisi aliiminyum
alagimlarindaki en 6nemli empiirite elementi olan demir icin bazi standartlarda alt ve {ist sinirlar
belirlenmis, digerlerinde ise sadece iist sinir verilmistir. Empiirite elementlerinden titanyum ile
cinkonun miktarinin genelde %0.1-0.2’nin altinda olmas1 istenilmekle birlikte, baz1 standartlarda
toplami %0.15’in altinda olmas1 greken ‘“diger empiiriteler” grubuna dahil edilmislerdir.
Empiirite elementlerinden bakir ve kromun agirliginin %0.05-0.12°nin altinda olmas: istenirken
alasimdaki manganez miktarinin alt ve iist sinirlart arasindaki fark genis olup, %0.1-0.3 arasinda

degismektedir (Court, 2001). Al-Mg-Si alagimlar1 bilesimleri acisindan ii¢ gruba ayrilirlar.

Birinci grupta Mg ve Si’un toplam miktar1 %1.5 ge¢gmez. Bu elementler neredeyse dengelenmis
durumdadirlar veya az miktarda fazla silisyum icerirler. Bu grubun tipik bir alagimi1 AA 6063’tiir
(ASM, 1997). AA 6063 alagiminin ekstriizyon yontemiyle iiretilen profillerinin en yaygin
kullanildig1 sektorler, ingaat/mimari (cephe kaplama, pencereler, kapilar, dekorasyon, mobilya)
otomotiv, elektrik/elektronik ve makina imalat sektorleridir. AA 6063 alasiminin eloksal
kaplanabilme 6zelligi de son derece iyidir (Uchida, 1996). Bu kolay ekstriize edilebilen alasim
nominal olarak %1.1 Mg,Si igerir. Soliisyona alma islem sicakligi 500 °C’nin hemen iizeridir.
Bu alagim ekstriizyondan sonra ayri bir 1si1l isleme gerek duymaz, presten sonra havada
sogutulabilir ve orta seviyede dayanim, iyi siineklik ve miikemmel korozyon direnci elde etmek

icin yapay olarak yaslandirilir (ASM, 1997).

Ikinci grup nominal olarak %1.5 veya daha fazla Mg + Si ve T6 temperinde mukavemeti arttiran
%3 Cu gibi diger katkilar1 icerir. Manganez, krom ve zirkonyum gibi elementler tane yapisini
kontrol etmek icin kullanilir. Bu gruptaki alagimlar, AA 6061 yapisal alasim gibi, T6 temperinde

birinci grup alagimlardan yaklasik olarak 70 MPa daha yiiksek dayanim gosterirler. Bu alagimlar
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birinci gruptan daha yiiksek soliisyona alma sicakligi gerektirirler, su vermeye duyarhdirlar.
Bundan dolayi, hizli su verme ve yapay yaslandirmanin takip ettigi ayr1 bir soliisyona alma

islemine gerek duyarlar (ASM, 1997).

Uciincii grup alasimlar ilk iki gruptaki kadar magnezyum ve 6nemli miktarda fazla silisyum
igerirler. %0.2 fazla silisyum %0.8 Mg,Si iceren alasimin dayanimim yaklasik olarak 70 MPa
arttirir. Fazla silisyumun dah yiiksek miktarlara daha az faydalidir. Bununla birlikte fazla
magnezyum Mg,Si’nin ¢oziiniirliigiinii azalttig1 icin istenmez. Fazla silisyum iceren alasimlarda
silisyumun tane sinirlarindaki segregasyonu rekristalize olmus yapilarda tane sinir1 kirilmasina
yol acar. Manganez, krom veya zirkonyum ilavesi 1sil islem esnasinda rekristalizasyonu
Onleyerek silisyumun etkisini ortadan kaldirir. Bu grubun belli bash alasimlart AA6351 ve yakin
gecmiste gelistirilen AA6009 ve AA6010’dur. Bu grup alasimlara kursun veya bizmut ilavesi
(AA6262) talagh islenebilirligi kolaylastirir. (ASM, 1997).

3.5.1 AIMgSi (6XXX) Alasimlarinin Fiziksel Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

AlMgSi alasimlarinin ana bilesenleri magnezyum ve silisyum olup, bu elementler yapidaki
Mg,Si metaller arasi bilesigini olusturur. Genellikle demir, manganez ve krom gibi elementler
diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon direncinden odiin vermeksizin az miktarda cinko
veya bakir ilavesi mukavemeti arttirir. Iletkenlerde titanyum ve vanadyumu almak icin boron,
tane boyutunu kontrol etmek icin zirkonyum veya titanyum bulunur. Malzemenin talash

islenebilirligini arttirmak i¢in kursun veya bizmut ilave edilir (Court, 2001).

Endiistride en ¢ok kullanilan AlMgSi alasimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.4°de
verilmistir. AA 6063 alasiminin Mg ve Si igerikleri Mg,Si olusturacak sekilde secilir ve
dengelenmis alasim olarak nitelendirilirler. Yap1 igerisinde cogunlukla serbest Mg ve Si
bulunmamaktadir. Silisyumun bir kismi Al-Fe-Si fazlarinin olusumunda yer almaktadir. Cok
sinirlt olmakla birlikte bazi hallerde dokiilebilirligi iyilestirmek i¢in serbest veya fazla silisyuma
miisaade edilmektedir. (Lodgard, 1999). Serbest veya fazla Mg korozyon direncini artirir, fakat
mukavemet ve deformasyon kabiliyetini azaltir. Deformasyon kabiliyetini azaltarak ekstriizyon
edilebilirligi olumsuz etkilediginden fazla Mg kesinlikle istenmez. Asirt silisyum ise daha yiiksek

mukavemeti deformasyon kabiliyetinden 6diin vermeden saglar. Ancak yiiksek dayanim degerleri
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elde etmek amaciyla alasimdaki silisyum oraninin arttirilmas1 durumunda silisyumun ¢okelmesi
sonucu yiizeyde ‘“dark spots” olarak adlandirilan hatalar olusabilecegi gz Oniinde

bulundurulmalidir.

Cizelge 3.4 AIMgSi alasimlarinin kimyasal bilesimleri (ASM, 1997).

Al/iiaﬂ;ﬁm ISO No Si Fe Cu Mn | Mg a |z | T H]e)fi: i’p.
6061 | AIMgSiCu | 04-0.8 | 0,30-0,7 |0,15-0.40] 0.15 | 0.8-1.2 |0,04-035| 025 | 0.5 | 0.05 | 0.15
6063 | AIMg0,5si | 02-06 | 035 0.1 0.1 |045-09| o1 | o1 o01]005]015
6082 | AISiMgMn | 0,7-13 | 05 01 |0401] 0612 025 | 02| 01 | 005] 015
6101 E-AIMgSi | 0307 | 05 01 | 003 [03508] 03 | 01| —]o005]015

Ticari alasimlarin kafes parametresi magnezyum ve silisyum ilavesi ile kontrol edilir. Alasimdaki
bakir, manganez, ¢inko ve krom cogunlukla cok diisiik miktarlarda mevcut oldugundan
Olciilebilir bir etkisi yoktur. Yine demir, titanyum, bor gibi elementlerinde kafes parametresi

tzerine 6nemli bir etkisi olmamaktadir.

AlMgSi alagimlar1 kivilctma en dayanikli aliiminyum alagimlaridir, berilyum ilavesi bu dayanimi
arttrir. %99,99 aliiminyumdan hazirlanmis alasimlarda yapilan testlerde elektroparlatma ve
anodizasyon (eloksal) sonrasinda %85 oraninda 15181 yansitma Ozelligi goriilmiistiir (Erarslan,

1999).

AlMgSi alasgimlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi ¢okelti olusturan elementler
bulundugunda, homojenizasyon islemi sirasinda yiiksek sicaklikta ¢okelen fazlar (~500 °C)
olusacaktir. Bu c¢okeltiler ekstriizyon siirecinde ince bir alttane yapisi olusturarak yeniden
kristallesmeyi Onler ve ekstriizyon sonrasinda lifli yapinin korunmasi saglanir. Olusan bu altyap1
daha sonraki yaslandirma islemi ile olusacak mukavemet artisinin daha fazla olmasina neden
olur. Ancak dispersoid olusturan elementler alasimi su vermeye daha duyarli yaparlar. Bu da
yaslandirma isleminden sonraki soguma hizinin azalmasi durumunda, yaslandirma islemi ile elde

edilebilecek dayanimin azalmasina neden olur. Altyapt olusumu, su verme duyarliliginin
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artmasinin neden olacagi kaybi, siineklik ve toklugu artirarak karsilar (Lodgard, 1999). Cizelge

3.5’de sik kullanilan bazi AlMgSi alasimlarinin farkli 1s1l islemlerindeki mekanik degerleri

verilmistir.
Cizelge 3.5 AIMgSi alasimlarinin mekanik 6zellikleri (ASM, 1997).
Alasim . (ekme Akma Uzama Sertlik Kayma Elastifi?;_e
Tipi Isil Islem | Dayanimi | Dayanimi % LB Dayanimi | Modiilii
MPa MPa MPa GPa

0 125 55 30 30 85 69

6061 T4 240 145 25 65 165 69

T6 310 275 17 95 205 69

0 90 50 - 25 70 69

T1 150 90 - 42 95 69

6063 T4 170 90 - - - 69

T5 185 145 - 60 115 69

T6 240 215 - 73 150 69

6101 T6 220 195 - 71 140 69

Suni yaslandirilmis diisiik miktarda fazla silisyum iceren %0.4-0.5 Mg’lu alasimlarda elektrik
direnci %50-55 IACS mertebesindedir. Daha fazla magnezyum, manganez ve bakir bu iletkenligi
diisiiriir. Bu iletkenlik tabii yaslandirilmis alagimlarda daha da diisiiktiir. Endiistride en ¢ok

kullanmilan AIMgSi alasimlarimin  fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.6’da  gosterilmektedir
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Cizelge 3.6 AIMgSi alasimlarinin fiziksel 6zellikleri (ASM, 1997).

Ortalama Is1l . Elektriksel
| Gen, | Yaklasik : fletkenlik Elektriksel Direng
Alasim Tipi Ergime Is1l Islem o Iletkenlik o
Katsayist =1y o1y o0 25°C 20°c1acs | 20°C
um/m. °C W/m°C QOmmy/m
0 180 155 0,0365
6061 23,6 580-650 T4 154 132 0,043
T6 167 142 0,040
0 218 191 0,030
T1 193 165 0,035
6063 23,4 615-655 Ts 209 181 0.032
T6, T83 200 175 0,033
T6 218 188 0,030
T61 222 194 0,030
6101 23,4 620-655 T63 218 191 0,030
T64 226 198 0,028
T65 218 191 0,030

Krom, manganez, zirkonyum, demir ve bakirin AIMgSi alasimlarinin toklugu {iizerindeki
etkilerini arastiran bir caligmada, akma dayanimi arttikga ¢entik darbe duyarliliginin azaldigi
goriilmiistiir. Kat1 cozeltideki bakirin tokluga hicbir etkisi yokken manganez ve zirkonyum

ilavesi ile tokluk artmaktadir (Kleiner, 2001).

Ticari alasimlar 6zellikle manganez veya krom igerirlerse %10 oraninda daha yiiksek dayanim
gosterebilirler. Tamamen sertlestirilmis alasimlarin cekme testinde, taneler arasi kirilma egilimi
goriilebilir. Fakat manganez ilavesi bu egilimi azaltir. Bu kirilganlhiga plaka seklinde c¢okelen

silisyumun nedeni oldugu diisiiniilmektedir (Kleiner, 2001).

AlMgSi alagimlarinda sicakligin degismesi ile birlikte dayanim degerlerinin degistigi de

bilinmektedir. Sicakligin artmasiyla AIMgSi alagimlarinin dayaniminin azaldig goriilmektedir.

Dokiim sonrasi soguma, hamajenizasyon sinrast soguma yada daha sonraki 1s11 ve mekanik
siirecler sirasinda aliiminyum alasimlarindaki en ©Onemli safsizlik olarak bulunan demir,
aliiminyum ve silisyum ile birleserek malzemenin kendine gelme, yeniden kristallesme, yapi,
sekillendirilebilirlik, ylizey temizligi ve elektrik direnci gibi 6zelliklerini etkileyen cesitli fazlar

olusturur. Aliiminyum alasimlarinda olusan bu Al-Fe ve Al-Fe-Si metalleraras: bilesiklerin
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morfolojileri, kristal yapilar1 ve bilesimleri iiriiniin mekanik 6zelliklerini, korozyon direncini ve
yiizey kalitesini belirleyeceginden {iizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak, bu
bilesiklerin miktarlarinin azligi ve boyutlarinin kiigiikliigli, incelenmelerini zorlastirmaktadir.
Seyreltik Al-Fe-Si alasimlarinin yavas sogumasi sirasinda olusan kararli metaller aras1 bilesikler
0-AljsFes, AlgFe,Si ve B-AlsFeSi fazlaridir. Bunlardan baska, alasimin soguma hizina ve
bilesimine bagl olarak bazi kararsiz fazlar da olusabilir. Cizelge 3.7°de Al-Fe-Si sistemi {izerinde
yapilan cesitli caligmalarda gozlenmis olan fazlar listelenmistir. Cizelgede tanimlanamayan bazi
fazlar bulunmasinin nedeni ise bu faz kristallerinin kiiciik ve genellikle yar1 kararli olmalari
disinda X 1sinlart analizi i¢in yeterli miktarda malzeme elde edilmesinin de zorlugudur. Siirekli
dokim metodu ile iiretilen AA6063 alasimlari iizerinde yapilan bir calismada malzemenin
kristallesme oOzellikleri ile birlikte olusan fazlarin yapisi da incelenmistir. Siirekli dokiim
yontemiyle iiretilen bir biletin homojenligi kati-sivi arayiizey sekli ile tanmimlanir. S6zii edilen
calismada ayni arayiizey seklinin biletin tane biiyiikliigli ve tane yapisinin ayni1 olmasini sagladigi
ancak, soguma hizina bagli olarak kati1 ¢ozelti konsantrasyonu ve fazlarin degisiklik gosterdigi
saptanmistir. Calismada gozlenen fazlar ve bunlara ait kristal yapilart Cizelge 3.8’de
goriilmektedir. Buna gore dokiim yapida genellikle Al-Fe-Si fazlar1 bulunmakta, katilasma

azaldikca Mg,Si faz1 ortaya cikmaktadir (Askelad, 1994).
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Cizelge 3.7 AlFeSi alasimlarinda gozlenen fazlar ve kristal yapilari.

Faz Kristal Yap1 Kafes parametreleri A°
AlsFe C - merkezli a=15.49, b =8.08,
AljsFeq Monoklinik (C 2/m) c=1248, B =107.75
Al Fe Hmk a=8.84,¢c=21.60
. a=28.90,b=6.35,
AlgFe, Monoklonik c=632, B =934
AlgFe C-merkezli ortorombik a=649,b=7.44,c=28.79
Al Fe Bilinmiyor Bilinmiyor
o-AlFeSi Hmk a=12.56
o-AlFeSi Basit kiibik a=12.52
o' -AlFeSi | Hegzagonal a=12.30, c =26.20
o'’ —AlFeSi | C — merkezli a=12.70,b=36.20
q1AlFeSi Ortorombik c=12.70
o AlFeSi C- merkgzli a=27.95,b=30.62
Ortorombik a=20.73,3=97.74
) .. a=12.50,b=12.30
qoAlFeSi Monoklinik ¢=19.70. o = 97.74
) .. a=6.12,b=6.12
B-AlFeSi Monoklinik ¢ =41.50, 0. =91
x ) . a=28.90,b=4.90
B -AlFeSi Monoklinik c=41.60,p =92
AlsFeSi C — merkezli a=17.80,b=10,25,
v-AlFeSi Monoklinik c=8.90,B =132
A14FeSi2
S-AlFeSi Tetragonal a=6.14,¢=9,48

Cizelge 3.8 Dokiim yapisinda gozlenen fazlar ve kristallesme 6zellikleri (ASM 1997).

Katilagsma Siiresi (sn) Soguma hizi (°C/sn) Dokiim yapida gozlenen fazlar
13.4 6.12 o (kiibik)' + az y* + Mg,Si
11.7 8.28 o (kiibik)" + az + Mg,Si
9.53 9.87 o (kiibik)' + a (hekzagonal)’
8.25 13.83 o (kiibik)" + cok y*
7.42 15.75 o (kiibik)' + az v
6.66 20.67 o (kiibik)'
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3.6 Aliiminyum Alasimlarinin Isil Islemleri

F: Fabrikasyon maksadi ile kullanilan {iiriinler i¢in; 151l islem veya bi¢imlendirme neticesinde
sertlik miktarinin iizerinde, 6zel kontrol gerektirmeyen iiretimlere uygulanir. Bu iiretimlerin

mekanik 6zellik limitleri yoktur.

O: Tavlamada tekrar kristalize edilmis; Isil islem gérmemis yumugsak mamuller i¢in kullanilir.

H: Germede sertlestirilmis ve kismi tavlanmus iiriinlerin kodu olup; alasimli metalin kismi olarak
tavlanmasi i¢in yeterli oda sicakliginda 1s1l isleme tabi tutulmus yada tabi tutulmamis ve soguk
islem ile sertlestirilmis tretimlere uygulanir. Sag tarafa ilk numaradan sonra eklenen ikinci

numara gerilim sertlesmesinin seviyesini ve elde edilen minimum ¢cekme dayanimini ifade eder.

H1: Germe sertlestirilmesi yapilmis; 1s1l islem tarafindan yumusatilmaya istenilen giicii elde

etmek i¢in germe sertlestirilmesine tabi olan malzemelere uygulanir (¢eyrek sert).

H2: Germe sertlestirilmesi yapilmis ve sonra stabilize olmayan tavlanmis malzemeler icin kod

adidir (yart sert) (sert).

H3: Germe sertlestirilmesi yapilmis ve sonra stabilize edilmis malzemelerin kod adi olup; germe
sertlestirilmesine sahip olan ve sonra diren¢ kuvvetini daha asagi ¢ekmeki ve sekil alabilme
kabiliyetini arttirmak icin, diisiik sicaklikta stabilize edilen {iiretimler i¢in uygulanir. Bu
kondisyon oda sicakliginda derece derece yaslandirilan stabilize edilmeyen magnezyum ihtiva

eden alasimlar i¢in uygulanir.

W: Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis fakat stabilize edilmemis iiriinlerin kod adi1 olup; Cozeltiye
alma 1s1l islemine tabi tutulmus ve sogutulmus daha sonra oda sicakliginda yaslandirilmis

alagimlar i¢in uygulanabilen bir 1s1l iglemdir.

T: Isil islemle sertlestirilmis malzemenin kod adi olup, ilgili 1s1l islemler asagidaki sekilde

uygulanir.

T1: Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus ve tabi yaslandirilmis
T2: Tavlanmis (sadece dokiim malzemeler i¢in)

T3: Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis ve sonra soguk islenmis

T4: Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis ve sabit sartlarda tabi olarak yaslandirilmis
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TS: Sicak ekstriizyondan sonra soguma yapilmis ve sonra suni olarak yaslandirilmig
T6: Cozeltiye alma 1511 islemi yapilmis ve suni yaslandirilmis

T7: Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis ve sonra stabilize edilmis

T8: Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis, soguk islenmis ve sonra suni yaslandirilmig
T9: Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis, suni yaslandirilmis ve soguk islem yapilmig
T10: Suni yaslandirilmis ve sonra soguk islenmis

T11: Sicak sekillendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmis ve tabii yaslandirilmig

T12: Sicak bicimlendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmis ve suni olarak

yaslandirilmis (Aluminium For Future, 2004).

3.7 Aliiminyum ve Alasimlarinin Diger Malzemelerle Temasi

Giiniimiizde 6zellikle iyi korozyon dayanimi 6zelliginden dolayr aliiminyum malzemeler insaat
ve otomotiv sektorlerinde demir-gelik, demir dis1 metaller ve metal dis1 olan malzemeler ile
birlikte kullanilmaya baslamislardir. Bunun sonucunda, aralarinda bir takim etkilesimler

meydana gelmektedir.

3.7.1 Aliiminyum ve Alasimlarinin Demir ve Celik ile Temasi

Aliiminyum demir veya celik ile deniz suyu veya yogusmus nem gibi iyi elektrolitik ozellikler
tasiyan endiistriyel ortamlar1 paylastiginda saldirgan davranir. Bu ortamlarda demir ve celikten
yapilan konstriiksiyonlar1 korumak icin galvanizleme, ¢inko veya kadmiyum kaplama, ¢inko

orani zengin boyalar ile boyama veya metal piiskiirtme uygulanabilir.
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3.7.2 Aliiminyum ve Alasimlarinin Demir Dis1 Metallerle Temasi

Aliiminyum demir dis1 metallerden bakir ve bakir bilesikleri, krom ve kadmiyum kaplama ile
ayni ortamda bulundugu zaman korozyona ugramaktadir. Aliiminyum ve demir dis1 metaller
arasinda meydana gelen korozyonu onlemek icin laklama, boyama veya conta ile birlestirme

yontemleri uygulanabilmektedir.

3.7.3 Aliiminyum ve Alasimlarinin Metal Dis1 Malzemeler ile Temasi

Aliiminyum’un endiistriyel uygulamalarina ayn1 ortami paylastig1 beton, siva ve lifli yapistiricilar
gibi metal dis1 malzemelere kars1 korozyon dayanimi yiiksektir. Yinede bazen bu malzemelerin
karistmi aliiminyum ve alasimlart iizerinden korozif etki olusturabilir. Bu malzemelerin
aliiminyum ile temas1 sonrasinda malzeme iizerinde goze hos goriinmeyen lekeler olusabilir. Bu
duruma benzer bir etki de aliminyum malzemenin insaat sektoriinde kullanildigi durumlarda
beton veya tugla ile temas1 sonrasinda gozlenebilir. Bu durumun Oniine malzemelerin birlesme

yerlerine bazi bosluklar birakarak veya ayraclar konularak gecilebilir (Zhuang, 2000).

Plastik malzemeler genel olarak aliiminyum malzemelerde korozif etki yaratmazlar.

Yapistiricilar aliiminyum malzemeleri birlestirmede kullanilirlar. Aliiminyum malzemeye zarar

vermemek i¢in birlikte kullanilan yapistiricilarin  igerisinde %1’den daha fazla klorid

bulunmamalidir. (6rnegin NaCl)
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4 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Kullanim alanina gore 6zelliklerinden kaynaklanan bazi avantajlari ve yeni alasimlarin getirdigi
bazi alanlarda artan oranda c¢elige ikame olanaklar1 nedeniyle, sanayiinin tiim alanlarinda
aliminyum tiiketimi diger metallere gore daha fazla artmaktadir. Teknolojinin gelisme
paralelinde aliiminyum kendisine yeni kullanim alanlar1 bulmakta, iiretim metotlari, iiriin tasarimi

ve kalite kontrol i¢in Ar-Ge caligmalarina agirlik verilerek devam edilmektedir (Yilmaz, 2003).

4.1 Ulastirma Endiistrisinde Kullamlan Aliiminyum ve Alasimlar:

Otomotiv sektoriinde eski zamanlardan beri yogun bir rekabet ortami bulunmaktadir. 1920’lerden

itibaren ¢elik, otomotiv sanayinde konstriiksiyonun ana hammaddesi olarak kullanilmustir.

Otomobil iireticileri i¢in malzeme sec¢im kriterlerini etkileyen bir ¢cok degisken bulunmaktadir.
Yirmibirinci yiizyilda 6nemli hale gelen yakit sarfiyati, kiiresel 1sinma ve sinirli enerji kaynaklari
gibi sorunlar bu sektorde malzeme secimini etkileyen baslica faktorlerdir. Orenegin Amerika
Birlesik Devletleri’nde otomotiv iiretiminde egzoz emilimi, diisiik yakit sarfiyati, kullanici
giivenligi gibi kistaslarda bir takim zorunluluklar vardir. Giiniimiizde bu kistaslar1 yerine
getirmek adina, otomobil {iireticileri makinanin verimliligini arttirmak icin hibrit sistemler gibi
yeni gii¢c kaynaklar1 ve aracin agirligin hafifletecek yeni malzemeler gelistirmeye calismaktadirlar

(Sears, 1997).

Aracin agirhi@inda saglanabilecek tasarruf 6zellikle yakit sarfiyati acgisindan olduk¢a onemlidir.
Araclarin giivenligini, performansini, konforunu miisteri istekleri dogrultusunda arttirmaya
yonelik sistemler, aracin toplam agirligina oldukca fazla yiik eklemistir. Ornegin anti-blok
sistemler, hava yastiklari, karoselin giivenlik katsayisini attirmak araca fazladan agirliklar
eklenmesine neden olmaktadirlar. Heniiz toplam agirliga oranladigimizda ¢ok biiyiik degisiklikler
kaydedilmemis olsada giinlimiizde miihendisler bu konuda yeni modeller gelistirmek icin
calismalarina devam etmektedirler. Eger bu basarilmis olursa hafif malzemelerin kullaniminda
hizli bir artis yasanacaktir. Ornegin aracin toplam agirligindan %10’luk bir miktar azaltilabilirse
bu %5,5’luk bir yakit tasarrufuna tekabiil etmektedir. Bu da bize agirligin yakit verimliligi
iizerinde ne kadar 6nemli oldugunu kanitlamaktadir. Ornegin, agirlik tasarrufu iireticilerin aym
ara¢ performansini daha kiiciik bir motor hacmi ile elde etmelerini, daha kiiciik motor hacmi le

daha diisiik transmisyon saglanmasini ve bu sayede de daha kiiciik yakit deposuna ihtiyag
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duyulmasini sagliyor. Bunun sonucu olarak agirliktaki %10’luk tasarruf bize yaklasik olarak %8-

10’luk yakit tasarrufu sagliyor.

Sonug olarak, otomobil iiretiminde kullanilan malzemeler ¢evre iizerinde onemli bir etkiye neden
olmaktadir. Hafif malzemelerin kullanilmasi bize hem agirliktan tasarruf hem de yakit ekonomisi
saglar. Otomotiv sektoriinde agirliktan tasarruf icin olusan kam diinyada celik tiikketiminin
azalmasina, plastik ve aliiminyum gibi alternatif hafif malzemelerin kullaniminin artmasina

neden olacaktir (Aluminium in the Automotive Industry, 2005).

Arabalarda hafif metallerin kullanilmaya baslanmasi ile aliiminyum ve otomotiv endiistrisi
arasinda bir isbirligi baslamistir. Bunun sonucu olarak bircok avrupa araba iireticileri tirettikleri
araglarin cesitli parcalarinda aliiminyum kullanmaya baslamislardir. Bu parcalara ornek olarak
dokiim yontemiyle elde edilen silindir kafalari, vites kutusu, jantlar ve ekriizyon yontemiyle elde
edilen ve yasst mamiillerden radyator, tampon, koltuk kizaklari, yan koruma bariyeri verilebilir.
Bu oOrneklere ara¢ icerisinde kullanilan toplam aliiminyum parca agirhigt 65 kg kadar

yiikselmistir, buda toplam ara¢ agirliginin yaklasik %6’sina tekabiil etmektedir.

Giinlimiizde otomotiv lreticileri artan i¢ rekabet ve ¢evreyi koruma talebinden dolayr yeni bir
zorlayict etken ile karsi karsiya kalmiglardir. Bunun sonucu olarak, giivenlikten ve konfordan
vazge¢meden, verimli liretim yaparak ve iiretim maliyetlerini diisiirerek daha az ¢evreyi kirleten
ve daha kolay geri doniisiim saglanabilen araglar iiretmekle karsi karsiya kalinmistir. Avrupada
bulunan otomotiv ireticileri irettikleri araclarda yaklagitk 65 kg kadar aliiminyum
kullanmaktadirlar. Bu oran her y1l yaklasik % 4 oraninda bir artis gdstermektedir. Bu artisa 6rnek
olarak Iskandinavya otomotiv iireticisi olan Volvo’nun en genis modelinde 140kg aliiminyum
kullanilmast ve Alman otomotiv iireticisi Audi’nin 1994 yilinda A8 modelini ‘“hersey

aliminyum” sloganiyla piyasaya siirmesi gosterilebilir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Audi A8 govdede kullanilan aliiminyum pargalar

Sekil 4.2 6016 alasimindan T4 temperinde tiretilen Audi A8 kapisi

Agirlik bu amaglara ulasmada ¢cok 6nemli bir anahtar faktordiir. Toplam agirliktan azaltilacak her
100kg, yakit sarfiyatinda 0,6 litre/100km bir azalmaya, bununla dogru orantili olarak egzoz gaz
emisyonunda azalmaya ve calisma maliyetlerinde diismeye neden olacaktir (Aluminium fort he

Future, 2004).

Aliiminyum giivenlikten, konfordan ve giivenilirlikten fedakarlik etmeden agirligi azaltmada

anahtar malzemedir. Aliiminyum, diisiik 6zgiil agirhigindan dolayi, (bakir ve celige gore 6zgiil
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agirhigr yaklasik 1/3 daha diisiiktiir) yiiksek dayanim ve arag iiretiminde genis kullanim alani ile,
ortalama agirliktaki bir aractan (1400kg) yaklasik 300kg’lik bir agirlik azaltilmasina olanak
saglar. Bu da aracin toplam agirliginin yaklasik %20’sine tekabiil etmektedir. Sekil 4.3’te ve
Sekil 4.4’te goriilecegi ilizere aracin kullanim Oomrii géze alindiginda 3000 litrelik bir yakit

tasrrufu saglanmaktadir. Bu sayede de aracin gaz emisyonunda %?20’lik bir azalma

saglanmaktadir.
Toplam & Filida Gore Valat T asarrafly
A100km  qq =
. (9,0)
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. 7,2)
6 et
1 T T 1 Arar afiths

1400 1200 1200 1100 § agrhid (kg)
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tretilen orta boy .

saglatitng sedan arag

sedat arag

Sekil 4.3 Toplam agirliga gore yakat tasarrufu
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Arap Omeii Boyunca Valat Titketimi

Litre de 16000 /
A 15000)
hetizity :
14000 1400kg'tk bugiin tretilen 3000 litre
sedaty arag \ / tasarmf edildi
12000 =
(12000)
10000 =
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6000 1100 kgl maksittnim
agirhl: tasarrafis edilmis
sedat
4000 =
(BO000 km) (166666 km)
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B0 80 100 120 140 10 180
Eullatima mesafesi

Sekil 4.4 Ara¢ 6mrii boyunca yakit tiiketimi

Ornegin baz1 pargalarda gelik yerine aymi kalinlikta aliiminyum kullanilabilmektedir. Buda parga
agirligim yaklasik %65 azaltmaktadir. Kullanilan parcalarin geneline bakildiginda ¢elik yerine
aliminyum kullanabilmek i¢in parcanin kalinliginin celigin sahip oldugu rijitligi elde etmek icin
arttirilmas1 gerekmektedir. Konstriiksiyonda kullanilan aliiminyum-celik ¢evrim katsayis1 genel
olarak 1,5’tur, yani 6rnegin 0,8mm kalinliktaki ¢elik pargay1 aliiminyumdan imal edebilmek icin
parca kalinligr 1,2mm kalinliga arttirrlmaktadir. Bu durumda bile toplam agirlik azaltilmas: % 50

olmaktadir.

Araclarda kullanilan aliiminyum parcalarin yaklasitk %80’1 dokiim yoOntemiyle elde edilen
parcalardir, Ornegin vites kutusu, silindir kafalari, pistonlar ve motor bloklari. Gelecekte
ekstriizyon ve haddeleme ile iiretilen aliiminyum pargalarin aracin govde konstriiksiyonunda

kullanilmasinda artis olacagi beklenmektedir (Aluminium in the Automotive Industry, 2005).

Aliiminyum yalniz hafif degil ayn1 zamanda da dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1 bir¢ok tasitin
govde yapisinda Ornegin, ucak, hizli tren, kamyon vs. Kullanilmaktadir. Araclarda
konstriiksiyonun giivenligi, carpma esnasinda yapinin kinetik enerjiyi absorbe etme kapasitesine

ve saglamligina baghdir.
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Bir yapinin saglamligi sadece malzemenin 6zelliklerine bagh degildir, ayn1 zamanda yapinin
hangi degisik komponentlerle tasarlandigina ve birlestirildigine de baghdir. Govde parcalarina
baktigimizda 1,2mm kalinlikta bir aliiminyum parga, 0,8mm kalinlifindaki ¢elik parcayla ayni
dayanimi gostermekle beraber onun yari hafifligindedir. Tasarim olarak yaklastifimizda ise,
aliminyum uygun alanlarda ¢elikten cok daha kolay ekstriizyon ile sekillendirilebilmektedir. Bu
kolaylik tasarimda, birlesme yeri sayisin1 azaltmakta, boylece de toplamda rijitlik artmaktadir.

Sonug olarak %50 agirlik azaltilmasiyla beraber toplamda yapinin gii¢lendirilmesi de saglanir.

Yapimin kinetik enerjiyi absorbe etme kapasitesi kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine,
tasarima ve birlestirme yontemine baghdir. Bir ¢ok carpma testi sonucunda, yapida aliiminyum
kullanilmas1 ile yapinin iyilestirilebilecegi gozlenmistir. Yolcularin giivenligi de aracin kritik
durumlarda sergiledigi egilime baghdir. Aracta ortalama % 50 daha hafif gévde kullanmak,
100km/saat hizla gidilirken fren mesafesini yaklasik bir ara¢ boyu kadar kisaltir. Ayn1 zmanada
agirhigin hafifletilmesi yercekimi kuvvetinin azalmasiyla aracin yol tutusunda %15 ila %20

arasinda bir iyilesmeye ve ivmelenmede en az % 10’luk bir artisa neden olur.

Otomotivde kullanilan aliiminyumun geri dosiiniimii basli basina bir bagaridir. Kullanim 6mriinii
tamamlayan araclarin yapisinda bulunan aliiminyum pargalar %95 oraninda hirbir kalite kaybi
olmadan geri doniistiiriilebilirler. Aliminyumun geri doniistiiriilmesi ile primer aliiminyum
tiretiminde ihtiya¢ duyulan enerjiden %95 tasarruf edilmis olur. Aliiminyum manyetik
olmadigindan hurda aliiminyum diger metallerden kolayca ayirilabilir. Araglarda kullanilan
parcalarda genelde %80 civarinda yiiksek kaliteli aliminyum dokiim pargalar kullanilir. Geri
kalanm ise ekstriizyon ve haddaleme ile iiretilen parcalardir. Su anada araglarda kullanilan tiim
amliiminyum malzemeler dokiim alagimlar1 olarak geri doniistiiriilmektedir. Dévme parcalarin
araclarda kullanilmasinda artis olacagini diisiiniirsek, geri doniistiiriilen bu malzemeler dovme
parcalarin iiretiminde kullanilacaktir. Bu parcalarin bir kismi kolay ¢ikarilir parcalar oldugundan
aracin iizerinden alinirken bir kismida dogranmis hurdadan yeni teknoloji lazer spektroskoplari

ile ayiklanmaktadir.

Avrupa otomotiv endiistrisi aliiminyumun boksit madeninden baslayarak ¢ikarilisi ve islenisinin
ekolojik analizlerini kolaylastirmak i¢in bilgi bankas1 seklinde bir ekolojik profil olugsmustur. Bu
toplanan bilgilere gore aliiminyum tiiretimi ve islenmesinde kullanilan enerjide son kirk yilda bire

ticten fazla azalma olmustur ve bu azalmanin devam etmesi beklenmektedir. Bu bilgiler otomotiv
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ireticilerinin, araclarin ve parcalarinin kullanim Omriiniin arastirilmasina olanak saglamaktadir

(Sekil 4.5).

ARABRA PARCATARTNIN KULLANIM OMRIT

| =
Baksit Aliuminyue  Birineil
madeni tesisi - aluminyim
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Dékiimhane l Ekstrizyon IHaddeleme
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\

Patgalara
ayirma + kivma

Sekil 4.5 Araba parcalarinin kullanim omrii

Audi A 8 modelininin tanitiminda yaptig1 sunumda, aliiminyum kullanimi ile aracin agirliginda
geleneksek agirlikla karsilastirildiginda %40°lik bir iyilestirme sagladiklarini ve  gdvdenin
9%70’inde kullanilan aliiminyum malzemenin geri doniisiimden elde edilmesi ile ilk

kilometrelerde bile enerji avantaji saglandigini belirtmistir.

Ekonomik ag¢idan bakildiginda bir ¢ok otomotiv pargasi simdiden en uygun maliyete sahip
olduklarindan aliiminyumdan iiretilmektedirler, 6rnegin silindir kafalari, radyatorler gibi. Diger
bir cok parca iginde aracin kullannm omrii goéze alindiginda en ekonomik malzeme
aliminyumdur. Aliiminyumdan iiretilen ektriizyon pargalar sayesinde zor sekillli bolgeler icin
dokim yapmaktan kurtulmus oluruz. Aliiminyum panellerin tamiri de diger geleneksel

malzemelerden yapilan pargalarin tamirine kiyasla hem daha kolay hem de daha az maliyetlidir.

Bugiin avrupada yilda yaklasik 5,6 milyon ton aliiminyum {iiretilmektedir. Bu toplam miktarin 3,9
milyon tonunu primer aliminyum, 1,6 milyon tonunu da geri doniistiiriilen aliiminyum
olusturmaktadir. Otomotiv sektorii ise bugiin bu miktarin 1,2 milyon tonunu kullanmaktadir.
Oniimiizdeki on y1lda otomotiv endiistrisinin talebinin iki katina ¢ikmast, toplam tiiketimin yiizde

yirmi artmasina neden olacaktir. Gelecekte sektorde aliiminyum kullaniminin artmasiyla artacak
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aliminyum kaynaginin karsilanmasi ise beklenecegi gibi zor olmayacaktir. Ciinkii diinyada
Oniimiizdeki 400 yil boyunca yetecek miktarda boksit madeni rezervi bulunmaktadir. Ham
aliminyumun {iretim miktar1 otomotiv sektoriinden gelecek talep dogrultusunda artis
gosterecektir. Ayrica bu artigla dogru orantili olarak aliminyumun geri doniisiim miktar1 da

artacaktir.

Sonu¢ olarak otomotiv sektoriinde aliiminyumun kullaniminin artmasi, enerji tasarrufu
saglanmasina ve cevre kirliliginin Oniine gecilmesine olanak saglayacaktir. Verimli ve diisiik
maliyetli tiretim yapabilmek icin Oniimiizdeki yillarda otomotiv sektorii ve aliiminyum tireticileri
arasindaki igbirliginde artis gozlenecektir. Avrupa aliiminyum endiistrisi yirminci ylizyilda nasil
sivil havacilik sektoriiniin gelismesinde havacilik firmalar1 ile isbirligi yaptiysa yirmibirinci
yizyllda da bu gelismeler 1s18inda otomotiv sektoriiyle olan baglarim giiglendirecektir

(Aluminium in the Automotive Industry, 2005).

Deniz araclarinda aliiminyum, kamaralardan baslamak {izere gezinti teknelerine, kuru yiik
gemilerinin govde kompartimanlarini olusturan yapisal parcalardan tiim {iist bina insasina kadar
ve pervanelerin iiretiminde cok yogun olarak kullanilmaktadir. Kriyojenik gazlarin(diisiik
sicaklik) deniz yoluyla tasinmasinda agirliktan kazanilan miktarin daha fazla gaz tasinmasinda

kullanilabilmesi i¢in kriyojenik gaz tanklari da aliiminyumdan imal edilmektedir.

Hizli tren konseptini hazirlayan altyapida malzeme bilimindeki yeni alasimlarin katkisi biiyiik
olmustur. Japonya da imal edilen ETR500 isimli hizli tren sasesi ve vagon govdeleri yiiksek

mukavemetli Al-Zn-Mg temelli alasimlardan tiretilmektedir.

4.2 Ambalaj Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlari

Son yillarda aliiminyumun en hizli gelisen kullanim alanlarindan birisi de ambalaj sektoriidiir.
Daha fazla miktardaki diger ikame ambalaj malzemeleri ile saglanan korumayi, aliiminyum
birka¢ mikron kalinlikla cok daha etkin bir sekilde saglayabilmektedir. Aliiminyumun homojen
yapisi, ince folyo(aliminyum kagit) seklinde iiretilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay

sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar.
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Aliiminyum ambalajin su, gaz, buhar, 151k ve mikroorganizma gecisini engellemesi, sicak ve
soguga dayanikliligi, hava degisimlerinden ve cevreden etkilenmemesi Ozellikle bu niteliklerin
arandig1 gida ve ilag sektoriinde ihtiyaci karsiladigi gibi, mor otesi ve kizilotesi 1sinlara karst da
koruyucu olmas1 yeni gelistirilen iirlinlere de hitap edebilmesine olanak saglamaktadir. Folyo
olarak vakumlu ambalajlarda, metalize film (aliminyum kapli plastik) olarak da 1s1 ile kapanan
ambalajlarda (yogurt, ilaclar vb.) en fazla tercih edilen malzemedir. Aliiminyum folyo
paketlemenin olusturdugu kati metal katmani, tam bir iiriin korumasi saglamakta, bu arada

yiiksek bir kuvvet-agirlik oran1 ve uzun omiir temin etmektedir (Giiven, 2003).

Aliiminyum folyo, cilalanabilir, boyanabilir ve iizerine baski yapilabilir. Bazi durumlarda
aliminyum ambalaj kullanimi olmadan gidalarin aroma ve hijyenik Ozellikleri garanti
edilememektedir. Ayrica son 10 yilda aliiminyum paketleme uygulamalarinda kullanilan

malzemenin ortalama kalinlig1 yaklasik %30 azalmstir.

Gida endiistrisinde nispeten diisiik asiditeye sahip sivilarin proses edildigi tank ve iletildigi
borular korozyon dayancli aliiminyum alasimlarindan iiretilmektedir. Yine aymi sivilarin ve
kimyasallarin tasimaciligi da benzer alagimlardan iiretilen tanklarla yapilmaktadir. Yakit tanklari,
rafinerilerde tanklarin ve borularin 1s1 yalittm elemanlar1 ¢ok yogun olarak aliiminyum

alagimlarindan imal edilmektedir.

Tahil silolart ve tahil nakliyatinda kullanilan kamyon kasalar1 nakliyattaki verimligin
arttirilabilmesi icin yiiksek mukavemetli aliminyum alasimlarindan iiretilmektedir. S6zii edilen

bu uygulama 6zellikle ABD nin orta bolgelerinde Avustralya ve Almanya da ¢ok yaygindir.

4.3 Gida Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlar:

Aliiminyumun en yaygin kullanildig: alanlardan birisi de igecek kutularidir. Diinyada kullanilan
metal kutularin % 80'i aliiminyumdur. Bunun nedenleri hafif, agilmas1 kolay, darbeye dayanikli,
saglam, geri kazanilabilir olusu ve cabuk sogutma ozellikleridir. Toplumun c¢evre bilincinin
artmast ve aliminyum {ireticilerinin destegiyle aliiminyum icecek kutularim1 toplama ve geri
kazanim programlar1 hizla gelismistir. Bu durum 6zellikle aliiminyumun yiiksek Pazar paymnin

boyle projeleri gerekli kilan yatirimlar tesvik ettigi iilkeler i¢cin daha gecerlidir (Yilmaz, 2003).
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4.4 Elektrik/Elektronik Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlar:

Aliiminyum son derece iletken bir metaldir. Aliiminyum kullaniminin Avrupa'da %10'u, ABD'de
%9'u, Japonya'da %7'si elektrik ve elektronik sektoriine aittir. Celik 6zlii aliminyum iletkenler,
yiiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme olmustur. Aliiminyum, yeralti
kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin sariminda da yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve cihaz kasalar1 aliiminyumun

elektronikteki ana kullanim alanlaridir (Giiven, 2003).

4.5 insaat Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum ve Alasimlar

Hafifligi, yiiksek korozyon direnci, uzun omiirliilligi, diisik bakim maliyetleri, geri kazanma
imkan1 ve metalin ¢ok yonliiliigii ve sonsuz degisik sekilde profil elde edebilme olanagi nedenleri
ile binalarin cat1 ve cephe kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde, merdivenlerde, cati1 ve ingaat
iskelelerinde, sera yapiminda da yogun sekilde kullanilan aliiminyum, saglamligi yaninda eloksal
kaplama sayesinde dekoratif goriiniimii sayesinde insaat sektoriine de bircok secenekler
sunmaktadir. Son yillarda yapilardaki aliiminyum, diinya ¢apinda gelisme gostermis ve cok

biiyiik bir pazar pay1 elde etmistir.

Aliiminyumun celige alternatif olarak kopriilerin 6nemli baz1 yerlerinde bir yap1 elemani olarak
kullanilmasi, kopriilerin kullanim kapasitelerini arttirabilmektedir. Hafifligi ve diger yapi
malzemelerine gore avantajli bir agirlik/mukavemet oranmma sahip olmasinin yam sira
aliminyum, olduk¢a yiiksek korozyon mukavemetine sahiptir. Bu o0zelliklerinden dolay1
kopriilerin bakim masraflarin1 azaltarak kullanim Omriinii uzatir. Aliiminyum bir kopriiniin
faydali yiik tasima (araglar) kapasitesini arttirirken, olii yiik agirligim (kopriiniin kendi agirlig)

azaltmaktadir (Yilamaz, 2003).
4.6 Diger Kullanim Alanlari
Aliiminyum ve alasimlari, diger sektorlerle kiyaslandiginda daha kiigiik oranlarda olmak {iizere,

buzdolabi, dondurucu, havalandirma, spor ekipmanlari ve mutfak aletleri yapiminda da

kullanilmaktadir.
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4.7 Aliiminyum ve Alasimlarimin Yeni Kullanim Alanlar:

Aliiminyum kullanim1 her giin biraz daha artarken siirekli olarak yeni kullanim sahalar1 da ortaya
cikmaktadir. Yeni bir kullanim sahasi olusmadan Once yeni iiretim teknolojileri ve uygulama
fikirlerinin olugmas1 daha sonra da bunlarin gelistirilip ilk iiriinlerin ortaya ¢ikmasi
gerekmektedir. Ardindan zaman i¢inde yeni bir pazar ya da yeni kullanim sahas1 olusmaktadir.
Bu nedenle potansiyel yeni kullanim sahalarinin belirlenebilmesi icin yeni iiretim teknolojileri ve

fikirleri incelenmelidir.

Yeni kullamim sahasi olarak aliiminyum piller, enerjinin gelecekte daha da degerli olacagi
diisiiniiliirse, genis bir uygulama sahasi bulacaktir. Aliiminyum-siilfiir pilleri bu uygulamalarin ilk
orneklerini olusturmaktadir. Bu piller ile 250Wh/kg verimlilige ¢ikmak miimkiin olmaktadir.
Diger bir 6rnek olarak da aliiminyum hava-yakit pilleri verilebilir . Giinlimiizde kursun ya da Ni-
Cd akiiler ile ¢alisan elektrikli tasitlarin menzilinin aliiminyum piller ile 100 km’den 300 km’ye
cikarilabilecegi hesaplanmaktadir. Aliiminyum akiimiilatorler normal kursunlu akiimiilatorlere
gore yedi kat daha enerji yogun sistemlerdir. Ancak hala maliyet ¢ok yiiksek oldugundan
kullaniminin yayginlasabilmesi icin maliyet diisirmek iizere arastirmalar devam etmektedir.

Aliiminyum piller i¢in diger 6nemli bir saha da cep telefonu ve taginabilir bilgisayarlardir.

Gecen 40 yil i¢cinde aliiminyum kopiik iiretimi ile ilgili bir ¢cok ¢alisma yapilmis olup bir ¢ok
metot denenmistir. Ancak giiniimiize kadar yogunluk, homojenlik, tane boyutu gibi konularda
kontrolsiizliik nedeniyle aliiminyum kopiikler uygulama sahasina pek girememislerdi. Bugiin bir
cok firma aliiminyum kopiik kullanimiyla ilgili calisma yapmakta ve bir kismi da uygulamaya
gecmis durumdadir. Ancak halen ¢oziilmesi gereken 6nemli bir unsur olan maliyet, aliiminyum
kopiigiin yaygin kullantminm1 engellemektedir. Aliiminyum kopiik iiretim maliyetinin endiistriyel

Olcekteki seri-iiretim metotlariyla diisecegdi beklenmektedir.

Aliiminyum kopiik iiriinlerinin en 6énemli uygulama alanlar1 tasimacilik sektoriinde araclarin
konstriiksiyonunda, yapisal parcalar ve enerji sogurumlu parcalardir. Aliiminyum kopiik
kullanim1 yiiksek mukavemeti, korozyon direnci, 1siya dayamikliligi, enerji, ses, titresim
sogurmasi, yanict olmamasi gibi bir ¢ok istiin 6zelligi sayesinde hizli bir artis trendi icine

girecektir. Otomotiv sektorii aliiminyum kopiik kullamiminda potansiyeli yiiksek saha olarak
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goriilmektedir. Ozellikle son yillarda araclarin daha diisiik yakit tiiketimi icin daha hafif olmasi
ve cevre kirliligini azaltmak icin kullanilan malzemelerin geri-doniisebilir olmasi1 ©nem
kazanmasiyla aliiminyum kopiik alternatif bir malzeme olarak on plana ¢ikmaktadir. Otomotivde
aliminyum kopiik kullaniminin {i¢ Oonemli avantaji vardir. Bunlar enerji sogurmasi, hafif
konstriiksiyon ve yalitkan bir malzeme olmasidir. Ayrica araclarin motor kisminda hem 1siya

dayanikli hem de ses ve 1s1 yalitkanlig1 olan aliiminyum kopiik potansiyel bir malzemedir.

Diger onemli yeni bir kullanim sahasi da rijitlik/agirlik oraninin onemli oldugu havacilik
sektoriidiir. Aliiminyum kopiikten iiretilmis plaka ve sandvi¢ paneller 6zellikle ¢ok pahali olan
bal-petegi yapili kompozit malzemelere alternatif bir malzemedir. Denizcilikte aliiminyum kopiik
kullanimi yine hafiflik ve korozyon direnci nedeniyle oldukga avantajli bir malzemedir. Ozellikle
seri iiretim yerine Ozel iiretimin onemli oldugu gemicilik sektoriinde aliiminyum kopiik tiretim
metodu sayesinde iyi bir alternatiftir. Aliminyumun en ¢ok kullanmildigr sektdr olan insaat
sahasinda da aliiminyum kopiik tercih edilecek bir malzemedir. Binalarda giydirme cephelerde,
ara bolmelerde, cat1 kaplamalarinda iyi bir yalittm malzemesi olmasi sayesinde kullanilmaktadir.
Ayrica ses izolasyonu ve sogurmasi sayesinde viyadiiklerde, otobanlarda ses emici bariyer olarak
kullanilmasina baslanmistir. Hareketli kopriilerin ve prefabrik yapilarin yapilmasinda aliiminyum
kopiik oldukg¢a avantajli bir malzemedir. Aliiminyum kopiik endiistriyel uygulamalarda oldukca
yiilksek bir potansiyele sahiptir. Elektronik cihazlarda, makinelerde c¢ok karmasik sekilli

parcalarin iiretilebilmesi sayesinde yaygin kullanimi olacak bir malzemedir.

Son zamanlarda kat1 hal ile siv1 hal arasinda yer alan yari-kati halde sekil verme islemi yeni bir
teknoloji olup biiyiik avantajlar icermektedir. Yiiksek basin¢li dokiim sikistirmali dokiim ile
karsilastirildiginda tikso-form islemi daha ince et kalinlig1 daha temiz yiizey, daha hassas boyut
toleranslari, daha yiiksek mekanik ve fiziksel ozellikler, daha diisiik bosluk, daha homojen bir
icyapt gibi avantajlar saglamaktadir. Bu teknolojinin en Onemli avantajlarinin basinda diger

tiretim teknikleri ile karsilastirildiginda daha hizli, esnek ve diisiik maliyetli olmasidir.

Aliiminyum esasli kompozitler son 30 yildir iizerinde agirlikli olarak c¢alisilan yeni malzeme
grubunun basinda gelmektedir. Fiber, igne yapili ve parcacik takviyeli bir cok aliiminyum esasl
kompozit bulunmaktadir. Aliiminyum esasli kompozitlerin {iiretilmeleri icin bir ¢ok metot

gelistirilmistir. Toz metalurjisi, kompozit dokiim metotlar1 ve infiltrasyon metotlar1 gelmektedir.
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Giinlimiize kadar aliiminyum alagimlar1 degisik kompozisyonlarda ve farkli 1s1l islemler ile farkl
ozelliklerde bir cok kullanim sahasi bulmustur. Ancak gelisen teknolojinin ihtiyact daha
mukavemetli, sert, diisiik yogunluklu, iistiin Ozelliklere sahip malzemeler gelistirilmekte ve
bunlarin basinda da Aliiminyum esasli kompozitler gelmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
bir cok uygulama sahasi bulan bu kompozitlerin kullanim sahalari her giin biraz daha
genislemektedir. Bu malzemelerin en biiyiik avantajlar1 arasinda yiiksek asinma dayanimi, sertlik
ve mukavemet gelmektedir. Hala maliyet acisindan pahali olan aliiminyum esasli kompozitler
yeni iiretim teknolojilerinin ve seri iiretimlerin yapilmasiyla rekabet¢i maliyetlerle iiretilmeye

baslanmistir.

Aliiminyum savunma sanayii acisindan da 6nemi ve kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Cesitli
roket ve fiize sistemlerinde aliiminyum alasimlar degisik miktarlarda kullanilmaktadir. Roket ya
da fiizenin tiirlerine gore (topcu roketleri, havadan-havaya, havadan-karaya, yerden havaya, anti-
tank vb.) ve alt komple/parcalarina gore (harp bashigi, motor, govde) aliiminyum ve {riinleri
tercih edilebilmektedir. Roket ya da fiize tiiriinden bagimsiz olarak, bir roket/fiizede
kullanilabilecek aliiminyum alasimlar1 ve 1s1l islem tiirlerini gostermektedir. Aerodinamik
yiiklere maruz kalan dis yapisal parcalarda genellikle yiiksek mukavemet saglayan ve 1s1l islem
yapilabilen 2XXX, 6XXX, 7XXX serisi alasimlar kullanilmaktadir. Bunlarin hadde {iriinleri
cogunlukla plakalar seklinde tedarik edilmekle ancak 6zellikle gdvde iiretimlerinde ekstriizyon ya

da dokiim teknolojileri ile sekillendirilmis parca ya da taslaklar da kullanilmaktadir.

1979 yilindan itibaren alagim aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinda aliiminyum-lityum alasimlari
tizerine olan ilgi artmistir. Aliminyuma eklenen her %1 lityum yogunlugu %3 kadar diisiiriirken
elastik modulii ise %5 artirmaktadir. Aliiminyum icinde %4.2 c¢oziiniirliige sahip lityum,
genellikle %1-3 arasinda kullanilmaktadir. Bu alasimlarin yorulmaya kars1 dayanci, ¢ok diisiik
sicakliklardaki (kriyogenik) toklugu, diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemeti 6zellikle yakit
tanklar1 icin cazip olmaktadir. AA2094, AA2095, AA2195, AA2197, AA2219 roketlerde

kullanilan alagimlardan en 6nemlileridir (Aliiminyum Raporu, 2004).
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5 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ KOROZYON DAVRANISI

Aliiminyum, yiiksek elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi
-1,67 V’tur. Buna ragmen, aliminyumun dis hava sartlarina, bir ¢ok zayif asit ¢cozeltilerine, cogu
notr ¢ozeltilere ve suya kars1 oldukga yiiksek bir dayanimi vardir. Ornegin yar1 soy bir metal olan
bakirin korozyon hizi kloriirlii ¢ozeltilerde aliiminyumdan daha yiiksektir. Aliiminyum asit
ortamlara birakildiginda hidrojen reaksiyonu ile korozyona ugrar. Korozyon hiz1 kiiciilen pH
degeri ile artar. Asetik asit, formik asit ve yag asitleri aliminyumun ilging bir 6zelligidir. Bunun
nedeni ise Al* iyonlarmin hidroksil iyonlari ile reaksiyona girerek suda c¢oziinir AlO, -

iyonlarina doniismesidir ( Temel, 2001).

Aliiminyumun korozyon davranisi yiizey ozelliklerine ve yiizeye yakin bolgenin 6zelliklerine
baglidir. Aliiminyumun korozyon direncinin yiiksek olmasi yiizey davranisinin pasif olabilmesine
baghdir. Bu sebepten dolay: aliiminyum atmosferde bulunan oksijen ile yiizeyinde Sekil 5.1°de
geriildiigii gibi ince va kat1 bir aliminyum oksit tabakasi olusturarak metali diger korozyonlara
kars1t korur. Cok yumusak yiizeylerde en iyi durum aliiminyumun yiizeyinin siirekli bir oksit
tabakasityla korunmasidir. Yiizeyde olusan oksit tabakasinin kimyasal formiili (5.1)’de
verilmistir;

3
Al +2 Oy) = AL Oy (5.1)

Sekil 5.1 %0,2 Mn iceren aliiminyum alasiminin iizerinde bulunan oksit tabakasi (Burstein GT,
Aluminium and Aluminium Alloys (boliim 4)
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Baz1 6zel durumlara bagli olarak, oksit filmi cevreden etkilenebilir ve koruyucu ozelligi
degiskenlik gosterir. Yagmurlu dis ortamda kalan veya kaynayan suda birakilan aliiminyumun
oksit tabakasi nemlenir ve suda kaynama ortamina magruz kalan aliiminyum iizerinde daha sert

ve kalin bir oksit tabakasi olusur.

Yiiksek sicakliga magruz kalan aliiminyumun oksit tabakasinda bir takim degisiklikler meydana

gelir. Selik 5.2.a, Sekil 5.2.b ve Selik 5.2.c’de bu degisiklikler goriilmektedir.

/A] okzit tabakas

Sekil 5.2.a 25°C de aliiminyum oksit tabakasi

Al okeit tahalas1

Sekil 5.2.b 400°C de aliiminyum oksit tabakasi
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= S

Krirtal Aliiminyum olupunu

Sekil 5.2.c 500°C de aliiminyum oksit tabakasi

Aliiminyum 450°C’nin iizerindeki sicakliklara 1sitildiginda, yiizeyde bulunan amorf oksit
tabakasinin kalinlig1 artar. Ancak bu oksidasyon igerisindeki aliiminyum konsantrasyonu azalir.
Eger 500°C ve iizerindeki sicakliklara c¢ikilarsa Sekil 5.3’te goriildiigi gibi kristalin amlumina

olusur ve ylizeyde amorf oksit tabakasiyla birlikte yer alir.

- AITOF Kristali Amorf Alumina

Sekil 5.3 500°C ve iizerindeki sicakliklarda y-Al,O3 kristalinin ve amorf aluminanin olusumu.

Aliiminyum oksit tabakasi asitlerle (HF, H;PO,) ve alkalilerle (NaOH) temas ettiginde kolayca
coziiniir. Oksit tabakasinin hizla ¢éziinmesini takiben aliiminyumda hizla koroze olamaya baglar.
Grafik 5.1’de oksit tabakasinin maruz kaldigr asidik ve bazik ortamdaki aktivasyonu

goriilmektedir.
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Agzirhk kayhi oram
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Azidik MNotral Alkali

Grafik 5.1 Oksit tabakasinin maruz kaldig asidik ve bazik ortamdaki aktivasyonu
Ne yazik ki normal sartlarda aliiminyum yiizeyi miikemmel degildir. Yiizeyde olusan amorf oksit
tabakasinin aliiminyumu korozyondan koruma basarisi, aliimiinyumun yiizeyinde bulunan iki tip
olusumdan dolay1 azalir. Bunlar;
Aliiminyumun iiretim prosesi esnasinda olusan bozukluklar;

o izler

e Makro hadde izleri (Sekil 5.4)

e Hadde yaglar (Sekil 5.4)
Mikro yapidaki olusan bozukluklar;

e Tane, dendrit sinirlar1 (Sekil 5.5)

e Tane sinirlar (Sekil 5.5)

e Intermetalikler
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Sekil 5.4 Hadde yag1 ve makro hadde izleri

Hiicre s1man

7.5

Tane siman

Sekil 5.5 Tane ve tane sinirlari

Gergek sartlardaki aliminyumun yiizeyi incelendiginde, aliiminyumun yiizeyinde bir ¢ok hatalar
oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.6). Ancak toplam yiizeye oranla hatal1 yiizey oldukca kiiciiktiir.

Buna ragmen aliiminyumun koroze olmasinda bu hatalar olduk¢a etkilidir.
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Gomiilmiiy hadde
izleri

Deinei faz

Sekil 5.6 Aliiminyumun yiizeyinde bulunan olasi hatalar ve kusurlar

Aliiminyumun tane yonlenimide korozyonu etkileyen bir faktordiir. Sekil 5.7°de biiyiik acilardaki
tane sinirlari, lokal korozyana sebebiyet verecek sekilde yonlenmislerdir. Bu tip yonlenmeler

ozellikle Al-Mg alasimlari olan 5XXX serisi alasimlarda gozlenir.

Kiiciik acily tane
s1Mar1

Sekil 5.7 Biiyiik a¢ili ve kiiciik agili tane siniri

Normal sartlarda aliiminyum %100 saf olarak bulunmaz, icerisinde bir takim kalintilar barindirir.
Bu kalintilarin en belirgin olanlari, bakir, demir ve silisyumdur. Demir ve silisyumun aliiminyum
icerisinde kat1 ¢coziiniirliigli diisiiktiir ve katilagma sirasinda tane sinirlarinda ince segregasyonlara
sebep olurlar. Bu partikiiller boyutlarina, dagilimlarina ve reaktivitelerine gore tane sinirlarinda

segregasyonlara sebep olurlar ve bu o6l¢iilerde aliiminyum oksit filmini etkilerler. Ayn1 zamanda
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alkali yilizeyin temizlenmesi ve parlatilmasinin ardindan nano Olgekli numunede sertlik
derecesinin artmasina sebep olurlar (Sekil 5.8). Yiizeye yakin bolgelerde meydana gelen bu

sertlikler Sekil 5.9’da goriildiigii izere daha ¢ok ¢ukurcuk seklinde gozlenirler.

Kat1 ¢ozelti icerisinde bakir da az olarak bulunur. Bakirka demir ve silikon gibi yiiksek

sicakliklarda tane sinirlarinda segregasyona sebep olur (Sekil 5.10).

Sekil 5.8 Alkali ylizey temzileme islemi gérmiis 1050 alastminin SEM de alinan goriintiisii.

Segregasyona sehep
olan zafeazhklar

Filrm

Aluminium

Sekil 5.9 Yiizeye yakin bolgelerde meydana gelen safsizliklar.
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Kah ¢ozelti
icerizindeld
zaferzhk

Alurminiuem

00 000

Sekil 5.10 Kati ¢ozelti icerisindeki bakir.

Aliiminyum igerisine alasim olusturmak i¢in en sik eklenen elementler Cu, Mn, Si, Mg ve
Zn’dur. Bu elementler kat1 ¢coziiniirliik limitleri icerisinde aliiminyumun igerisine katildiklarinda,

aliminyumun korozyona dayanimini degistirirler.

Genellikle aliminyumdan daha diisiik potansiyeli olan metaller alagim icerisine katildiginda,
aliminyumun korozyon dayanimini arttirirlar. Tersi olarakta aliminyumdan potansiyeli yiiksek
olan metaller alasima katildiginda, aliiminyumun korozyon dayanimini diisiiriirler. Ancak bu
yargiya ragmen baz istisnalarda mevcuttur. Ornegin giimiisiin potansiyeli aliiminyumdan diisiik

olmasina karsin, alasima eklendiginde aliiminymun korozyon dayanimini azaltir.

Aliiminyumun korozyon potansiyeli elektrode referansi ile Ol¢iiliir. En yaygin elektrodlar
Ag/AgCl ‘dir. Kalomel elektrodlar ¢ogunlukla degisik konsantrasyonlarda ve doymus halde ticari

olarak bulunurlar.

Ticari uygulamalarda aliiminyumun alasimlandirilmasi istenilen mekanik ozelliklere ulasilmak
icin gergeklestirilir. Cu, Mn, Si, Mg ve Zn elementleri aliminyumda kat1 ¢oziiniirlik sinirmi
arttirmak ve ikinci faz partikiilerin, yani intermetaliklerin, olusumunu geciktirmek igin
eklenirler. Ikinci faz partikiiller katilasma sirasinda, dendirit tane sinirlarindaki segregasyon

sirasinda ve ayrica asiri doymus kati c¢ozeltinin c¢okelmesi sirasinda olusurlar. Ikinci faz
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partikiillerin korozyon dayanim iizerinde asir1 bir etkisi vardir, 6zellikler ¢ukurcuk korozyonu,

intergraniil korozyonu ve gerilimli korozyon kirilmasi iizerinde (Sekil 5.11 a ve Sekil 5.11 b).

Anodik Inert Katodik
Tkirci faz Tirci faz Ikinci faz

Sekil 5.11 a Ikinci fazda degisik korozyon 6ncesi durum

RS Inert Katodik

Al Al Al

Tkitici faz et e Tkirici faz

Sekil 5.11 b Ikinci fazda degisik korozyon sonras1 durum.

Sekil 5.12 a ve b ’de anodik ve katodik korozyana ait mikro yapilar goriilmektedir.
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Sekil 5.12 a Anodik korozyon.

Sekil 5.12 b Katodik korozyon.
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Ikinci faz ¢okelmelerinin ¢ok azi1 zarasizdi. Ozellikle tane sinirlarinda meydana gelen ikinci faz

cokelmeleri intergraniil korozyonuna veya cukurcuk korozyonuna sebep olurlar (Sekil 5.13 ).

Intergraniil kotozyom

Cukurcuk korozyonu §

Sekil 5.13 I¢ yapidaki intergraniil ve cukurcuk korozyonunun goriiniimii.
5.1 Aliiminyum Alasimlarimin Korozyon Karakteristigi

Aliiminyum alasimlar1 bakir, manganez, silisyum, magnezyum ve ¢inko yaninda diger bazi
metalleri de az miktarlarda igerirler. Saf aliiminyuma oranla, alasimlarin daha iyi mekanik
ozellikleri ancak daha diisiik korozyon dayanimlart vardir. Bununla beraber, bazi sanayi

dallarinda, 6zellikle havacilikta, aliiminyum alasimlar1 genis 6l¢iide kullanilir.

Aliminyum ve alasimlari, HCl c¢ozeltilerinde kararli degillerdir. Kuvvetli negatif
potansiyelerinden dolayr pek ¢ok elektropozitif metallerle (bakir, platin, demir, nikel, kalay)

temasinda aliiminyum alasimlarinin korozyonu ¢ok artar.

Aliiminyum ve alasimlari, Ozellikle alkalilere karst duyarlidirlar. Korozyon hizi baz
konsantrasyonu ile birlikte artar. Amonyak, sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit ve baryum
hidroksite karsi dayaniksizligt bu gruba girer. Notr tuz c¢ozeltileri aliminyumu az etkiler.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 orta saldirganliga sahip atmosferde olduk¢a dayaniklidir.
Ancak saldirganligy arttirict gaz ve kati pargaciklarla yiiklii endiistriyel ve deniz atmosferinde bu

malzememler ¢ukurcuk korozyonuna kars1 duyarlilik gosterirler.
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Aliiminyum alasimlarim1 korozyona kars1 kars1 korumada bagvurulan etkin bir 6nlem aliiminyum
ile giydirmedir. Genellikle cift tarafli giydirilen tabakalarin kalinligi parca kalinhiginin % 4’
kadardir. 20 yillikkullanim sonunda giydirilmis tabakanin kalinligindan en ¢cok % 30 kaybettigi
saptanmustir. Cizelge 5.1’de aliiminyum ve alasimlarinin atmosferik korozyondaki ¢ekme

dayanimi kayiplar1 verilmistir.(Davis, 1999)

Cizelge 5.1 Aliiminyum ve alagimlarinin atmosferik korozyondaki ¢cekme dayanimi

kayiplari(Davis, 1999)

Malzemeye gore % ¢ekme dayanimi kayiplari

Atmosfer tirii | Siire (y1l)
1100-H14 | 3003-H14 | 6051-T4 | 2017-T3 2017-T3(giydirilmis)
19,15 0 0 0 2 0
Kirsal
20,15 0 0 2 3 1
20,14 13 19 24 24 6
Endiistri
20,55 10 10 19 23 6
18,15 31 20 37 56 6
Deniz 20,37 5 2 14 17 3
19,67 3 0 10 8 0
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Cizelge 5.2’de aliiminyum ve alagomlarinin ¢esitli atmosferlerdeki korozyon hizlari belirtilmistir.

Cizelge 5.2 Aliiminyum ve alasimlarinin ¢esitli atmosferlerdeki ortalama aginma miktarlart (pm)

(Davis, 1999)

Malzeme
Atmosfer tirii | Siire (y1l) Agirlik kaybindan hesaplanan ortalama asinma (pum)
1100-H14 | 3003-H14 | 6051-T4 | 2017-T3 2017-T3(giydirilmis)
19,15 1,50 0,25 0,25 1,50 0,25
Kirsal
20,15 1,50 1,75 1,50 2,00 1,50
20,14 - - - - -
Endiistri
20,55 14,75 19,00 18,00 24,75 1,50
18,15 11,50 12,00 9,15 44,50 11,50
Deniz 20,37 5,50 7,00 6,75 - -
19,67 - - 1,50 - 1,00

Dokiim aliiminyum alagimlarindan diisitk mukavemetli dokiim alagimlari, yiiksek derecedeki

korozyona dayanimi ile saf aliiminyuma yaklasir. Orta mukavemetli dokiim aliiminyum
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alagimlarinin yaslandirilmis ve tavlanmis halleri, saf aliiminyum ve diisilk dayanimli dokme
aliminyum alasimlarindan daha az korozyon daynimina sahiptirler. Yiiksek mukavemetli dokme
alliminyum agalimlarinin korozyon dayanimlari, orta mukavemetli alasimlardan ¢okdaha az, fakat
buna ragmen diisilk mukavemetlialasimlardan biraz daha azdir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlarindan en kullanilani, diisiik korozyon dayanimi olan duralumindir. Lokal ve tane sinir1
korozyonuna duralumin de ¢ok rastlanir. En tehlikeli korozyon, mukavemet kayba ile ilgili olarak
tane sinir1 korozyonudur. Tane sinir1 korozyonunun nedeni, 100°C’nin iizerindeki 1sitmadan
sonra yavas sertlestirme yaparak homojen kati ¢ozeltiden CuAl,’nin cokeltilmesidir. Yiiksek
alasimli magnalyum, korozyona duraluminden daha dayaniklidir. Bunun nedeni, daha fazla
elektronegatif olan magnalyumdaki giiclendirici bilesen Mg,Als’tiir. Bu tip olaylarda yiizeydeki
kalintilarhizli bir sekilde ¢oziiniir ve alasimin yiizeyi es potansiyel haline gelir. Bununla beraber
eger magnalyumdaki anodik kalintilar ylizey boyunca c¢okerse (6rnegin tane sinirlari boyunca) o

da tane sinir1 korozyonuna duyarli hale gelir (Temel, 2001).

Bakir iceren diger aliiminyum alasimlart en az korozyona dayanikli dokiimlerdir ve daha az

saldirgan ortamlar i¢in uygundurlar.

Aliiminyum alagimlarin dokiim ozellikleri dokiim kalitesine baglidir. G6zenekli dokiimler daha

fazla korozyona ugrar. Piiriizliiliiglin azaltilmas1 korozyon dayanimini arttirir.

Aliiminyum alasimlarindan 1XXX serisi icerisinde bulunan alagimlarin bir ¢ok ortamdaki
korozyon dayanimlari ¢ok yiiksektir. Korozyon dayanim degeri alasima katilan diger metallerin
miktarinin artmasi ile ters orantili olarak azalma gosteriri. 1XXX serisi alasimlarin iginde
bulunan saf olmayan malzemelerin hepsi korozyon dayanimini azaltici etki yapmazlar. Hatta bu
alasim serisi icindeki bazi alasimlarin i¢inde bulunan saf olmayan malzemeler korozyon

dayanimini arttirici etkiye sahiptirler.

Ana alasim elemani bakir olan 2XXX serisi alasimlartaneler arasi korozyon, tabaka korozyonu ve

gerilimli korozyon ¢atlamasina hassastirlar.

3XXX serisinde bulunan alasimlar yiiksek korozyon dayanimlarindan dolayr gida sektoriinde ve

mimaride kullanilirlar.
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SXXX serisi aliiminyum alasimlart yiiksek korozyon dayanimlari ile insaat malzemeleri
yapiminda, kimya sanayiinde, besin depolama islemlerinde ve denizel ortamlarda kullanilir.
Gerilmeli korozyon catlamasina duyarliligi azaltmak i¢in yogun sekil degistirmeden kaginmak

gerekir.

6XXX serisi alasimlarin kolay islenebilmesi ve yiiksek korozyon dayanimi 6nemli

istiinliikleridir. Alagim i¢indeki bakir oraninin artmasi korozyon dayanimini diisiiriir.

Isil islemle sertlestirilebilen 7XXX serisi aliminyum alagimlar1 korozyon dayanimi bakimindan
bir cok kullamm alami icin yeterli olmakla beraber diger alasimlarin gerisindedir. Onemli
tistiinliikleri sayilan yiiksek mekanik dayanimlarinda, taneler arasi korozyon ve gerilimli
korozyon catlamasina yol acabilecek etken ortamlarda da yararlanabilmek i¢in 7XXX serisi
alagimlar, 1 XXX ve 6XXX serisi alagimlar giydirilerek kullanilirlar. Giydirilen malzememler ana
alasimi katodik olarak korurlar ve korkulan korozyon tiirlerine karsi onemli 6l¢iide dayanimi

arttirirlar.

5.2 Aliiminyum ve Alasimlarinin Korozyon Cesitleri

Aliiminyum ve alasimlarinda goriillen korozyona, genellikle aliiminyum oksit tabakasinda
meydana gelen kusurlar, izler ve intermetalik partikiillerden sebep olur. Bunun sonucunda degisik
tip korozyonlar meydana gelir ; ¢cukurcuk korozyonu, tane i¢i korozyonu, galvanik korozyon,

filiform korozyonu ve gerilmli korozyon.

5.2.1 Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk korozyonu, lokal korozyonun c¢ok sade bir Ornegidir. Cukurcuk korozyonun
karakteristigi, sadece metal ylizeyinde kiiciik bir bolgeyi etkilemesidir. Ancak kii¢iik bir bolgede
olusmasina ragmen katodik yiizey iizerinde anodik reaksiyonlarla metay yapisinda hizh

bozunmalara sebebiyet verir. Olusan ¢ukurcuk sayisi alasimin cinsine gore farkliliklar gosterir.
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Ornegin 1XXX serisi alasimlarda 1 cm™ lik alanda 100 cukurcuk gozlenirken, icerisinde bakir

bulunan 2XXX serisi alasimlarda bu oran 1 cm™ lik alanda 1000 cukurcuk olarak gozlenir.

Sekil 5.14 Yiizeyi kaplanmamis aliiminyumda goriilen ¢ukurcuk korozyonu.[2]

Sekil 5.15 Igerisinde bakir bulunan aliiminyum alasimda gézlenen cukurcuk korozyonu.[2]

Aliiminyumda goriilen ¢cukurcuk korozyonunun meydana gelme formiilii oldukca karisiktir, bu

mekanizma iki adimdan olusur.

Aliiminymda goriilen ¢ukurcuk korozyonunun baslangicini 6ncelikle yiizeydeki oksit tabakasinda
meydana gelen kusurlar yada alasimin icerisinde bulunan elementlerin meydana getirdigi
segregasyonlar ve cevrede bulunan klor gibi agresif saldirganlar olusturur. Kloridler lokal olarak
oksit tabakasini bozarlar ve yiizeyde mikro catlaklara sebebiyet verirler. Yiizeyde baslayan bir¢cok
cukurcugun sadece birka¢i yayilir. Ypilan arastirmalar bize, aliminymda goriilen ¢ukurcuk
korozyonunun siirekli olmadigin1 gostermektedir. Formiil (5.2)’de kimyasal olarak korozyonun

nasil meydana geldigi goriilmektedir [1].



66

2Al+3H,0 + %02 — 2AI(0H ), (5.2)

Cukurcuklarin yayilimasi birka¢ ara adimda meydana gelir;

e Olusmaya baslayan cukurcuk icerisinde aliiminyum c¢oziiniir: 2Al + 2A17 + 3¢, A"
katyonlar1 CI' anyonlar1 ile reaksiyona girerek ara bilesik olan AICI™ii olustururlar.
Olusan bu ara bilesigin hidrolizi sonucunda ¢ukurcuklarin dibinde asidik ortam olusur ve
H" iyonlarinin reasiyon sonrasi a¢iga cikmasindan dolayr ortam pH < 3 olur. Bu asir1

saldirgan ortam ¢ukurcuklarin cogalmasina neden olur.

e Al iyonlar dip tarafta yogunlasirlar. Burada daha alkali olan ortamda hidrojen gazinin

katodik prosesi :
6H" + 6 —3H> (5.3)
ve su azalmast :

%02 +3H,0 +6e — 60H ™ (5.4)

sonucu ¢ukurcugun disina yaymirlar. Bunun sonucu olarak hidroksil olusur ve ¢ukucugun
sinirlarina dogru yayinirlar. Bu beyaz korozyondan kalan tortu sonug¢ olarak cukurcugun

girigini kapatir ve olusabilecek ionik reaksiyonlart engeller (Sekil 5.16) .
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Sekil 5.16 Cukurcuk korozyonu mekanizmasi [2]
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5.2.2 Gerilmeli Korozon

Gerilmeli korozyon bir sistem olarak bulunur. Olusmasi i¢in {i¢ sartin ayn1 anda gerceklesmesi

gerekir :

¢ Kolay etkilenen alasim

e Korozyon kirilmasini ger¢eklesmesine uygun kritik ortam

e Yeterli yiikksek gerilim yiiklemesi

Gerilmeli korozyonda ayni anda gerceklesmeden kasit, bu ii¢ faktoriin negatif bir sinerjiyle ayni
anda etki etmesidir. Kirilma enerjisindeki azalma bazi durumlarda, kuvvet uygulanmazken dahi
on korozyona sebep verebilir. Yani kirilma enerjisindeki azalma tek basina gerilmeli korozyona

etki etmemektedir [2].

Aliiminyum igerisindeki catlama yolu baskin olarak intergraniilerdir. Catlak tane sinirlari

boyunca ilerler.

Gerilmeli korozyonun olusumunu aciklayan bir¢ok teori ve model vardir. Bunun ana sebebi, bu

tip korozyonun tek bir modelle aciklanamayacak kadar karmasik olmasidir. Bunun sonucu olarak
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bir¢ok teori ve modelin kombinasyonu ile gercege en yakin model elde edilmis olur. Aliiminyum
icin aciklanmasi gerekli en onemli iki model, anodik bozulma teorisi ve hidrojenin neden oldugu

kirilmadir.

Tane sinirlar1 boyunca olusan anodik bozulma teorisinde bozulma nedeni, elektrokimyasal olarak
daha az asil fazlarin tane smirlarinda c¢okelmesidir. Buna en giizel Ornek, duyarli AlMg
alasimlarinda olusan B-AlsMgs fazidir. Daha fazla asil olan fazlarin tane sinirlarinda ¢okelmesi
ise, tane siirlarina bitisik bolgedeki daha fazla asil olan fazlarin bu bolgeleri bosaltarak tane
sinirlarina yonelmesi ile gerceklesir. Boylece tane sinirlar1 boyunca anodik bir yol olusmus olur.
Buna tipik bir ornek olarak 2XXX serisi alasimlarin tane sinirlarinda olusan zengin bakir fazi (

CuAl; veya CuMgAl3) verilebilir.

Ayricalikli kirilma tipi anodik bozulmada yiiksek gerilim yogunlugundan dolayi, kirilma
bolgesine yakin bolgede plastik deformasyon meydana gelir. Plastik deformasyon igerisinde yer

alan metalin anodik bozulma orani artar [3].

Hidrojenin neden oldugu kirilmada ise, hidrojen atomunda bulunan hidronyum iyonlarinin
azalmasi sonrasinda kirilma yonii buyunca Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°de goriildiigii gibi
hidrojen atomlar1 yaymir ve kirilma yonii boyunca kirilgan bir yol olusturarak kirilmaya sebep

olurlar.
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Celame Forvveti

Celore Euprreti

Sekil 5.17 Hidrojen atomunda bulunan hidronyum iyonlarinin azalmasi [2]

Cekme Karveti

Celane Korrvetd

Sekil 5.18 Kirilma yonii buyunca hidrojen atomlar1 yayinmasi [2]
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’ irekme Kurreti

Passive oxide

Plastik bidlze

Anodik hilge
! OH OH
el A OH OH-

Eatodik halge

Tane st

+

Celome Kuvrveti
Sekil 5.19 Kirilma yo6nii boyunca olusan kirilgan yol [2]
5.2.3 Filiform Korozyon

Filiform korozyon organik kaplamalarin altinda goriilen bir tip korozyondur ve genellikle ortam
neminin %40 ila %90 arasinda oldugu yerlerde goriiliir. Bu tip korozyonun olusma nedeni
genellikle kaplama sirasinda meydana gelen bir hata veya mekanik yolla yiizeyde olusan
ciziklerdir. Filiform korozyon yiizeyde meydana gelen bir etki olmakla beraber genelde ana
olarak dis yiizey problemidir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de kabuk alt1 korozyonuna ornekler

verilmistir.
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Sekil 5.20 Filiform korozyonu 6rnek 1 [2]

Sekil 5.21 Kabuk alt1 korozyonu 6rnek 2 [2]

Filamanin karsisinda bulunan kaplamanin altindaki aliiminyum yiizeyi anodik yayilma ile koroze
olur. Kaplama hatas1 olarak yiizeyde bulunan izler korozyon ortami ile zorlanarak yiizeyde bir
kuyruk gibi biiyiir, boylece filaman biiyiir (Sekil 5.22). Filamanlar asla birbirleri ile kesismezler

ve daha Oonceden var olan yonlenmelri izlerler.
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Aillmingam yizes Viizeyde bulunan hata

7

Eabuk alts korozpoma

Sekil 5.22 Filamanin olusumu ve biiyiimesi.
5.2.4 Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon, lokal olarak meydana gelen bir korozyon tipidir. Olugmasi i¢in aralarinda en
50mV’luk bir potansiyel farki olan iki metalin veya alasimin birbirleri ile korozif bir elektrod
araciligiyla direkt temasi gerekmektedir. Bu iki metalden daha az asil olan1 korozyon reaksiyonu
esnasinda anod gorevini iistlenecektir. Asagidaki Sekil 5.23’de daha az asil olan aliiminyum

metalinin bakir karsisinda galvanik korozyona ugramasi gosterilmistir [1].

Elelktrolit

A mirnasm -

Sekil 5.23 Aliiminyum metalinin bakir karsisinda galvanik korozyona ugramasi

Metallerin sahip olduklari potansiyelleri gosteren tabloya galvanik seri denir. Galvanik seri

sayesinde ilgili cevre kosullarinda hangi metali hangi metalle kullanmamiz gerektigine kolaylikla

karar verebilmekteyiz (Cizelge 5.3) .
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Cizelge 5.3 Galvanik Seri

Ph 7,5 olan deniz suyu

Metal
ortaminda potansiyel (mV)
Giimiis +149
Nikel +46
Bakir +10
Kursun -259
Celik -335
Kadmium -519
Aliiminyum -667
Cinko -806
Kalay -809
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5.2.5 Tane ici Korozyonu

Tane i¢i veya kristal i¢i olarak adlandirilan korozyon tipinde, tanenin kendisine belirgin bir
saldir1 olamamasina karsin tane sinirlarina veya yakin bolgeye olan saldiridir. Bu tip saldir1 tane
sinirt ile tanenin sinira yakin bolgesi arasinda olusan potansiyel farkindan meydana gelir. Bu
korozyon tipi daha ¢ok 2XXX, 5XXX, 7XXX ve az miktarda 6XXX serilerinde gézlenmektedir.
Tane siirlarina yakin bolgede bulunan intermetalik kristaller yar siirekli bir olusuma giderlerse
bu bolgede tane i¢i korozyonuna sebebiyet verebilirler. Bu ¢okelme Sekil 5.24’°te goriildiigii gibi
anodik veya katodik olabilir.

Anodik intermetalils Foatodik intermetalil;
pattikiller pattikiller

Sekil 5.24 Anodik ve katodik tane i¢i korozyon. [2]

Yinede tane sinirlarinda meydana gelen ¢cokelmenin tek sorumlusu tane ici korozyonu degildir.
Tane simirlarindaki ¢okelme esnasinda ¢oziinmiis halde olan Cu ve Mg atomlar1 tane siniri
boyunca yaymirlar ve tane sinirma komsu bolgede bir bosluk yaratirlar. Ornegin 2XXX serisi
alagimlarinda, bu bosluk genellikle Cu atomlar1 tarafindan yaratilir, bu bolge komsu olan
alliminyum matrisine ve tane sinirinda katodik intermetalik partikiillerin bulundugu bolgeye gore
daha diisiik potansiyele sahiptir. Sonug¢ olarak tane i¢i korozyonunda alasimlar mikro galvanik
eslesmeler dogrultusunda yonlenmektedirler ve bu olusumda genellikle bakir atomlarinin
yayinmasi ile olusan bosluklar gozlenmektedir. Bu olusan bolge ¢okelmelerden hari¢ kalmaktadir

(Sekil 5.25 ve Sekil 5.26).



75

Aloinyum mattisinden Bogalnug bilgede gozinen
ayulan katodik cékelmeler ;// allimitiyam matrisi

I
I
I
1
Eorozyon potansivel profil ﬂr}
I
I
I

: atod
Akelen katod ] I ]'I,
1 I \
| | | A T Syabtes
Bogalan JI— tnatrisi
ﬂ} g Anod
hilgesi

Sekil 5.25 Tane sinirlarinda olusan ¢okelme, bosalma [2].

Sekil 5.26 Al %4,5 Mg alasiminda goriilen tane i¢i korozyonunun tipik morfolojik yapis1 [2].
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6 COKELME SERTLESMESI

Bir metalin kristal yapisinin plastik sekil degisimine kars1 direncini artirabilmek icin genel olarak
tic onemli yontem vardir. Bunlar soguk sekil verme, kati c¢ozelti sertlesmesi ve ¢okelme
sertlesmesidir. Bugiin ¢ok yiiksek dayanimli alasimlarin elde edilmesi bu yontemlerin bir veya bir

kacinin birlikte kullanilmasina baglhdir.

Alasim elementleri esas metale Ozelliklerini degistirmek ve arzu edilen karakteristikleri
kazandirmak i¢in eklenir. Alasim elementlerinin kati c¢ozelti icine girmesiyle, elektriksel
iletkenlik ve siineklikte azalma, sertlik ve mekanik dayanimda artma gozlenir. Bu durum kati

cozelti sertlesmesi veya alasim sertlesmesi adini alir.

Cokelme sertlesmesi ilk olarak Duralumin’e adim1 veren Alman Metal Sirketi Diirener firmasi
tarafindan Birinci Diinya savasi sirasinda zeplinlerde kullanildi. Yine o bolgesinde tavlanan
aliminyum alasimli perginler, suda sogutularak buz dolabina konur, gerektigi zaman alinarak

yumusak halde hemen per¢inlenirdi.

Yaslandirma sirasinda olusan c¢okeltilerin intermetalik baglantili olma durumlarinda ulasilan
sertlik ¢ok daha yiiksek olur ve bu durum istenen bir durumdur. Ciinkii boylesi cokeltiler ana
malzemenin zorlanmasi sirasinda dislokasyonlarca parcalanip plastik sekil degistiremezler.

Cokeltilerin tiirii, dagilimi, miktari, ortalama cap ve uzakligr etkili olmaktadir.

R, = sabitx% (6.1)

6.1 Cokelme Serlesmesi Isil Islemi

Cokelme sertlesmesi, bazi alasimlar i¢in sertlik ve dayanimi arttirmak amaciyla gelistirilmis
temel sertlestirme mekanizmasidir ve ¢oziinmenin temel karakteristigine dayanir. Bu metodun
prensibi genellestirilmis olarak Sekil 6.1 deki sematik diyagramla ifade edilmistir. S1v1 X alagimi
denge sartlarinin altina sogutulursa, T, sicakliginda katilasmanin baglar ve T, sicakliginda biter.

Ts’e erisinceye kadar fazda herhangi bir degisiklik yoktur. Sogutmaya devam edildiginde, ikinci
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bir faz katilasmanin smiri asilirken tane sinirlari ve kayma diizlemleri boyunca cokelir. Bu

cokelen faz, esas metal, s1vi metal veya bir ara faz olabilir.

Alagim X

™

T2
Td
T3

Sekil 6.1 Cokelme sertlesmesi faz diyagrami

Baska bir deyisle, sogutma hizi, ¢cok hizli ise tamamlanmamis ¢cokelme elde ederiz. Gergekte
cogu alasimda T, ve T3 sicakliklar1 arasindaki hizli soguma, ¢ozeltideki biitiin ikinci faz igerigini
muhafaza etmeye musaade etmek icin yeterlidir. Ornegin alasim asir1 doymustur. Cozeltideki B
atomlar1 fazla oldugundan ¢okelmenin meydana gelmesine egilim vardir. Uygulama siiresinde
cokelmenin meydana gelip gelmemesi difiizyon hizina baghdir. Difiizyon yeterince hizli ise,
cokelme oda sicakliginda meydana gelir. Bu durumda alasim dogal yaslanir. Cogu alasimda, oda
sicakliginda difiizyon ¢ok yavastir. T3 den daha diisiik sicakliklara 1sitma, difiizyonu artirir ve
cokelmeye miisaade eder. Bu durumda alasim yapay olarak daha hizli yaslanir. Cokelme

sertlesmesi ii¢ temel agsamayi izleyen islem gerektirir (Tekin, 1984).
e (Coziindiirme 1s1l islemi
e Hizli sogutma
e (Cokelme (yaslandirma) islemi

Coziindiirme 1s1l islemi alagimin Sekil 6.1°de belirtilen T3 sicakliginin iizerine, T6 niin altina,
1sitilmast ve homojen yapi elde etmek icin bir siire bu sicaklikta tutulmasini icerir. T3 , miisaade
edilen tam c¢oziinme i¢in en diisiik sicakliktir ve Ty, yar1 kararli olabilen 6tektigin erimesinden
kacinmak i¢in kullanilan maksimum sicakliktir. Pratikte miimkiin olan en yiiksek sicaklik en hizli

difiizyonu elde etmek icin kullanilir. Ornegin, Al-Cu’ da 2024 (%4.5 cu agirlikca icerir) 500°C
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otektik sicakligina sahiptir ve ¢oziindiirme 1si1l islemi normal olarak 488-500°C arasinda

gerceklesir.

Hizli sogutmada numune, diisiik sicakliga, genelde oda sicakligina, suda sogutma islemi ile hizh
olarak sogutulur. Sogutma ortami genelde oda sicakliginda sudur. Suda hizli sogutmadan sonra
alasim Orneginin yapist asirt doymus kati c¢ozelti icerir. Bizim X alasgimimizin yapisi, diisiik
sicakliga hizli sogutmadan sonra Sekil 6.2°de a noktasinda, o fazinin asirt doymus kati ¢ozeltisini

igerir.

Sicakhk S T

Dioyimg alagim

Sekil 6.2 Suda sogutma ile hizli sogutma islemi [2].
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Yaslanma esnasinda asir1 doymus kati ¢ozelti, denge konumuna doniismeye calisacaktir.(Sekil

6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7).

B

h @

Sekil 6.3 Soliisyona alma sonrasinda su verme ile hizli sogutulan asir1 doymus kat1 ¢ozeltide B

elementinin A elementi icerisindeki durumu ve hizli soguma esnasinda meydana gelen donmus

bosluklar [2].

Q0022009020
SO000a2%000

2332233322223 23223 7350222
223232237030 22923232293970 22D
22323223859 2293323 332D
233IIFD3IIIIIIIIIFTD DD
2333II S IIIIIIIIIDIFIF DD
2333333079333 33333327033
2333330793333 33333330333
2333333039333 333333333333
3333333333333 3333333333D
233IIIIIIIIIID IIIIIIIDD
23333 IIIIIIIIIIIIIIIIIDID
23333 IIIIIIIIIIIIIIIIIDID
23333 IIIIIIIIIIIIIIIIIDID
23333333 FIFIFIFIIIIIIIIIIIID

B L]

A @

Sekil 6.4 Yaslandirma esnasinda yayinmada B atomalrinin A kafesinin belirli bolgelerinde

kiimelenmesi. Bu kiimelenmeler GP (Guinier-Preston) bolgeleri olarak adlandirilmaktadirlar. Bu

GP bolgeleri, disk, cubuk veya kiire formunda olusabilmektedirler [2].
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S0 0000023000000000000000000000000
SO 0000023000000000000000000000000
S 0000023000000000000000 20000000
SO 000000000000000000000000000000
SO0 002000000000 0000000000000
SO0 3000000 0000000000000 0000000
SO0 co0c PR 00000000000000000
S22 00 C000C000000000000000000000
0200230000000 0000000000000000000
0220020030000 00000000000000000000
S22 0000023000000000000000000000000
SO 00000000000000000005 0020000000
SO 00000230000000000000000009000000
S 0000023000000000000000002900000
S22 00002300000000000000 PP 00000
Sod 9000300000000 000000 0 Q0000000
SO0 00002300000000000000CeRR000000
SO0 00002300000000000290 0000000020
I T e e e e L T ey
I T T e T e - L Y
SO0 000023000000000000200000000000
SO0 000023000000000000022000000000
SO0 000000000000000000000000
S0 00000230000000000000000000000020

A9 B e

Sekil 6.5 Ikinci orta adim. Olusan GP bolgeleri, birbirini tutan niikleon topluluklarmin birbirine
bagh bir orta faz olusturmasina olanak saglar. A atomlar1 bu diizlemdeki olusumu bozmak i¢in

cevrelerler [2].

GO OOONOOOOOCOORORORODODODIDDDaD
GOOOOLNVDLDLLORDODDDD DD DD DD DD
OOV VLVLVLDLD0D VULV IDIDDDDD DD
ULV DU ODODODODODODO D000 000D D
OOV OUOODORODODODD D000 D00 DD
e rrrrrrrrrIrIIIrIILOTTIT T
LTt L LT rrrrrIIIIIIINIIYT
T e L L e
T 5 OOV VNIRIDIDIDIDDD
2eeade? 00000000 RRRRRRRRRRRad
200a00° % 0000000000 dRRRRRRRRRRRD D
T L T T e L T LT T
GOOLLR I OOOONRORR IR0 D000000aD
OOV D OOV DODODODODD DD DD DD DD DD
OOV LNOODLDLLODDODD DD DD DD DD DD
GO0 VOVLOOOULODOD0 OPE D000 DDDDDD
T I I I T
GOOOONOOONUNDNRR PR LD EB LD CDODIDDD
T L I I e e eI I I
GOONOOONRIRNRRRR R E DAL D CDODIDDD
GOV VLDDDDDDDDDD D COVODIDDDDD
OOV VLVODLDODODO0 D0 D000 DD DD
OOV OLNVODLDODODODODD DD DD DD DD DD
T T L L T L T L L T I I LI

A9 B

Sekil 6.6 Ugiincii orta adim. Olusan ¢okelmelerin genislemesi ile birbirine bagli orta faz

olusumlar1 gevser ve i¢ylizeyde dislokasyonlar gozlenir [2].
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iiiiiiiiil; faz suun

A9 B

Sekil 6.7 Basarili bir yaslandirma sonucunda elde edilen denge fazi.

Olusan cokelmelerin kinetik yapisim TTT diagramlart sayesinde ¢oziimleyebilmekteyiz. Pratik
bir bakis acis1 ile, TTT diagramlar: bize sicaklik ve bilesime bagh agiga ¢ikan doniisiim kinetigini
gostermektedir. Bu bilgi o6zellikle aliiminyum iireticilerine, hangi alasim i¢in hangi tip
yaslandirma uygulanmasi konusunda bilgi vermektedir. Asagida Sekil 6.8’de varsayilan bir Al-

Cu alagiminin TTT egrileri goriilmektedir [2].

Sizakldel *C
BO0— T T T T
1:sn 1 dak lsaat 1 giin 1l
T ;aziune
400
200

103 107 10 10% 107
Vaglandirma siiresi, tfs

Sekil 6.8 Varsayilan bir Al-Cu alagiminin TTT egrileri [2].
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Tiim yaslandirilabilen alasimlarda, tane sinirlarina yakin bolgelerde, cokelmelerden ve diger

olusumlardan arinmais, bos bir bolge bulunur. Bu bolgelere ¢okelmelerden arinmis bolge denir.

Yaslandirma (¢cokelme) islemi, sertlik ve dayanimda arzu edilen artma meydana gelinceye kadar,
malzemeyi uygun sicaklikta tutmayr gerektirir. Alasgimda ince dagmik c¢okeltinin tesekkiili,
cokelme sertlesmesi isleminin amacidir. Asirt doymus ¢okelti kararsiz oldugundan, ikinci fazin
¢okelmesi icin kesin egilim vardir. Islem sicakliginda o ¢ozeltisinin kabul etmek istemedigi fazla

B atomlar belli kristalografik diizlemlere dogru difiizyon egilimindedir.

6.2 Isil islemlerle Mukavemet Arttirma

Metallerde dengeli soguma siiresinde olusan yapilar kararli olup belirli 6zelliklere sahiptirler.
Denge diyagramlart bilesim ve sicakliga bagli olarak olusan kararli fazlar1 ve faz doniisim
sicakliklarmmi  gosterir. Bu durumda soguma siiresinde faz doniisiimleri zorlayict etki
bulunmaksizin kendiliginden tamamlanir. Ancak kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri ile
saglanan asir1 kosullar altinda, (su icinde sogutma gibi) denge hali faz doniisiimleri kismen veya
tamamen Onlenebilir. Bu kosullarda elde edilecek bazi denge disi yar1 kararli fazlar iistiin
ozelliklere sahip olabilirler. Bu ilkelere dayanarak endiistride ¢esitli 1s1l islemler gelistirilmistir.
Celiklere uygulanan su verme sertlestirmesi ile bazi aliiminyum alagimlarina uygulanan ¢okelme

veya yaslanma sertlesmesi bunlara birer 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir ana faz i¢inde cok kiiciik parcaciklar halinde cokelmis ikinci bir faz sekil degistirmeyi ¢ok
kisitlar, dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar. Bu ikinci faz genellikle asir1 doymus bir fazdan
kontrollii ¢okeltme yontemi ile elde edilir. Bu yontem birbirlerini sicakliga bagli olarak smirli

oranda eriten sistemlere uygulanir. Bunun en tipik 6rnegi Al-Cu alagimlaridir.

6.3 Aliiminyum Alasimlarinda Cokelme

Yapisal iirtinler i¢in kullanilan aliiminyumun ¢ogu aliiminyum alagimlar1 seklindedir. Yiiksek
mukavemet ve diisiikk yogunluk o6zelliklerinden dolayr aliiminyum iiretiminin biiyiik bir kismi
nakil ara¢ gerecleri ve hareketli makina parcalarinda kullanilir. 190° nin iizerinde metalin akma

dayanimini1 siddetle diismesi sebebiyle bolgesel 1s1 uygulamalarinin yada yangin tehlikesinin
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oldugu biiyiikk yapilarda c¢eligin yerini almasi uygun degildir. Aliminyum alasimlarinin ¢ogu
kolaylikla ekstriizyon yOntemiyle sekillendirilebilir ve ayrica aliiminyum, derin cekme

islemlerinde de oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aliiminyuma katilan en onemli alasim elemanlar1 bakir, magnezyum, silisyum ve berilyumdur.
Bu elemanlar kati eriyik olustururlar. Endiistride aliiminyum alasimlar1 dovme alagimlar (hadde
tiriinii) ve dokme alasimlart olarak iki guruba ayrilirlar. Aliiminyum alasimlarinda kati eriyik
sertlesmesinden baska soguk sekil verme ve ¢okelme sertlesmesi islemleri ile de mukavemet
artis1 saglanir. Ozellikle bakir iceren dévme alasimlara uygulanan c¢okelme sertlesmesi veya
yaglanma sertlesmesi uygulamada onemli yer tutar. Bakirin aliiminyumda erime oranmi sicakliga
baghdir. Yiiksek sicaklikta kat1 eriyik halinde olan bir alasim dengeli soguma sirasinda doyma
sicakligina gelince ikinci faz tane sinir1 boyunca c¢okelir. Eger soguma cok hizli olursa ikinci faz
ayrisamaz, sonucta bakirca asirt doymus tek faz elde edilir. Bu durumdaki alasim kontrollii
1sitilip mikroskopalti diizeyde ¢okelme saglanirsa sert ve mukavemeti yiiksek bir metal elde
edilir. Bu isleme ¢okelme yada yaslanma sertlesmesi denir. Bakirin yaninda magnezyum ve
mangan iceren aliiminyum alasimlar1 diiraliimin adi ile ugak endiistrisinde ¢ok fazla kullanilir.
(Sekil 6.9, Al-Cu ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin ve pratikte kullanilan kismini
gostermektedir. Metal Handsbook 8. Cilt ; Metalografi, Yapilar ve Faz Diyagramlarindan

alinmastir.)

700
620,37 S 5.5
BO0 m 0+ 5
57 2 525
so0 .
2]
400 [ Cusl2 )
= + g
300
200
100
L=
ot g a0 a0 40 sg  LCWd

Bilegim Cwt % Cu )

Sekil 6.9 Al-Cu ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin ve pratikte kullanilan kismin1

gostermektedir. (Metal Handsbook 8. Cilt ; Metalografi, Yapilar ve Faz Diyagramlari)
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6.4 Yaslandirma

Al-Cu dizgesinde bir kati ¢ozeltiye yliksek sicakliklarda tek faz bolgesinde ¢oziindiirme 1sil
islemi uygulanir ve sonra birden, ¢oziiniirliigiin cok daha az oldugu oda sicakligina sogutulursa
(su verme islemi) kat1 ¢ozelti asir1 doymus kat1 ¢ozelti olarak yari kararli duruma girer. Iste bu
asirt doymus ¢ozelti, oda sicakliginda ya da diisiik sicakliklarda 1sitilarak, yar1 kararli durumdan

kararli duruma gecebilir.

Bu olay, metaliirjide daha 6nce gordiigiimiiz gibi, denge dis1 durumlarda ¢okelme diye anilir. Bu
cokelme sonucu su verilmis yapinin sertligi artar. Oda sicakliginda ya da biraz daha yiiksek
sicakliklarda, sertligin siireye bagli olarak artmasina, metaliirjide, yaslanma ya da ¢okelme

sertlesmesi; bunu gerceklestiren 1s1l islemede yaslandirma denir.

Yaslanma olayinin en belirgin olarak goriildiigii alagimlar Al-Cu alasimlaridir. Al-Cu dizgesinde
% 5.7 Cu olan en yiiksek ¢oziiniirliikk degeri altinda kalmak kosulu ile, bilesimleri % 1 Cu ile %
4.5 Cu arasinda degisen bir dizi alasim, 500° C sicaklikta ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulandiktan
sonra su verilip 150° C ‘de bekletilirse buna suni yaslandirma denir. Eger su verilmis numune
dogal olarak oda sicakliginda bekletilirse buna tabii (dogal) yaslandirma denir. Her iki durumda
da bekleyen numunenin arttigi gézlenmistir. Oda sicakligindan yiiksek sicakliklarda bekletilen

numunenin yaslanma islemi hizlanir. Ayrica % Cu arttikca yaslandirma etkisi artar.

Eger % 4 Cu bilesimli bir Al-Cu alagimi T1 sicakligindaki ¢6ziindiirme 1s1l isleminden sonra

yavasca sogutulacak olursa Sekil 6.10° da bulunan A noktasindaki yap1 olusur.( Callister, 1990)
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Sekil 6.10 a) Al icinde Cu nun maksimum Coziiniirligi

b) % 0.4 Cu-Al alasiminin yaslandirma islemi ve olusan yapilar

o tane smirlarinda ¢okelmis kaba B fazi ¢okeltileri goriiliir. Bu faz CuAlz bilesigidir; o tane

sinirlarinda ¢okelmesiyle yapiy1 gerceklestirir.

Yavas soguma yerine 500°C sicakliktan bu alagima su verilirse, 0 fazi1 ¢cokelmesi i¢in gerekli
yayimnma gerceklesemez ve C deki gibi o asir1 doymus ¢ozeltisi olusur. Bu asir1 doymus ¢ozelti
oda sicakliginda kendiliginden, daha yukari sicaklilarda ise hizlandirilmis olarak asir1 doymusluk
durumundan, D’de de goriildiigii gibi,cokelim yoluyla ¢ikar. Su verilmis alasim -20°C de

tutulacak olursa asirt doymus kati ¢ozelti, cokelmeye yol agcmadan, yar1 kararli durumunu korur.

Yukarida anlatilanlar yalnizca Al-Cu alagimi igin gecerli degildir. Al-Mg alagimlarinin
davraniglart da benzer bi¢cimdedir. Bu alasimlarda AI3Mg2 bilesigi; AIMgSi alagimlarinda ise
Mg»Si bilesigi olusur. Eger alasim AIMgCuSi alasimi ise bu kez Mg2Si ve CuAl2 her ikisi birlikte

cokelir. Sertlesmeye yol agan bunlarin olusumudur.

Yapay yaslandirma sicakligi oda sicakligindan 200°C’a dek arttirildik¢a, ¢okelme ve bunun
sonucu sertlesme hizlanir. Sertligin en yiiksek degerine ulastigr noktada 1sik mikroskobunda,
yapida cokeltiler goriilmez. Ancak asir1 yaslandirilmis ve yumusatilmis yapilarda cokeltileri

gormek olasidir.
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Cokelme sertlesmesinin meydana gelebilmesi i¢cin uygulanacak alasimlarda bazi 6zellikler aranir.

Bunlar;

® Denge diyagrami azalan sicaklikla, azalan kat1 ¢ozeltiyi gostermelidir. Yani denge diyagrami

bir solviis egrisine sahip olmalidir.

e Matris yumusak ve siinek, ¢ozelti ise sert ve gevrek olmalidir. Yaslanabilir pek ¢ok alasimda

cokelti sert intermetalik bir bilesiktir.
¢ Alasim su alabilmelidir. (ikinci fazin soguma ile engellenebilmesi)

e (okelti maksimum mukavemet ve sertligi saglayabilmek icin matris yapist ile uyumlu

olmalidir. Dahasi, ¢okeltinin sekli, boyutu ve dagilimi kontrol edilebilmelidir.

Yaslanma veya ¢okelme sertlesmesi metodu en ¢ok aliiminyum alagimlar: i¢in kullanilir. Bunun
nedeni Cu,Mg iceren alasimlar1 yukarida bulunan 4 6zellige kusursuz sahip olmalaridir. Ayrica
yapinin sertlesmesine, olusan fazlarin bagdasikligi yol agcmaktadir. GP bolgecikleri ile cokeltileri
o fazi ile tam bir siireklilik ve bagdasiklik gosterirler. ©” fazinin kristal yapisi tetragonaldir ve
aliiminyum birim hiicresine iki yonde tam uyar, iiciincii yonde ise uyumsuzdur. Iste bu nedenle
yapt i¢inde sikisma dogar. Bu sikisma bagdasiklik gerinimlerine yol acar. Yaslanma olaymnin
yarattig1 sertlesme iste buradan kaynaklanmaktadir. Bu olay en iyi aliiminyum ve alasimlarinda

gerceklestigi icin pratikte en ¢ok bu alasimlar kullanilir.( Onaran, 1995)
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7 ALUMINYUM VE ALASIMLARININ DOKUM PROSESLERIi

Aliiminyum ve alasimlarinin iiretiminde iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlardan biri kisaca
DC dokiim olarak adlandirilan siirekli dokiim yontemi, digeri ise kisaca TRC olarak adlandirilan

ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemidir.

7.1 Siirekli Dokiim Prosesi (DC Dokiim)

Bugiin endiistride aliiminyum biletlerin dokiimiinde en fazla kullanilan metod olan siirekli dokiim
yontemi 1933’te W.T. Ennor tarafindan gelistirildi. Sekil 7.1’de bilet yapim prosesinin
fonksiyonel blok diyagrami gosterilmeyecektir. Sekil 7.2 ergitme ve dokiim proseslerin temel
asamalarin1 gostermektedir. Ham madde girisiyle son dokiim prosesi arasinda bircok islem vardir

(Saha, 2000).

Aliminyum ingotlar, esas ;
I¢/dis hurdalar . . . U
alagimlar ve alasim > »| Ergitme prosesi > Bilet dokumu
elemanlari (aynimis)
v
QA lab. Analizi <
[
Ekstriizyon P Yuzeyin igslenmesi Bilet kesme Dokgm .mgotun
(sert alagimlar) homojenizasyonu

Sekil 7.1 Bilet yapim prosesinin fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000)

sarj - Ergitme | o | Gaz giderme Filtreleme Dusey sirekli
malzemesinin > »| Tutma Ocagif—» PR P >
organi Unitesi Unitesi doékim dnitesi

hazirlanmasi

Sekil 7.2 Dokiim ve ergitme proseslerinin fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000)
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Geleneksel tip siirekli dokiim ile tretilen bilet ve ingotlarin katilagmasi iki sogutma modu ile
gerceklestirilir. S1vi metal baslangicta kristalizator olarak adlandirilan althiga dokiiliir. Sivi metal
kalibin icersinde belirli bir seviyeye geldigi zaman, blok (altlik) sivi metal akisina esit hizla
asagiya dogru indirilir. Bu proseste dokiim mamuliiniin enine kesit seklini kalip sekli belirler,
genellikle hadde ve dovme mamuller icin dikdortgen sekilli kalip, ekstriizyon iireticileri i¢in daire
kesitli, cubuk ve teller i¢in kare kaliplar kullanilir. Siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniisii

Sekil 7.3 de gosterilmistir.

Hot Top Sewiye Dalkeim

e R Idetal Sewives
SOE'U-HHB_ g._r!xﬂ'u“ﬁwui 3 e |
suyl girigl 4@?;.::5; :

=1 harnesi Erater

Sekil 7.3 Siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniisii (Saha, 2000)
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Althik zincirli veya hidrolik sistemle asagiya dogru belirli hizlarla ¢ekilir. Su sogutmali kalip
duvarina temas eden sivi metal hemen katilasarak bir kabuk teskil eder. Sivi-kat1 gecisi ile olusan
biiziilmeden dolay1 kabuk igeriye dogru biiziilerek 1s1 gecisini 6nleyen bir hava boslugu olusturur.
Daha sonra katilasmada olusan biiziilme nedeniyle bu kabuk kalip cidarindan ayrilir. Bu sekilde
kabugun olusumu ve biiziilme, kaliptan biletin siirekli olarak cikartilmasina (siirekli dokiime)
imkan verir. Katilagma hiz1 yavaglar, bu arada taneler arasi1 ve dendiritler arasi cephelerden
ingotun veya biletin mekezindeki siv1 kiitlesinin basinci ve katilagma ile olusan kilcallik etkisi ile
disartya dogru otektikce zengin bir sivi akimi baslar ve alasim elementleri (ters segregasyon)
kabugu yigilirlar, hatta bilet yiizeyine c¢ikarak tekrar kalipta temasi baglatirlar ve hemen ardindan
katilasarak yeniden biiziiliirler. Kalip icerisinde kalip duvari vasitasi ile gerceklestirilen 1s1
transferi ile katilagmaya “birincil soguma” adi verilir. Bu bolgede bir¢ok mekanizmanin
varligindan dolay1 katilasma ¢ok karmasiktir. Kalibin hemen altindaki su piiskiirtiiciileri bilet
yiizeyine su spreyi piiskiirtiirler ve ikinci sogutma periyodunu baslatirlar. Su verme, katilasma
hizinda ani bir artisa neden olur ve bu olay, tane ve altyapidaki degisimlerden rahatlikla
gozlenebilir. Ancak ingot merkezine yaklastikca sofuma hizi azalir ve yapi1 dereceli olarak
kabalasir. Yiizeye uygulanan sogutma suyu altyapida kaba dendiritik tanelerden, ince dendiritik
tanelere gecisi hemen saglar. Ancak kolonsal kaba tanelerden eseksenli tane yapisina gecis
hemen saglanamaz. Bunun ana nedeni; eseksenli tanelerin ¢ekirdeklenebilmesi i¢in bir kritik
bliylime hizinin varligidir. Ergiyigin biiyiik bir boliimiiniin katilagsmasindan hemen sonra bilet
icerisinden metalin kendini ¢cekmesinden dolayr huni seklinde bir bosluk olusur. Diger bir ifade
ile biletin icerisinde daima sivi1 metal derinligi mevcut olur, buna “sump” (krater) denir (Burger,

1999).

Krater derinligi dokiim kosullarina baglidir. Dokiim hiz1 V., katilasma hiz1 Vy degerini belirler.
Katilasma hiz1 kiiciik oldugunda daha derin krater olusur, 0 agisi kiiciiliir. Katilagma esnasindaki

cokeltiler, tane boyutu gibi yapisal 6zellikler V. den cok V| tarafindan belirlenmektedir.

Kaba tane-ince tane gecisi olduktan sonra yapi, bilet merkezine dogru ilerlerken bir siire
incelmeye devam eder ve daha sonra dereceli olarak kabalasir. Eseksenli tanelerin
cekirdeklenebilmesi ve biiyiiyebilmeleri i¢in, biiylime hizinin (arayiizey ilerleme hizi) belirli bir
degerin iizerinde olmas1 gerekir. Dokiim hiz1 normal olarak 50-100 mm/dak. arasindadir. Siirekli

dokiimdeki katilagsma hizi, su sogutmasiz kokil kaliplara dokiilen biletlere gore hemen hemen 10
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defa daha fazladir. Katilasma hizlarn arasindaki bu fark dokiim yapisinda dnemli degisiklikler
meydana getirir. Siirekli dokiimde taneler ve inkliizyonlar, kokil dokiime gore 6nemli Olgiide
daha incedir, hizli katilasma nedeniyle siirekli dokiim biletlerde ters ingot segregasyonu hemen
hemen hi¢ yoktur. Yani enine kesit boyunca kimyasal bilesimde ¢ok az bir fark goriiliir. Ingot
segregasyonu, kokil dokiimiin dezavantajli bir karakteristigidir. Siirekli dokiimde hizli 1s1 iletimi
yapidaki tanelerde alasim elementlerinin esitlenmesini engeller, dolayist ile asir1 doymusluk ve
tane segregasyonu yavas sogutulan kokil dokiime nazaran daha fazladir. Ancak ingot
segregesyonunun (makrosegregasyon) tersine asirt doymusluk ve tane segregesyonu
homojenizasyonla giderilebilir. Siirekli dokiimde, dokiimiin dis kabugunda alagim elementlerince
zengin bir “katmerlesme” bolgesi gelisebilir. Bu da bir ingot segregasyonu  tipidir,
homojenizasyonla giderilemez. Fakat bu segregasyon yiizeye yakin dar bir bolgede

sinirlandigindan talas kaldirma iglemi ile giderilebilir (Burger, 1999).

DC dokiimde farkli alagimlar ve bilet boyutlar: farkli kaliplar gerektirirler. Modiiler kalip sistemi
mevcut dokiim makinesinin kapasitesini c¢ok fazla arttirabilir. Modiiler tasarim kalip
bilesenlerinin hizli de8isimine imkar verir. Bu tasarim aym1 makinede farkli hizlarda ve farklh

boyutlarda bilet dokiimiine olanak saglar (Saha, 2000).

Yeni egilim programlanabilir lojik kontrol sistemiyle donatilmis biiyiikk DC dokiim makineleri
kullanma yoniindedir. Sensor ve programlanabilir lojik kullanarak otomatik sistemler simdi

dokiim isleminin bircok parametresini kontrol edebilmektedirler (Saha, 2000).

Diger tekniklerle karsilastirildiginda DC dokiim sisteminin 6zellikle sert 2xxx ve 7xxx serisi

alagimlar agisindan bir¢ok avantajlart vardir (Saha, 2000):

Metal Segregasyonu minimumdur

Genis ingotlar iiretebilir

Farkli hizlarda dokiim imkan1 saglar

Sert alasimlarda catlak olusumunu minimize eder
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e Ergimis metali diisiik sicaklikta yavas ve iiniform bir sekilde transfer eder (Saha, 2000)

7.1.1 Siirekli Dokiim Degiskenleri

Aliiminyum bilet dokiimiinde iiretim performansini etkileyen belli bash degiskenler sunlardir

(Saha, 2000).

Dokiim sicakligi

e Dokiim hizi

e Kalip tipi

e Metal yiiksekligi

e Su akis hiz1

7.1.1.1 Dokiim Sicakhig

Ocaktaki ergimis metal sicakligi gaz absorbsiyonunu ve oksid olusumunu dnlemek i¢in miimkiin

oldugunca diisiik tutulmalidir. Metal dokiim {initesine dokiilen alasimin sicakligi, likidiis

sicakliginin 28°C iizerindeki bir sicakliga ulasmalidir. Bazi yaygin aliiminyum alasimlarinin

likidiis ve dokiim sicakliklar1 Cizelge 7.1 de verilmistir (Saha, 2000).

Cizelge 7.1 Aliiminyum alagimlarinin likidiis ve dokiim sicakliklar (Saha, 2000).

Alasim Sistemi Likidiis Sicakligi °C Dokiim Sicakligi °C
Al, AIMn 660 688
AlMg, AlMgSi 650 680
AlCuMg, AlZnMgCu 640 670
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AlMgSi alasim biletlerinin siirekli dokiimii ile ilgili yapilan bir caligmada farkli dokiim
sicakliklarinda tane boyutlarmin farkli oldugu gozlenmistir. (Sekil 7.4) Dokim sicaklig
azaldikc¢a tane boyutu kiiciilmektedir (Diindar vd., 2002).

100
a0
o A .
=
= 50
j
2 70 | e
= SR |
: l
o 555 666 676 636 696
Dokiim Sicakhign °C)

Sekil 7.4 Dokiim sicakliginin DC dokiim biletin tane boyutuna etkisi (Diindar vd., 2002).

7.1.1.2 Dokiim Hiz:

Dokiim hizi DC dokiimdeki en onemli parametrelerden biridir. Bilet boyutu ve alagim tipi dokiim

hizim belirler. Dikey yar siirekli dokiim prosesinde AA6063 alasimi icin dokiim hizlart ¢api
178mm olan bilet icin 130 mm/dak, cap1 230 mm olan bilet i¢in 100 mm/dak dir (Saha, 2000).
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7.1.1.3 Kalp tipi

Kalip malzemesi hafiflik, iyi islenebilirlik ve i1yi 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri kargilamalidir.
Aliiminyum alagimlar1 olan 6061 ve 5052 alasimlari uygun kalip malzemeleridir. DC kalib1 6yle
dizayn edilir ki, sogutma suyu ilk 6nce kalip duvarlarina temas eder ve daha sonra kaliptan ¢ikan
dokiim yiizeyine piskiirtiilir. Bu DC dokiim prensipleri goz oniine alinarak cesitli tip kaliplar

tasarlanmistir (Saha, 2000).

Su anlagilmistir ki, DC ingotta bulunan yiizey ve ylizey alti kusurlar soguma esnasinda kabuk
olustuktan sonra meydana gelen boslukla ilgilidir. Bosluk kaliba olan 1s1 akisim1 yavaslatir ve
katilasan metalin tekrar ergimesi kusurlara yol acar. Bu kusurlar ingotun yiizeyinin islenmesini
(styirma) zorunlu kilar ve dokiilen alasima ve malzemenin kullanilacagi uygulamaya bagl olarak
en iyi ingot kalitesinin saglanmasi icin DC prosesinin modifiye edilmesini gerektiren nedenlerden

birini teskil eder (Ertan vd, 2000).

Optimal bilet yiizey kalitesi elde etmek i¢in kalip tasarimlar1 gelismeye devam etmektedir. Kalip
tasarimindaki son gelismeler sogutulan kalip duvarlarindaki 1s1 transferinin, bilet yiizey kalitesini
ve malzemenin ekstriizyon edilebilirligini arttirmak i¢in azaltilmasi yoniindedir. Yaygin kali
tasarimlar1 Air Slip (ABD), AirVeil (Almanya) ve Showa Process (Japonya) su an bilet dokiim
endiistrisinde mevcuttur. Ayrica biiylik aliiminyum iireticilerinin ¢ogu kendi bilet dokiim kalip

sistemlerini tiretmektedirler (Saha, 2000).

Air Slip kalip teknolojisi 1983 yilinda gelistirilmis, miikemmel bir yiizey ve yap1 6zellikleri elde
etmek icin MaxiCast hot-top dokiim donanimina ilave edilmistir. AirSlip teknolojisinde dokiim
araylizeyi olarak gecirgen grafit halkali kisa kaliplar kullanilir. Dokiim esnasinda, proses gazi az
miktardaki yaglayici ile bir hava yatag: olusturarak ergimis metali kaliptan ayirir ve izole eder.
Bu hava yatagi piiriizsiiz bir ylizey olusmasini saglar ve yiizey alti segregasyonu minimuma
indirir. Genelde, kalip boyu bilet ¢ap1 biiyiidiik¢ce veya dokiim hizi azaldikca artar. Hava yatagi
sayesinde ele alinan captaki kalipta diger kalip teknolojileri ile karsilastirildiginda ¢ok farkl

dokiim hizlarinda ve soguma alanlarinda calisabilir (Ertan vd, 2002).
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AirSlip teknolojisi ile genis bir alasim sahasinda ticari iiretim yapilmaktadir, alasim araligi 1100
den 7150 ye kadar degismektedir. Yiizey goriiniisii dokiilen alasim kompozisyonundan etkilenir
AirSlip teknolojisi hem biiyilk hem de kiiciik ¢apli biletlerin iiretilmesinde biiyiik avantajlar
saglar. Bilet yiizeyindeki oksit tabakasinin si1§ olmasi vasitasiz ekstriizyonda bilet yiizeyinden
daha az miktarda malzeme kaldirilacagi anlamina gelir (styirma). Ters segregasyon tabakasi tiim

alagimlar i¢in 1 mm olarak sinirlanmistir (Saha, 2000).

AirSlip teknolojisinin sagladig1 avantajlar (Hirsch, 1997):

Daha yiiksek dokiim hizlarinda calisilmasina miisade eder ve prodiiktivitenin artmasini

saglar.

e Daha iyi metalurjik Ozelliklere sahip bilet {iiretilmesini saglar ve bu ekstriizyon

verimliligini arttirir.

e Metalurjik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesi ekstriizyon

kalibinin Omriini uzatir.

e Daha iyi mekanik 6zelliklere sahip bilet iiretilir.

Auchterloine, genis alasim sahasinda ve farkli ¢aplarda bilet dokiimii i¢in kullanilan hiz tablali ve
degisken 0zellikli olan bir bagka basarili modiiler kalip sistemi tarif etmistir. Tipik bir izolasyonlu
kalip sistemi Sekil 7.5’te gosterilmistir. Kalip duvarindan olan soguma mevcut izolasyonla
azaltilmistir. Sonug olarak bu sistem piiriizsiiz bir yiizey, ince bir kabuk ve iiniform mikroyap1

saglar (Saha, 2000).
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Lzolasyon

Kalp duvan boyunca R i s pir T oS ‘
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Kat 5
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Sekil 7.5 Izolasyonlu modiiler kalip sistemi (Saha, 2000).

7.1.1.4 Metal Yiiksekligi

Metal yiiksekligi, kalibin dibinden s1vi metal yiizeyine kadar olan mesafedir ve genellikle en az

51 mm olarak alinir (Saha, 2000).

7.1.1.5 Su Akis Hiza

DC dokiim esnasinda yaklasik olarak 1Mj/kg 1s1 ingottan transfer edilmelidir. Su sicaklig ve akis

hiz1 dyle ayarlanmalidir ki su ingotun biitiin yiizeyine temas edebilsin ve yiizey boyunca asagiya

aksin. Suyun ingot yiizeyinden sekmesi 6nlenmelidir (Saha, 2000). Dokiim degiskenlerinin tipik

akis diyagrami Sekil 7.6’da gosterilmistir.



Sicakhgi
ayarla

A

Sekil 7.6 DC bilet dokiim degiskenlerini tipik akis diyagrami (Saha, 2000).
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Ozet olarak, DC dokiim biletinin kalitesi ve iiretim performansi Sekil 7.7°de kapali zincir

seklinde gosterilen faktorlerden etkilenmektedir.

——— | Metal Sicakligi

Su Akisl ! / Kalip Tasarimi
| . |

Bilet Kalitesi

Bilet Sekli / ¥

Alagim Tipi

Dokim hizi

Sekil 7.7 Belli bash degiskenlerin bilet kalitesine etkileri (Saha, 2000)

7.2 ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemi

Ikiz merdaneli dokiim makineleri aliiminyum endiistrisinde yaklasik son 50 yildir
kullanilmaktadirlar. Genellikle ikiz merdaneli siirekli dokiim yoOntemiyle imal edilebilen
aliiminyum alagimlarinin donma sicakliklar1 birbirine yakindir ve dokiim kalinliklari1 6mm
civarindadir. Her ne kadar bu yontem ile yiiksek kaliteli levhalar iiretilebilse de, iiretilebilen
alasim cesidi ve iiretim verimi diisiiktiir. Gegtigimiz son 10 yilda bu negatif etkilerin Oniine

gecebilmek icin bir¢ok arastirma yapilmistir.

Karmagik katilasma karakteristigini ve haddelemesini ¢ozebilmek i¢in bir dizi niimerik
modellemeler gelistirilmistir ( Godet vd, 2004). Deneysel ¢alismalar ve niimerik modellemeler
sonucunda daha ince kalinliklarda dokiim yapmanin iiretim verimliligini arttirdig1r ve maliyetleri

diistirdiigli gozlenmistir.
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Sekil 7.8 Ikiz merdaneli siirekli dokiim makinesi ¢alisma semast.

Ikiz merdaneli siirekli dokiimde Sekil 7.8’de goriildiigii gibi , ergitme firinindan gelen erimis
metal su sogutmal1 haddelere dogru yonelir, burada katilasir ve haddelenir. Dikey ve yatay olmak
tizere iki tip ikiz merdaneli siirekli dokiim makinesi bulunur. Metalin levha diizleminin
yonlenmesine gore dikey veya yatay tip olarak ayrilirlar. Dikey veya yatay tiplerin merdane
boyutlar1 endiistride farli boyutlarda kullanilmaktadir. Kullanilan makinenin 6zelliklerine baglh
olarak dokiim kalinliklar1 0,7mm’den 6,5mm’e kadar degisebilmektedir. Dokiim islemi boyunca
merdaneler iizerinde siirekli olarak kayganlastirici hadde yaglar1 kullanilir, boylece iiretilen
aliminyum serit levhalarin paslanmaz celik olan dokiim merdane yiizeylerine yapismalari

Onlenir.

Giinlimiizde ortaya ¢ikan gelismeler sayesinde 1XXX, 2XXX, 3XXX, 5XXX, 6XXX ve 8XXX

gibi bir¢ok alagim serisi bu yontemle tiretilebilmektedir.
7.2.1 Niimerik Modelleme

En sik kullanilan niimerik model Oxford {iiniversitesinde prof. Bradbury [4 ve5] tarafindan
gelistirilen metalin kat1 ile yar1 kati durumu arasindaki deformasyonunu inceleyen modeldir. Bu
modelde ortogonal olmayan lineer koordinatli ve hacim kontrollii metot kullanilir. Merdanelerde

karsilan tipik hacim kontrolii 6rnegi Sekil 7.9°da goriilmektedir.
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Sekil 7.9 a) Sonlu hacim grid’i, b) Kat1 parga, c) Etkin gerilme orani, d) Glincel model iizerinde

basing izobarlari.

Kati parcalarin tipik etkin gerilme ve basin¢ sonuglart Sekil 7.9 b, ¢ ve d’de goriilmektedir. Farkli
kalinlikta olan iki malzemenin haddeleme hizinin fonksiyonu olarak, deneysel ve Olciilmiis
degerlerinin karsilastirmasi Sekil 9.3’de goriilmektedir. Sekil 7.10 a ve b’de ise Ongoriilen
malzeme kalinlig1 ve haddeleme sicakligi gosterilmektedir. Bu sekillerden de anlasilacag: tizere
yapilan deneysel calismalar bize teori ve pratiginin ayni paralelde oldugunu gostermistir (Hunt

vd., 2000)
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Sekil 7.10.a Kalinliga bagli bant sicaklig1 degisimi.
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Sekil 7.10 b Kalinliga bagli ayirma kuvveti degisimi.
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Sekil 7.10 ¢ Kalinliga bagli haddeleme sicakligi degisimi.
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Sekil 7.10 d Kalinliga baglh kullanilan gii¢ degisimi.
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Bu model tarafindan 6ngoriilen bir diger 6zellik de, yag karterinin tabaninda artan hizin kat1 veya
yar1 kat1 metalin deformasyondan dolay1 geriye hareket etmesinin sonucunda haddeleme hizindan

kiiciik olmasidir.

7.2.2 Makroskopik Kusurlar

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yonteminde en sik karsilasilan makroskopik hatalar yapisma ve

bikiilmedir.

7.2.2.1 Yapisma

Yaklasik 6mm kalinliktaki dokiim malzemelerinde metalin dokiim haddelerine yapismast ¢ok
onemli bir hata degildir. Ticari uygulamalarda dokiim merdanesi {izerinde metal oksit katmani
olusur ve sadece aralikli olarak yaglayicilarin kullanilmasina ihtiyag¢ duyulur. Dokiim
malzemesinin kalinlig1 azaldik¢a yapigma faktorii onem kazanmaya baslar. Yeterli miktarda
yaglayici kullamilmadigr durumlarda metal her iki merdanenin de yiizeyine yapisip kalabilir ve
ayrilma esnasinda hasar gorerek parcalanabilir. Bu sebeple 2mm ve daha ince kalinlilarda dokiim
islemi gerceklestirildiginde yiiksek miktarlarda yaglayict kullanilir. Metalin merdane yiizeyine
parcali yapisma durumunda ise merdane yiizeyinin kaplamasina zarar verebilir ve bu sebepten
dolay1 zarar goren merdane yiizeyi siirekli olarak malzeme iizerine yapismaya baslar. Tecriibeler
gostermektedir ki, yapismanin Oniine uygun kalinlik icin uygun miktarda yaglayici kullanilarak
gecilebilir. Cok kalin dokiim malzemelerinde ise 1s1 transferi orani diisiik kaldigindan yaglayicilar
metal lizerine yapigmaktadir (Li vd, 1995). Tipik olarak malzemenin merdaneyi terk etme hizi

kat1 hal haddelemesinden dolayr merdanenin hizindan %4 ila %10 daha yiiksektir.

Deneysel caligmalar bize ylizeye uygulanan yaglamanin tiniform olarak dagilmasmin yaglama
orant kadar 6nemli oldugu gostermistir. Yiiksek kalinliklarda meydana gelen metal oksit
tabakasinin ylizeyden yapisarak ayrilmasi mi1 yoksa yaglayicilar kullanilarak yiizeye yapismanin
engellenmesinin mi daha uygun bir yontem oldugu heniiz netlik kazanmamistir. Sadece daha
fazla katt malzeme Ozelligi goOsteren metallerde yaglayicilarin kullanilmast daha uygun
goziikmektedir. En bagarili yontem sicak hadde merdaneleri iizerine piiskiirtiilen su bazli grafit
emilimi sonucunda ortaya cikmustir. Piskiirtilen suyun mutlaka hadde donme turunu

tamamlamadan kurumus olmasi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek igin bilgisayar
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kontrolllu grafit emilim pompast kullanilmaktadir. Kullanilan bu pompanin basma oranm
malzemenin yiirime hizina, kalinligina ve alasim c¢esidine baglh olarak degisir. Genellikle Mg
iceren aliminyum alasimlar1 daha az yapisma oOzelligi gosterirler, 6zellikle alasim icerisinde

9%?2’den daha fazla Mg bulundugu durumlarda yapigsmaya daha da az rastlanir.

7.2.2.2 Biikiillme

Biikiilme kusuruna 6rnek Sekil 7.11°de goriilmektedir. Bu 6rnekte levhanin bir kenar1 kisa diger
kenar1 daha uzundur, bunun sonucu olarak da malzemede bukle seklinde ek bir olusum meydana
gelmistir. Malzeme miktar1 orta veya kenar bolgelerden azalip bukle de artmaktadir. Deneysel
calismalarda olusan buklenin genellikle tek bir kenarda olustugu gozlenmistir. Bazi nadir kosullar
altinda bukleden dolay1 olusan uzun kenarin kisa kenarin iki katina kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir.
Olusan bukle malzeme bobin olarak sarilmadan once sag kenarda sol kenara kayabilmektedir. Bu

degisim dokiim makinesinin ayarlariyla baglantili degildir.

Sekil 7.11 AA1200 alasiminda bombeli duruma 6rnek.

Yeniden bukle olusumu genisligi veya yiiklemeyi azaltarak saglanabilir. Yapilan deneysel
calismalarin 6rnekleri Sekil 7.12°de goriilmektedir. Bu degisim sabit bir dogrultu iizerinde
gerceklesmez, malzeme {izerinde degisken halde gozlenir. Genellikle uygulanan yiik
azaltildiginda bukle olusumunda azalma goriiliir. Fakat yiiklemeyi azaltmak malzeme {iizerinde

yapismaya veya izlere neden olur. Genellikle malzemenin bir kenar1 sike, diger tarafi gevsek
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olur. Ancak genellikle gevseklik merkez hatta goriiliir. Saflik derecesi yiiksek alasimlarda
genellikle 1s1 ¢izgileri siki kenarda goriilir. Donma aralig1 genis olan alasgimlarda yiizey kalitesi
ciplak gozle daha diizgiin goriilse de, metalurjik inceleme de uzun olan kenarin asir1 derecede
deforme oldugu ve kisa kalan kenarin uzun kenara gore daha az haddelendigi sonucuna ulagsilir

(Hunt vd, 2000).

. o & ®
h""‘a--.____'_u_Bum]]esiz AA 1080
o 8--.a_
20r o 9 o HL""E
O Tl
Is1 izi homhbeli
1.'] 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
3.0
AA 3004
- Bomhesiz
2.0 | e ot
Bomntheli T
E 1.0 1 = 1 I
E 0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
g 3.0
3 . ”"_-_-!n- _______ 1_“_1 1?01..],.35]'1 :A.ﬂt 5052
5 2.0}°® o e
g - ® “~-..q Bombeli S SR
Bombesiz "‘*-..H‘_‘ ) O
1.0 1 1 1 LT
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
31“
AA 8011
2.0 i Bombesiz
o, 8 e 8
1.0 ;  Bomheli & , 7, ,

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ozel viikleme ( ton' mm genislik)

Sekil 7.12 Ikiz merdaneli siirekli dokiimle iiretilen bantlarin 6zel yiikleme altindaki sekilleri.

Olusan hatalar1 karakterize etmek igin bir¢cok deney yapilmistir. Buna gore arka sardirma
merdanesinde geriye dogru gerdirme yapmanin bukle olusumunu azalttigi gozlenmistir. Bazi

alasimlar bukle olusumuna daha meyillidir. Ornegin AA1200 alasimi AA1100 alasimi ile cok
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yakin kimyasal kompozisyona sahip olmasina ragmen, AA1100’e gore bukle olusumuna ¢ok

daha meyillidir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13 Gerilme ve 6zel ylikleme altinda olusan bombeli ve bombesiz durumlar.

Yapilan arastirmalar sonucunda haddeme esnasinda olusan buklelerin bir¢cok degisik faktorden
ortaya ciktifi sonucuna ulasilmigtir. S1ivi metal besleme sicakligi, kullanilan yaglayict miktari,
hadde merdanesi yiizeyinde bulunan herhangi bir sekil bozuklugu veya malzeme cikis pozisyonu
malzemenin bir kenarinda metal yigilmasina neden olabilmektedir. Bu bolgede artan haddeleme
orani malzeme yiizeyinde seyrek cukurcuklar olusmasina neden olur. Kalin levhalarda
malzemenin sertligi ve haddenin gerilimi bukle olusumuna sebep olur. Malzemenin kalinligi
azaldiginda levhanin sertligi de azalacaktir ve katilasma siirecinin hassasligi artacaktir. Bunun
sonucunda buklelenme baslayacaktir. Bu olusumun Oniine gecmek i¢in yaglayicilar devreye
girecektir. Fazla haddelenen kisim hadde merdanesinin yiizeyinden film tabakasini siyirip alacak,

181 transfer katsayisini arttiracak ve kat1 miktarim arttiracaktir (Godet vd, 2004).

Sonug olarak bukle olusumunun katilagsma siireci esnasinda meydana gelen ve malzemenin c¢esitli
bolgelerinde kaymalara sebep olan bir olusum oldugu tespit edilmistir. Bu olusum makine ve
haddeleme kosullarina bagli olarak yeterli incelikte olan tiim malzemelerde karsilasilan bir

durumdur.
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7.2.3 Yiizey Kusurlari

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yonteminde bir ¢ok yiizey hatasiyla karsilasilmaktadir, bunlarin

icinde en 6nemlisi yilizey kaymasidir.

Yiizey kaymasi kusuru, yilizeyde yiiksek konsantrasyonlu intermetalik pargaciklar iceren,
cOziinmiis metalce zengin, cukurcuklardir. Bu cukurcuklarin olusumu serttir ve akis yoniine
dogru soguk haddelemesi yapilirken deforme edilmeleri olduk¢a zordur. Bu cukurcuklarin
boyutlar1 0.05mm genislik ve 0.0lmm derinlikten 1.5mm genislik ve 0.Imm derinlige kadar

degisebilmektedir. Asagida Sekil 7.14’de bu cukurcuklara 6rnek goriilmektedir.

Sekil 7.14 Al 0,3wt%Fe alasiminda goriilen yiizey boslugu ornegi. a) 1. tip ylizey boslugu 6rnegi.
b) 2. tip ylizey boslugu ornegi.

Olusan bu ¢ukurcuklarin biiyiikliiklerinin ol¢iilmesi ve miktarlarinin belirlenmesi malzemenin eni

boyunca birim uzunluklarda yapilir. Deneysel calismalar ve arastirmalar sonucunda, dokiim
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makinesinin yeterli yiikseklikte yiiklenmesi ile olusan cukurcuklarin daha kiiciik ve seyrek
oldugu belirlenmistir. Bu ¢ukurcuklarin sikliklar1 oncelikle alasim cinsine baglidir. Ornegin
AA1100 alagimi ¢ukurcuk olusumuna oldukc¢a meyilli olmasina karsin, AA3003 alasiminda bu
olusum gozlenmez (Godet vd, 2004).

Arastirmalar sonucunda olusan bu cukurcuklarin dokiim merdanesi ile yar1 kati metal arasinda
acilan araliktan kaynaklandigi anlagilmistir. Olusan bu aralik daha sonra zengin metal ¢ozeltisi ile
dolar. Baslangi¢cta malzemenin ¢ikis noktasinda yar1 katt metal merdanenin iizerinde katilasir ve
merdaneyle ayn1 hizda merdanede olusan araliga dogru yonelir. Yag karteri yakininda yar1 kati
malzemenin hizi, geriye yonelmenin kati ve yarn kati metali deforme etmesinden dolayi
merdanenin hizindan daha diisilk olur. Hizdaki bu degisimler Sekil 7.15°de gosterilen A

bolgesinde sikismis kuvvetler dogmasina neden olur.
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Sekil 7.15 Serit bant ve haddeleme yiizeyi arasindaki etkilesim.

7.2.4 ic Yap1 Kusurlar:

Ic yap1 bozukluklarin basinda kanal segregasyonu, deformasyon segregasyonu ve bagli yapi
kusuru gelmektedir. Kanal segregasyonlari, dokiim yoniinde yonlenmis silindirik yapidaki diisiik

ergime noktalarina sahip bolgelerdir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16 AA6111 alasiminda kanal boyunca goriilen segregasyon.

Deformasyon segregasyonlari ise, merkez hatt1 boyunca siralanmis diisiik ergime noktalaria
sahip bolgelerdir ( Sekil 9.10).
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!

Sekil 7.17 AA6111 alasiminda goriillen deformasyon segregasyonu. a) boylamasina, b)

enlemesine.

Bu tip segregasyonlar, deformasyon siirecinin ¢ok hizli gelistigi durumlarda, kati ve sivi metalin
birlikte deforme olmas1 ve sivi metalin kati icerisinde sikismasiyla meydana gelir. Boylece kati
metal icerisinde kiigiik sivi bolgeleri olusur (Hunt vd, 2000). Bunlar dokiim yonii boyunca

olusmazlar (Sekil 7.17).

Bagli yap1 kusuru olustugunda, malzemenin iist ylizeyinde merkez hatti segregasyonundan

oldukga farkl tane yapis1 olusur (Sekil 7.18).



109

A 3 PRI e n e T FE

Sekil 7.18 Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemiyle iiretilmis AA3003 alasiminin i¢ yapisi.
a)merkez, b)yiizey

Tiim bu goriilen morfolojik yapilar, haddeleme ve katilasma siireclerinde meydana gelir. Bu
degisik yapilarin olusumunun Oniine dokiim makinesinin yiikleme miktar1 azaltilarak ve dokiim

kalinlig1 sabit tutularak gecilebilir. Bu da dokiim oranini arttirmaya denktir.
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8. DENEYSEL

Calismada, ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis AA6016 alasitminin otomotiv
sektoriiniin beklentilerine cevap vermeyi hedefleyen performans bilgileri incelenmistir. Dokiim
halindeki veya alt prosesler uygulanmis malzemeler {izerinde mikroyapisal ve mekanik
karakterizasyon teknikleri uygulanmis ve malzeme performansinin otomotiv endiistrisinin

beklentilerini karsilamasi hedeflenmistir.

8.1 AA6016 Malzemesi

Ana alasim elementi Mg olan 6000 serisi alagimlar, AIMgSi veya AIMgMnSi bilesiklerinden
meydana gelirler. EN AW-6016 standardinda belirtilen 6zellikleri Cizelge 8.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 8.1 EN AW-6016 [2]

Kompozisyon | Alasim Ailesi Alasim Cinsi Alasim Serisi | Alasim alt serisi
AIXXXX Dokme alagimlar | Sertlestirilebilir | AIMgSi AlMgSi

AA6016 alastminin sahip oldugu fiziksel ozellikleri, kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri

Cizelge 8.2, Cizelge8.3 ve Cizelge 8.4’de gosterilmigtir.

Cizelge 8.2 AA6016 Alasiminin Fiziksel ve Elastik Ozellikleri [2]

Temper Elastik Fiziksel
E G 0 Tkatl Tszvl Cp a P Pel A EC
MPa MPa °C | °C J pum [kgm | n | W %IACS
kg! | m 3 ol m!
K'| K' m | K'
0 69500 | 26100 | 0.33 | 610 | 655 | 898 | 23.4 | 2700

T1 69500 | 26100 | 0.33 | 610 | 655 | 898 | 23.4 | 2700 | 35 | 195 49.5

T4 69500 | 26100 | 0.33 | 610 | 655 | 898 | 23.4 | 2700 | 36 | 187 48

TS 69500 | 26100 | 0.33 | 610 | 655 | 898 | 23.4 | 2700 | 32 | 209 54

T6 69500 | 26100 | 0.33 | 610 | 655 | 898 | 23.4 | 2700 | 32 | 209 54
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Cizelge 8.3 AA6016 Alasiminin Mekanik Ozellikleri [2]

TEMPER

0 T1 T4 TS T6
Form Tanimsiz | Tanimsiz | Cekilmis | Tanimsiz | Cekilmis
Min gerilme dayanimi %0,2 (Mpa) | - - 65 - 195
Gerilme dayanimi %0,2 (Mpa) 50 90 90 185 215
Azami cekme dayanimi (Mpa) - - 130 - 245
Cekme dayanimi (Mpa) 100 150 160 220 245
Kopma gerilmesi (Mpa) 70 95 105 140 150
% Min. Uzama A5 - - 15 - 10
% Uzama A5 27 25 20 13 13
% Min Uzama A50 26 24 20 13 12
Min Brinel Sertlik - - 45 - 75
Brinel Sertlik 25 45 50 75 85
Vickers Sertlik 25 45 55 80 90

Cizelge 8.4 AA6016 Alasiminin Kimyasal Bilesimi [2]

Levha veya serit formunda sekillendirilerek kullanilabilirler. Sekillendirilebilme kabiliyetleri

Elementler %

Si 1.0-1.5
Mg 0.25-0.6
Fe <=0.50
Zn <=0.20
Mn <=0.20
Cu <=0.20
Ti <=0.15
Cr <=0.1
Diger elementler | <= 0.05

Cizelge 8.5 ve Cizelge 8.6’da goriilecegi iizere oldukga iyidir.

Cizelge 8.5 AA6016 Alasiminin Soguk Sekillendirmesi [2].

Temper Soguk Sekillendirme
CFA | CFDA | CFPA | CFSPA | EXTR
0)
T1 5 5 5
T4 5 5 5
TS 5 4 3 4
T6 4 4 4
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Cizelge 8.6 Soguk Sekillendirme Parametreleri [2]

Parametreler
CFA Soguk sekillendirme endeksi
CFDA Derin ¢ekme endeksi

CFPA Esnek sekillendirme endeksi
CEFSPA Donerek sekillendirme endeksi

EXTR Uzama endeksi

MAA Catlak ilerleme endeksi
WEEB Ergitme kaynagi endeksi
WEGA Oksijen kaynagi endeksi
WEAA Ark kaynagi endeksi
WESA Dikis iizeri kaynak endeksi
BRAZA Katilagma sicakligr altinda

kaynak edilebilme endeksi
SOLDA Lehimlenebilme endeksi

Cesitli 1s1l islemlerle dayanimlarini, korozyon dayanimlarini ve sekillendirilebilme yeteneklerini
gelistirirler. Ozelliklerinde elde edilen bu iyilesme 1s1] islem sonrasinda gerceklestiginden, fiizyon
kaynagi kaynak edilmemis durumdaki Ozelliklerini yariya indirir. 6016 alasimi iyi kaynak
edilebilen, kolay sekillendirilebilen, T4 temperinde stabil davranis gosteren, yiiksek korozyon
direnci olan ve genellikle dengelenmis Ozellikler gosteren bir alasimdir. AA6016 alasiminin
islenebilirligi, kaynak edilebilirligi ve korozyon direnci Ozellikleri Cizelge 8.7°de ve Cizelge
8.9’de goriilmektedir. Bu alasim 6zel kullanim sartlarina uyum saglamak icin ¢esitli temperlerde

kullanilabilir (Court vd, 2001).

Cizelge 8.7 AA6016 alasiminin islenebilirligi ve kaynak edilebilirligi [2]

Temper | Islenebilirlik Kaynak Edilebilirlik
MAA WEEB | WEGA | WEAA | WESA | BRAZA | SOLDA
[0) 5 5 6 6 5
T1 4 5 5 6 5 6 5
T4 4 5 5 6 5 6 5
TS 5 5 5 6 5 6 5
T6 5 5 5 6 5 6 5
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Cizelge 8.8 AA6016 Alasiminin Islenebilme ve Kaynak edilebilme parametreleri [2]

Puanlama degerleri
Hakkinda bilgi yok
Uygulanamaz
Uygun degil
Onerilmez
Abul edilebilir
Iyi
5-6 Iyiden Cok iyiye
Cok 1yi
Miikemmel

N[N,

(@)

3

Cizelge 8.9 AA6016 Alasminin Korozyon dayanimi [2]

Temper Korozyon
COA | COIA | COMA | CORA | SCOA | EXCA | ICOA | PCA
O 6 5 5 6 - 6 6 5
T1 6 5 5 6 6 6 6 5
T4 6 5 5 6 6 6 6 5
T5 6 5 5 6 6 6 6 5
T6 6 5 5 6 6 6 6 5

Cizelge 8.10 Korozyon ve Anodlama Parametre Aciklamalari [2]

Korozyon ve Anodlama Parametre A¢iklamalari
COA Korozyon endeksi

COIA Endiistriyel korozyon endeksi
COMA | Denizel atmosfer korozyon endeksi
CORA | Kirsal atmosfer korozyon endeksi
SCOA | Gerilme korozyon endeksi

EXCA | Kabuk alt1 korozyonu endeksi
ICOA Tane i¢i korozyonu endeksi

PCA Cukurcuk korozyonu endeksi
ANBA | Parlak anodlama endeksi

ANCA | Renkli anodlama endeksi

ANHA | Sert anodlama endeksi

ANPA | Korumalai anodlama endeksi
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Cizelge 8.11 AA6016 Alasiminin Anodlamasi [2]

Temper Anodlama
ANBA | ANCA | ANHA | ANPA
0) 5 6 6 6
T1 5 6 6 6
T4 5 6 6 6
T5 5 6 6 6
T6 5 6 6 6

Aliiminum 6016 alasimi, otomotiv sektoriinde ara¢c govde sact olarak dis panel uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

8.2 Deney Numunelerinin Uretimi ve Hazirlamsi

Siirekli dokiim (DC dokiim) ile iiretilen ve ikiz merdaneli siirekli dokiimle (TRC) iiretilen
malzemeleri karsilastirmak icin Oncelikle her iki yontemle de dokiim bobinleri elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen bu bobinlerden kimyasal analizler i¢in A4 boyutunda levha numuneleri
alinmistir. Mekanik ozelliklerini belirleyebilmek icin ise standartlara uygun ¢ekme tesiti deney
numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin bir kismi1 dokiim halini incelemek icin kullanilmis,

digerleri ise T4 ve T62 kondiisyonlar1 edindirildikten sonra incelenmistir.

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi ile iiretilen AA6016 deney numuneleri endiistriyel 6lcekte
olan dokiim makinalarinda 9 ton agirliginda bobinler olarak {iretilmistir. ASSAN Aliiminyum
Tesislerinde 2200 mm genisligindeki FATA-Hunter Speed Caster dokiim makinalarinda 1800
mm genisliginde ve Smm kalinligindaki bobinlerden elde edilen deney numunelerinin kimyasal
bilesimi Cizelge 8.12 de verilmistir. Bobinler AMAG Rolling GmbH, Avusturya firmasinda

uygulanan 2 pas haddeleme prosesleri ile 1,15mm ve 2,5 mm kalinliga kadar inceltilmislerdir.

Cizelge 8.12 TRC yontemi ile iiretilen AA6016 alasimin kimyasal bilegimi.

Si Fe Cu Mn Mg Al
1,06 0,17 0,07 |0,07 |034 |98,25
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Siirekli dokiim yontemi ile iiretilen AA6016 deney numuneleri ise yine AMAG Rolling GmbH,
Avusturya firmasinda 9 ton agirligindaki bobinler olarak iiretilmistir. 2000mm genisligindeki
FATA-Hunter siirekli dokiim makinelerinde 1800 mm genisliginde ve Smm kalinligindaki
bobinler olarak iiretilen malzeme, firmada uygulanan 2 pas haddeleme prosesleri ile 1,15mm ve
2,5 mm kalinliga kadar inceltilmistir. Siirekli dokiim yontemi ile iiretilen AA6016 deney

numunelerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 8.13 de verilmistir.

Cizelge 8.13 DC yontemi ile iiretilen AA6016 alasimin kimyasal bilesimi.

Si Fe Cu Mn Mg Al
L1t 0,17 0,08 |0,07 |035 |98,17

T4 kondiisyonu i¢in endiistriyel olgekte siirekli tavlama firinlan kullamilmistir. T4 kondiisyonu
malzemenin 540°C’de, 90 saat siireyle ¢ozeltiye alinmasi ardindan su ile sogutulmast ve 5 giin
siireyle oda sicakliginda dogal yaslanmaya tabi tutulmasi ile saglanmistir. Malzemeler, mekanik
testler icin EN standartlarinda 6ngoriildiigii sekilde haddeleme yoniine 90° ag¢1 yapacak sekilde
hazirlanmistir. Ara¢ parcalarinin sekillendirildikten ve araca monte edildikten sonra uygulanan
boyama isleminde uygulanan sicaklik ve siire malzemenin T62 kondiisyonundaki sertligine
ulagmasimi saglar. Bu kosullar1 simiile edebilmek ve malzemenin boya pisirme sicaklifindaki
reaksiyonunu gorebilmek i¢in T4 kondiisyonundaki malzeme 205°C de 30 dakika siireyle

tavlanmistir.

Dokiim hali, T4 ve T62 kondiisyonlarindaki levhalarin mikroyapisal incelemeleri dokiim yoniine
paralel ve dik yonde gerceklestirilmistir. Numuneler standart metalografik numune hazirlama
teknigi ile SiC kaplh asindiricilarla parlatma asamasina kadar getirilmis, 3 wm elmas ve ardindan
koloidal silika ile parlatilmistir. Makro ve mikroyapisal incelemeler Zeiss Axiotech Vario model
optik mikroskopla gerceklestirilmistir. Mikroyapisal bilesenler %0,5 HF ¢ozeltisi ile daglanarak
incelenmistir. Tane yapis1 Barker ¢ozeltisi ile daglanmig, numuneler ¢apraz polarize 151k altinda

incelenmistir.

Mikroyapisal bilesenlerin yar1 kantitatif analizleri Oxford marka EDS bagli JEOL 5600 taramali

elektron mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.
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8.3 Siirekli Dokiim ve Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemiyle Elde Edilen Dokiim

Halindeki Numunelerin Karsilastirilmasi

Stirekli dokiim ve ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretilen malzemelerin dokiim
halindeki karakteristik 6zelligi levha kalinligi boyunca tane yapisinda goriilen heterojenliktir.
Tane boyutundaki bu heterojenligin baslica sebebi dokiim islemi esnasinda meydana gelen
soguma gradyanidir. S1vi metalin dokiim merdanelerine temasindaki cok yiiksek katilasma hizlar
asirt doymus bir kabuk olusturmaktadir. Katilasmis metalin dokiim yoniinde merdaneler arasinda
ilerlemesi siirecinde metal kendine empoze edilen merdane araligindan ge¢cmeye zorlanir. Bu
esnada metal, Ozellikle asir1 doymuslugun oldugu dis kabuk kalinligi kadar bir derinlikte,
stnirlida olsa plastik deformasyona ugrar. Yiiksek katilasma hizinin sebep oldugu karakteristik
cok kiiciik tanelere sahip (< 2-3 um) bolge kalinliginin 1/3’ii ne karsilik bolgede yerini nisbeten
daha biiyiik ve dokiim yoniinde uzamis tanelere birakir. Katilagmanin bu 6zgiin karakteri, dokiim

hizina bagli olarak levhanin dékiim yonii ve buna dik yonde sergiledigi tane yapisinin iki farkli

goriintiisii Sekil 8.1°de goriilmektedir.

(a)

Sekil 8.1 Dokiim halindeki malzemenin dokiim yoniine paralel (a) ve dik yondeki tane yapisi (b).
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Dokiim kalinlhiginin azaltilmasi sonucunda dis kabukta plastik olarak deforme edilen kabugun
toplam hacminin kalinliga gore artmasi beklenen bir sonuctur. Goriildiigii iizere tanelerin dokiim

yoniine gore acili olan pozisyonlar1 Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de daha dar bir a¢1 olusturmaya baglar.

Sekil 8.2 DC yontemi ile tiretilen AA6016’nin Optik mikroskop ( 500x) altindaki yapisi.

Sekil 8.3 TRC yontemi ile tiretilen AA6016’nin Optik mikroskop ( 500x) altindaki yapisi.
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Bu etki tane siirlarina ¢okelen intermetalik partikiillerin dokiim yoniinde siralanmasina sebep
olur. Levhanin merkez diizlemi es eksenli tanelerden olugmaktadir. Siirekli dokiim teknigi ile
tretilen diger tiim alasimlarda oldugu gibi, merkez hatt1 segregasyonlar1 katilasma

mekanizmasinin kaginilmaz sonucudur ve bu alagimda da gozlenmistir (Sekil 8.4, Sekil 8.5).

Sekil 8.4 DC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (1000x) altindaki yapisi.

Sekil 8.5 TRC yontemi ile tiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (1000x) altindaki yapist.
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Merkez hatt1 segregasyonlarinin tiipii andiran yapilar1 merkez diizlemindeki tanelerin eseksenli
karakterini degistirmemistir. Alasimin elektron mikroskobu goriintiisii ve EDX spekti Sekil 8.6’te
goriilmektedir. ( Miller vd, 2000).

o 10 kel
1005 Presets 1005 FEemaini ngs
135% Dead

€ .0 5. 132
FS= 2K
MEFMl:dunkler Streifen

Sekil 8.6 Yiizey segregasyonunda bulunan Al-Si partikiillerinin elektron mikroskobu goriintiisii

ve EDX spekti.

Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de goriilen, birbirinden belirgin sekilde ayirdedilebilen segregasyon
paternleri, uygulanan spesifik dokiim sartlarinda gézlenmistir. Bunlardan bir tanesi ¢oziinen ve
alasimi olusturan elementlerce zengin merkez hatti segregasyonlari, digerleri ise dagmik sekilde
yer alan cokeltilerdir (Court vd, 2001). Yiizeyden belirli bir simirli derinlige kadar boyutlar1 1-3

wm boyutundaki intermetalik partikiiller mikro yapinin temel bilesenlerini olusturur.
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Sekil 8.7 TRC yontemi ile tiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (500x) altinda intermetalik

bilesenlerinin segregasyonlari.

Sekil 8.8 DC yontemi ile iiretilen AA6016’nin Optik mikroskop (1000x) altinda intermetalik

bilesenlerinin segregasyonlari.
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AA6016 alagimi icin gozlemlenen dort temel intermetalik faz mevcuttur bunlar; yaslanma
mekanizmasinda ve sertlikte etkin Mg,Si, a-AlFeSi(Mn), (AlsFe;Si(Mn) ve B-AlFeSi (siinekligi
azalmasina sebep olan AlsFeSi —n-fazidir (AlgFeMg3;Sic - Mg elementini baglama egilimindedir).
Dokiim halinde Cin yazisi karakterlerini andirirlar, kimi fazlarda Mn, Fe ile yer degistirir. Bu

olusumlar Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’da goriilmektedir.

Al-Siintermetalile  faz partidoillen

Sekil 8.9 TRC ile iiretilmis AA6016 nin elektron mikroskobunda ¢ekilen goriintiisii.

Sekil 8.10 DC ile iiretilmis AA6016’nin elektron mikroskobunda (500x) ¢ekilen goriintiisii.
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Sekil 8.11°de goriilen EDS in yar1 kantitatif karakterizasyon metodlar1 uygulanarak bahsi gecen
intermetalik partikiillerin kimyasal icerigi belirlenmistir. Bu partikiiller temel olarak Mg,Si ve T

fazlaridir.

Dfé s, gl iy

Tmm
lror kal

A6 304

20 20

b agresium Kal_2

Sekil 8.11 Yiizeye yakin intermetalik partikiillerin yar1 kantitatif analizleri.

Dokiim halindeki levhanin genel mikroyapisini olusturan segregasyonlar morfolojileri itibariyle
levha serbest yiizeyinden merkez diizlemine kadar diizenli bir degisim gostermektedir. Serbest
yiizeyde ve smirli derinlige kadar olan bolgede cok kiiciik ve diizenli dagilmig partikiiller
mikroyapinin temel bilesenleriyken, yongayr andiran morfolojideki partikiiller katilagmanin daha
yavas gerceklestigi ¢ceyrek diizlemden baglamaktadir. Sekil 8.12 ve Sekil 8.13’de goriildiigii iizere
partikiil boyutlarinin daha biiyiik ancak kimyasal iceriklerinin ayni olmasi bunun a¢ik kanitidir.
Bunlar mikroyapiy1 olusturan ikinci tip partikiiler olarak tanimlanmistir. Bu tip segragasyonlar,

dendrit veya orijinal tane yapisinin kol araliklarinda yer almaktadirlar (Ertan vd, 2002).

Merkez diizlemini isgal eden ve merkez hatt1 segregasyonu olarak tanimlanan segregasyon bicimi
sahip olduklar1 yogun alasim elementi iceriginden dolayi, ¢cok belirgin otektik taneler nadir olarak

rastlansa da bireysel ve ¢ok kaba intermetalik fazlardan olusmaktadirlar.
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Sekil 8.12 TRC yontemi ile tiretilen AA6016’nin optik mikroskopta (200x) 6l¢iilen tane boyutu.

Sekil 8.13 DC yontemi ile tiretilen AA6016 nin optik mikroskopta (200x) dlciilen tane boyutu.

Her ne kadar genel mikroyapt morfoloji olarak birbirinden farkli iki intermetalik partikiil
geometrisi icerse de TRC dokiim esdegerlerine kiyasla, partikiillerinin boyut ve dagilimi olarak

cok diizenlidir. Ayn1 alasimin DC dokiim 6rneklerinde partikiil boyutlart 6 um dan biiyiik ve
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boy/en oranlar1 bir cubuk geometrisi olusturacak kadar biiyiiktiir. Bu geometrileriyle partikiiller
her zaman i¢in haddelenme ile birlikte kendilerini haddeleme yoOniine gore konumlandirma

egilimindedirler.

8.4 Siirekli Dokiim ve Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemiyle Elde Edilen Numunelerin

Isil islem Sonrasi Karsilastirilmasi

Ikiz merdaneli siirekli dokiim teknikleri ile iiretilmis numuneler 1,15 mm ye soguk haddeleme ile
haddelenmis ve siirekli tavlama firinlarinda c¢ozeltiye alma islemine (T4) tabi tutulmuslardir.
Mikroyapisal karakterizasyon, T4 kondiisyonunda ve 5 giinlik oda sicakliginda dogal
yaslandirma sonras1 yapilmistir. Bir karsilastirma yapabilmek amaciyla DC dokiimle iiretilmis ve
sicak haddeleme ile alt prosesleri gerceklestririlmis diger numunelere de esdeger proses adimlari

uygulanmugtir.

Cozeltiye alma islemi ayn1 zamanda yeniden kristallestirme safhasin1 da gectigi ic¢in yeni
tanelerin olugmasi saglanmistir. Cozeltiye alma islemi ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile
iretilen levhanin levha kalinligi boyunca boyutlar1 30 um dan kiiciik tanelere sahip olmasini
saglamistir. Ayn1 malzemenin dokiim kalinligindaki diizensiz tane yapisi géz Oniine alindiginda
nihai kalinlikta malzemenin tane yapisinin tiim kalinlik boyunca ¢ok diizenli ve es eksenli oldugu
belirtilmistir. Ortalama tane boyutu DC dokiimle iiretilen esdegerinin neredeyse yarist kadardir.
Literatiirde yer alan diger calismalarda da belirtildigi {izere en son uygulanacak yeniden
kristallestirme islemi O©ncesinde malzemenin sahip oldugu ve yeniden kristallesmede
cekirdeklenme etkisi yaratacak ikincil faz partikiillerinin boyut ve dagilimlar1 yeniden
kristallesen malzemenin tane boyutlarim etkilemektedir (Uchida vd, 1996). Calismamizda her iki
dokiim teknigi ile de iiretilen malzemeden elde edilen tane yapilari literatiirde belirtilen temel

bilgi ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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5 25 um

Sekil 8.14 T4 1s1l islemi sonrasi TRC dokiim teknigi ile iiretilmis malzemede intermetalik
partikiil dagilimi ve geometrisi.

Her iki dokiim yontemi ile elde edilen malzemenin T4 1s1l islemi sonras1 mikroyapisal bilesenleri
de incelenmistir. Sekil 8.14 ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis AA6016 alasiminin
sahip oldugu intermetalik partikiil dagilimi ve morfolojisini gostermektedir. Dokiim halindeki
malzemenin dendritler aras1 bolgeyi isgal eden kaba, yonga goriintiilii intermetalik partikiillerinin

T4 islemi sonrasi, beklendigi gibi, kiiciildiigii ve yuvarlaklastig: tesbit edilmistir.

Sekil 8.15°de goriildiigii tizere, DC dokiim teknigi ile iiretilmis AA6016 alagimi haddeleme
yoniine gore kendini pozisyonlandirmis ¢ok daha biiyiik intermetalik partikiillere sahiptir. Sahip
olduklar1 en/boy orani bunun en baslica sebebidir ve haddeleme operasyonunda malzemenin akis

yOnii ile bu yonlenme gii¢lenir.

Sekil 8.15 DC dokiim teknigi ile iiretilmis malzemede intermetalik partikiillerin tipik goriintiisii.
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Her iki dokiim tekniginin farkli katilagma karakteristikleri, bu partikiillerin boyut ve dagilimlarim
belirler. DC dokiim tekniginin ¢ok daha yavas gerceklesen katilasma hizlarina karsilik siirekli
dokiim tekniginin dokiim hizininda etkisi ile ulastigi 700-800 °C/s lik katilasma hizlar1 cok daha
kiiciik partikiillerin olugsmasina sebep olur. Kalinlik boyunca gozlemlenen goreceli morfoloji ve
sinirlt da olsa partikiill boyutundaki degisiklik dokiim merdane araligindaki 1s1 transferi ile
aciklanabilir. S1vi metalin merdanelere temasi ile ¢ok hizli katilasan metal, matrisin asir1 doymus
karakterinin yanisira ¢ok kiigiik partikiil yapist icerir. Olusan ilk kabuk 1s1 transferinin etkinligini
bir bariyer etkisi yaratarak azaltir dolayisiyla daha sonra katilasan i¢ bolgelerin partikiil boyutlar

azalan katilasma hizi ile orantili olarak daha biiyiik olur (Anger, 2005).

DC dokiim ve sicak haddeleme metodu ile iiretilen malzemenin daha biiyiik partikiilleri 6zellikle
alt proseslerin soguk haddeleme safhasinda kirilarak birden fazla sayida pargaya ayrilirlar.
Dikkatli gozlemlerle ayn1 parcanin fragmanlar rahatlikla tesbit edebilir. Partikiillerin keskin ve
koseli kenar profilleri partikiillerin yakin komsulugundaki siinek aliiminyum matrisde yiiksek
gerilimler ve ilgili plastik deformasyonun olusmasina sebep olur. Daha sonraki sathalarda bu
bolgelerde partikiill matris ara yiizeyinin agilarak bosluklarin olusmasi kaginilmazdir.
Malzemenin, o©zellikle soguk haddeleme asamasinda ince kalinliklara haddelenmesi bu
mekanizmanin daha kolay gelismesine sebebiyet verir.

8.5 Siirekli Dokiim ve Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemiyle Elde Edilen Numunelerin
Isil Islem Sonrasi Sekillendirme ve Mekanik Ozellikler

T4 kondiisyonu i¢in endiistriyel olcekte siirekli tavlama firinlar1 kullanilmistir. Malzemenin T4
kondiisyonundaki ve T62 kondiisyonundaki sertlige ulagsmas1 i¢in numune hazirla boliimiinde
belirtilen islemler uygulanmistir. Bu islemlerin sonucunda ulasilan mekanik degerler Cizelge

8.14’te goriilmektedir.
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Cizelge 8.14 Ikiz Merdaneli Siirekli dokiim ve DC dokiim teknigi ile iiretilen malzemelerin
mekanik ozellikleri.

1kiz Merclal?‘ell Siirekli DC Dékiim
Dokiim

T4 T62 T4 T62
Akma Mukavemeti (MPa) 110 230 105 210
Cekme Mukavemeti (MPa) 220 275 210 260
Diizenli uzama (%) 22 9 23 10
Toplam uzama (As) 29 12 29 13
Toplam uzama (Ag) 26 - 26 -
n (4-6 %) 0,29 - 0,31 -
r (8-12%) 0,64 - 0,65 -

Siirekli dokiim ve DC dokiim orijinli AA6016 alasimi birbirlerine ¢ok yakin mekanik 6zellikler
sergilemistir. Siirekli dokiim orijinli malzemenin T4 ve T62 kondiisyonlar1 nisbeten daha yiiksek
akma ve cekme mukavemetine sahiptir. Numunenin uzamasinin Ol¢iildiigi mesafe ne olursa
olsun, ki otomotiv sektoriinde Agy kabul goriir, her iki malzeme neredeyse ayni1 uzama degerleri
sergilemistir. Diizenli uzama en yiiksek yiike kadar sertlesme orani ile kontrol edilirken, diizenli

uzama sonras! uzama miktar1 uzama sertlesmesi ve uzama orani duyarliligina baghdir.

Her iki malzeme ic¢inde diizenli uzama miktar1 toplam uzama degerinin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis malzemenin bahsi gecen kondiisyonlari icin

mekanik Ozellikler literatiirde yaymlanmis ilgili diger calismalarda belirtilen ve iiretim orijinleri
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DC dokiim olan diger malzemelerle elde edilen sonuglarla uyumludur ve EN standartlarina gore

otomotiv iireticilerinin spesifikasyonlarinida saglamaktadir (Bottema vd, 2000).

Cizelge 8.15 1,15mm kalinligindaki DC ile iiretilmis AA6016’nin mekanik 6zellikleri

DC | Rpo2 | Rm | Aso | Au | T0) | DG-10)

90° | 109 | 224 | 28.4 | 23.6 | 0.65 | 0.305

45° | 113 | 226 | 31.3 | 25.5|0.45 | 0.285

0° | 118 | 236 | 27.3|22.6 | 0.77 | 0.303

Cizelge 8.16 1,15mm kalinligindaki TRC ile tiretilmis AA6016’nin mekanik 6zellikleri.

TRC | Rpo2 | R | Aso | Au | Ty | Dis-10)

90° | 108 | 205|27.4|23.2|0.62 | 0.276

45° | 105 | 208 | 29.2 | 23.8 | 0.61 | 0.280

0° | 105|209 |27.0|22.7|0.70 | 0.277
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Malzemenin endiistriyel presle levha sekillendirme uygulamalarinda siklikla karsilagilan durum
olan cok eksenli sekillendirme kosullarinda sinir uzama degerlerini tesbit edebilmek amaciyla
mekanik karakterizasyonu sekillendirilebilirlik simir diyagrami (FLD) olusturulmustur.
Sekil8.16’da goriilen FLD, malzemenin sekillendirildigi kondiisyon olan T4 kondiisyonunda

gerceklestirilmistir. Ayni test karsilastirmali sonuglar i¢cin DC dokiim orijinli malzeme iginde

yapilmistir.
Sekillendirilehilirlik Limit divagrams {6016 - T4, 1.15 mm)
Fal
e [ [ [ [
EG'I:J‘_ ‘ — —DC malzemesi ——TRC mazemesi
e 0.4
b '_':'__,.,-:-l-""
i \ A = - ,....--"'"""'#
™ -\ _,'i///
P
02
0,15 0.1 005 0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25

Sekil 8.16 TRC ve DC metodlarla iretilmis AA6016 alasiminin T4 kondiisyonunda
Sekillendirilebilirlik Sinir Diyagrami.

DC dokiim metodu ile iiretilmis malzemenin diyagramin sag tarafi i¢in, , Evinmaks > 0, TRC

dokim teknigi ile iiretilmis malzemeden, marjinal de olsa, yiiksek sinir uzama degerleri
sergilemektedir. Bu bilgi DC dokiimden iiretilmis malzemenin nisbeten daha biiyiik degere sahip
uzama sertlesmesi iisteli agisindan degerlendirildiginde, lokal incelmelerin gecikeceginden ve
yayillmig bir deformasyon ve incelmenin olacagi tahmin edildiginden, sonuclar anlamlidir.
Diyagramin sol tarafinda ise siirekli dokiim teknigi ile iiretilmis alasim, daha yiiksek limit

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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9. SONUC

Dokiim parametrelerinin istendigi dogrultuda kontrol edilmesi ve yonlendirilmesi ile
mikroyapisal Ozelliklerin belirli Olciilerde diizenlenebilecegi bu c¢alismada gosterilmistir. Bu
calismada da tiim c¢aba dokiim yiizeyinde yiizey segregasyonlarinin minimum 6l¢iilerde veya hig
olusmamas1 yOniinde harcanmistir ve basarili olunmustur. Bu cabalar sayesinde sadece
mitkemmel bir ylizey goriintiisii elde edilmekle kalinmamis ayni zamanda dokiim iiretkenlik
degerleri acisindan da boylesine yiiksek katilagsma sicaklik araligina sahip bir alagim i¢in ¢ok

yiiksek iiretkenlik degerlerine ulagilmistir.

DC dokiim ve sicak haddeleme rotasi ile iiretilen malzemenin sahip oldugu biiyiik ve hadde
yOniinde yonlenmis tanelerin aksine, TRC dokiim teknigi ile iiretilmis malzemenin ¢ok kiiciik ve
diizenli olarak dagilmis intermetalik partikiilleri Sekil 8.14’teki mikroyap1 fotograflarinda

goriilmektedir.

“Portakallanma” olarak bilinen ve biiylik tanelere sahip malzemenin yiiksek deformasyonlara
maruz oldugu zaman ortaya cikan yiizey kusur, TRC dokiim teknigi ile iiretilmis malzemenin

sahip oldugu ¢ok kiiciik tane yapisi sayesinde engellenebilmistir.

TRC ile elde edilen malzemenin sadece tek eksenli ¢ekme testi sonuglar1 degil, kompleks
deformasyon sartlarinda sinir uzama degerlerini ifade eden FLLD esdegeride DC dokiim malzeme

ile neredeyse esit sinir uzama degerleri sergilemektedir.

Stirekli dokiim teknigi ile iiretilmis alasimin kimyasinin, oOzellikle Si igeriginin, mekanik
performans {izerindeki etkisinin ve dokiim merdanelerine ilk temas eden ve asirt doymusluk
ozelligine sahip dis kabugun, cozeltiye alma ve yaslanma kinetiginin daha detayli calismalarla

aciklanmaya ihtiyaci vardir.
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