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OZET

Tez ¢aligmamin amaci, Tirkiye’de Uretilmeyen 5000 serisi alagimlanindan 5086 Aliiminyum-
Magnezyum alagiminin dékim ve termomekaniksel proseslerini incelemektir.

Bu amagla, oncelikle aliminyum ve aliiminyum-magnezyum alagimi konusunda literatiir
taramasi yapilip, dokiim ve termomekaniksel proseslerin iglem basamaklar tespit edilmistir.

Tespit edilen iglem basamaklarina gore, uygun kompozisyonu elde edinceye kadar cesitli
dokim prosesleri gergeklestirilmigtir. Elde edilen 5086 Al-Mg Alagimmna sicak ve soguk
hadde ve termik proseslerini uygulayarak hedeflenen ozelliklerdeki nihai iiriine ulagiimistir.

Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak elde edilen verilerle, 5086 Aliiminyum-Mac:ezyum
alagiminin Gretimine yonelik nasil bir prosesin gergeklesmesi gerektigi ve iyi mekanik
ozelliklerin elde edilmesinde metaller arast bilesiklerin homojen olarak yapiya dagilmasinin
gerekliligi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aluminyum magnezyum alagimlari, 5000 serisi al-mg alagimlari, 5086
al-mg alagimlari, dokiim, termomekaniksel proses.



ABSTRACT

The aim of this study is to invertigate casting and thermomechanical processing
characteristics of 5086 Aluminum-Magnesium alloy which is not produced in this country.

For this purpose, first a literatural search was made and then production parameter of casting
and thermomechanical processing were defined.

By applying thesteps that wereidentified in the processing part, various attempts were made to
cast the right composition. Hot and cold rolling, homogenisation and annealing processes
were applied to produce final product which posses desired metallurgical charactertics.

I’ve came to the conclusion about inclining to produce the 5086 Al-Mg alloy by the results of

the data desired from the experimental studies.

Keywords: Aluminum-magnesium alloys,5000 series Al-Mg alloys, 5086 Al-Mg alloys,
casting, thermomechanical process
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1.GIRIS

Endistri ve teknoloji gelistikge, aliiminyum kullammu artmaktadir. Daha hafif, daha
saglam, daha verimli, daha uzun Omirli ve sonugta daha ekonomik driinler igin
aliminyum tercih edilmektedir (TASDER, 1993).

Uzay araglan dahil olmak iizere hava tagitlani, binalar ve kopriiler, elektrik nakil hatlan,
gida sektorii ve diger mithendislik uygulamalarinda altiminyum vazgegilmez bir malzeme

olmugtur.

Aliminyum endiistrisi; yeni alagimlar, teknolojik gelismeler, uretim metotlan, iirin
tasarimun ve kalite kontrol igin aragtirma-gelistirme ¢aligmalanyla daha da 6n plana

¢ikmaya devam etmektedir.

1.1 Aliiminyumun Tarihsel Gelisimi

Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyum’dan sonra en ¢ok bulunan tiglincii element
olmasina ragmen, endiistriyel capta uretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin

kullaniimaya baglanmas: ile gergeklesmistir (TASDER, 1993).

Aliiminyum, diger ¢ok kullanilan metaller olan demir, kursun ve kalay gibi, dogada
bilegikler halinde bulunur. Aliminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk aywran ve elde
eden kisi, 1807 yilinda, Sir Humprey Davy olmustur. Daha sonra, Hand Christian
Oersted, Frederick Wohler ve Henri Sainte-Clairre Deville, aliiminyum eldesinde
yenilikler getirmiglerdir (TASDER, 1993).

Aliiminyumun endiistriyel ¢apta tiretimi ise, 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul T.
Heroult’un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklari elektroliz yontemi ile baglamugtir. Bu,
giiniimiizde kullamlan yéntem oldugundan, 1886 yili aliminyum endiistrisinin baglangig
yili olarak kabul edilir (TASDER, 1993).



1886 yilinda Werner von Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yihinda K.J. Bayer’in,
boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun endiistriyel
capta liretimi ok kolaylagmis ve bu en geng metal, demir-gelikten sonra diinyada en gok
kullanilan ikinci metal olmugtur (TASDER, 1993).

1.2 Aliiminyumun Tipik Ozellikleri

Aliiminyum egsiz 6zelliklere sahiptir. Bunlar;

1.Aliminyum hafiftir. Yogunlugu ¢eligin sadece tigte biri kadardur.

2.Aliiminyum havaya, yiyecek maddelerine ve giinliilk yasamda kullamlan birgok sivi ve
gaza dayamkhdir,

3.Yiiksek yansitma ozellijine sahiptir. Giimiigimsii yiizeyiyle birlikte bu ozellik
aliiminyuma, i¢ ve dig mimari uygulamalara uygun dekoratif 6zellikler saglar. Aliminyum
yiizeyindeki pariltih plastiklerle, laklarla veya uygun anodik islemlerle korunabilir. Birgok
halde dogal halde olugan temiz oksit tabakas: yiizeyi korumak igin yeterlidir.

4 Aliiminyum alagimlari, normal yap1 geliklerinin mukavemetine esit veya daha fazla

dayanima sahip olabilir.
5.Aliiminyum, gok yiikiine maruz baz: konstriiksiyonlarda degerlendirilen, yiiksek elastik
ozelligine sahiptir. Dayanikliligi, birgok ticari geliklerde oldugu gibi, digiik sicakliklarda

belirgin olarak azalmaz.

6.Aliminyum kolaylikla islenir ve gekillendirilir. Ornegin mikron mertebelerinde ki
kalinliklarda folyo haline getirilebilir.

7.Aliiminyum elektrigi ve 1styt hemen hemen bakir kadar iyi iletir (Altenpohl, 1986).



1.3 Aliiminyumun Eldesi

Aliiminyum dogada kendi metalik yapisinda bulunmaz, fakat bir ¢ok mineralin ortak
bilesiminden olusur. Boksit aliiminyumun ekonomik olarak kazanildig1 tek cevherdir.
Cevher ¢ikanldiktan sonra, aliminyumoksidi veya aliiminyumu elde etmek i¢in kimyasal
bir iglem kullanilir ve elektrolitik islemle alumina, aliiminyuma d ontstirilir. Bir ton
aliiminyum elde etmek igin 2 ton alumina ve bunu Ureteceginiz 4-5 ton boksit ihtiyag
vardir. Hammadde ii¢ islemden geger (ALCAN, 1997),

1. Kimyasal iglem.
2. Elektrolitik islem
3. Dokiim ve imalat.

Sekil 1.1 Aliiminyumun eldesi

Kimyasal islem; sikigtinlmig boksit ogiitiiciiler igindeki sicak kostik soliisyonu iginde
kanigtirilir. Bu aluminahidratin erimesini saglar. Kirmizi gamur kalintilarinin flitrasyonu ile
temizlenmesinden sonra kostik solisyon, aluminahidratin kristalize edildigi buyik tanklara
gonderilir. Daha sonra hidrat flitre edilir, kurutulur ve ytiksek sicaklikta alumina olarak
bilinen beyaz toza dontigtirilir (ALCAN, 1997).



Sekil 1.2 Kirmuzi cevher- Sekil 1.3 Aliiminyum oksit
alumina-aliiminyum

Elektrolitik islem; alumina, aliiminyum ve oksijenin bilegimidir. Aluminadan
aliiminyumu ayngtirmak i¢in bu elementlerin eritme prosesinde elektroliz ile ayrigtirtimasi
gereklidir. Bu iglem, direkt elektrik akiminin gegebilecegi biiyiik, karbonla iglenmis gelik
iinitelerde veya kaplarda gergeklegsmelidir. Kabin alt kismu bir katot veya negatif elektrot
gibi davramir. Kabin iginde ki alumina, eletrolit iginde erir ve aliimiyum kabin iginden bir

sifon yardimu ile ¢ekilir (ALCAN, 1997).

Dokiim ve imalat; imalat i¢in ingot dokiimiine gitmeden 6nce, ergimig aliiminyum daha
saf ve temiz clde edilebilmesi i¢in islemden gegirilir. Bundan sonra kullamm alanlarina
gore cesitli sekil ve boyutlarda kilge dokiimi yapilir. Veya yan bitmig forma dokim
yapilir (ALCAN, 1997).

Sekil 1.4 Dékim Sekil 1.5 Ingot Sekil 1.6Levha iiretimi

Aliiminyum alagimlan ; Aliminyuma katilan baslica alagim elementleri; Mg, Mn, Si, Cu,

Zn, Ni, Ti, Cr‘dur. Alagim elementleri aliminyumun iginde ti¢ farli halde bulunur.



Bunlar ;

1. Aliiminyum iginde kati1 halde ¢ozilebilirler,

2. Kat1 halde aliiminyum iginde ¢ozilmeyip veya siurli miktarda ¢ozilip,
mekanik bir karigim olugturabilirler,

3. Aliiminyum ile kendi aralarinda metaller aras: bilesik veya kimyasal bilegik
olusturabilirler (ALCAN, 1997).

Aliiminyuma toplamda %6 ‘lar mertebesinde katilan Mg, Mn, Si, Cu, Zn, Ni, Ti ,Cr,
aliiminyumun KYM kristal yapisinda yer alarak, kat1 eriyik olustururlar. Kristal kafesin
kayma direncini yiikseltirler. Boylece sekil degistirme kabiliyeti fazla etkilenmeden akma
mukavemeti yiikselmis olur (ALCAN, 1997).

Alagimlandirma sonucu aliiminyumun mukavemetinde elde edilen yiikselig, diger
ozelliklerdeki degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu degisimler farkh alagimlarda nadiren
aym olur. Ciinkii, birgok alagim esas itibariyle aym ¢gekme mukavemetine sahip olmasina
ragmen, siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenlifi, ayrica tretim sekli ve kolaylig bakimindan
genis olgiide farklilik gosterirler (ALCAN, 1997).

1.4 Aliiminyum ve Enerji

Aliiminyum demirdigt metaller igerisinde en ¢ok kullanilan, hafiflik, yuksek mukavemet
ve korozyona dayammu, iyi 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi emsalsiz 6zellikleri olan ve
yerkabugunda metaller igerisinde en bol bulunan, ingaat, ulagim, savunma, elektrik ve
elektronik, mimar ve ambalaj sektorleri gibi genig kullamm yelpazesine sahip bir metaldir
(Cigdem M, 1997).

Aliminyum diger metallere kiyasla degisik endiistri dallarinda ve ozellikle her tirlu
iiriiniin  nakliyesinin gergeklestirildigi ulagim sektoriinde Onemli enerji tasarrufu
potansiyeline sahiptir. Aliiminyum kullammu ile saglanan tasarruf aliiminyumun

iiretiminde kullanilan enerji miktanindan ¢ok fazladir ve bu yiizden Aliminyum enerji



tilkketen degil enerji tasarrufu saglayan bir metal olarak dikkate alinmahdir (Cigdem M,
1997).

Ayrica ilave enerji tasarrufu Aliminyumun yeniden degerlendirilmesi ile saglamr. Hurda
Aliiminyumun yeniden kullanilabilir yiiksek kaliteli malzeme haline donigtiiriilmesi igin
lizumlu enerji primer metal igin gerek duyulan enerjinin %5’ kadardir. Enerji tilketiminde
dikkatsizlik ve sorumsuzlugun haiz oldugu ve kaynaklarin daha az bilingle kullamldig:
geemigteki donemlere kiyasla, giiniimiizde yeniden degerlendirilen Aliiminyumun 6nemi
sirekli bir gekilde artmaktadiwr. Bu yiizden yilksek yeniden kazanim degerli hurda
Aliminyum, malzeme secimi kararlarinda onemli bir art1 faktér haline gelmigtir ve
gelecekte 2000 MPa’lk (200 Kg/mm?) potansiyel ¢ekme mukavemetine sahip
Aliiminyumun daha fazla ilgi odag: haline doniisecegi beklenmektedir. Aliiminyumun
levha, sag, folyo, ekstriizyon, dovme ve dokim formlaninda ¢ok degisik endiistri
dallarinda kullamminin sirekli artist bir siirpriz degildir. Megrubat kutulan ve gida
ambalajlant 6zellikle aliminyumun yeniden kullamminin ne kadar kazanglh oldugunu
gostermede onemli 6reklerdir. Bu arastirma yazisinda Aliiminyumun ulagim sektoriinde
kullanilmas1 neticesinde elde edilen yakit tasarrufunu kaliteli ifadelerin yerine sayisal
degerlerle tiim tiiketicilerin gozleri 6niine sermek ve ulagim ve otomotiv sektorlerinde
son yillarda pay1 giderek artan konuyla ilgili yerli kurum ve kuruluglan bilgilendirmek
amagclanmugtir (Cigdem M, 1997).



2 ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

2.1 Atom yapasi ve kristal kafesi

Altiminyum, periyodik sistemin 3. grubundadir; atom numarast 13, atom ¢ap1 1,43 A°,
iyon ¢ap1 0,86 A° ve atom agirhg 26,97°dir (Beljajew A 1, 1998).

Cizelge 2.1 Aliminyum atomunun elektron yapisi

Atom numarasi K L M

13 1s 2s 2s 3s 3p |3d

Noétr aliiminyum atomunun elektron yapis1 (Cizelge 2.1), Is-yoriingesinde iki elektronla
(1s?) doymus K-seviyesi ve 2s-yoringesinde iki elektronla doymus L-seviyesi ile
karakterize edilmistir. (25 2p%). Atomun dig M-seviyesinde ti¢ elektron bulunur; ikisi 3s-
(3s?) ve birl 3p-yoringesindedir. Boylece nétr aliiminyum atomunun dig (valans-)

seviyesinin elektron konfigurasyonu (dizilisi) 3s2 3p’dir (Beljajew A I, 1998).

Normal olarak aliiminyum ug-degerlidir (Al*+). Bununla beraber son zamanlarda iki-veya
bir-degerli baz1 aliiminyum bilesikleri tesbit edilmigtir. Ornegin AlLS, AlL,O, CIF, AICI ve
digerleri bunlardandir (Beljajew A 1, 1998).

Aliminyum iyonlan, katilasma sirasinda elementel kip ytizeylerinin koselerini ve orta
noktalanim isgal eder. Boylece aliiminyum yiizey merkezli bir atom kafesine sahiptir
(Sekil 2.1). Herbir aliiminyum iyonu komsu oniki iyon tarafindan g¢evrelenmis

oldugundan koordinasyon yapisi 12°dir (Sekil 2.2) (Beljajew A 1, 1998).



Sekil 2.1 Aliiminyum kristal kafesi Sekil 2.2 Aliiminyum kristal kafesi
elementel kiiptiniin yapisi elementel kiipiindeki iyon diziligi

B

Ele&imnlar/l"

L1t

——), Py 1

16 nr

Sekil 2.3. Aliiminyum atomunun iyon ¢apmn ve iyonizasyon derecesinin tayini

Elektron yogunlugunun dagilim egrileri sayesinde aliminyum iyonunun kendi kristal
kafesi i¢indeki ¢api tayin edilebilir. Sekil 2.3°da gonildugii gibi bunun degeri 0,86 A°’dur
(Beljajew A I, 1998).

Katilasma sirasinda ayrigan aliiminyum kristalleri diizensiz ¢ok yiizeyliler, kendi
aralarinda ii¢ boyutta birbirine temas eden elemantel kiiplerden kristalitler meydana
getirirler. Aliiminyum ne kadar saf ise kristalleri de o nisbette buyiik ve struktiirii o
nisbette daha kabadir (Beljajew A I, 1998).



2.2 Yogunluk

Hem s1vi hem kat1 aliiminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak diiger.
Asagida tavilanmig kati metalin 20°C°deki yogunlugu igin birkag deger verilmigtir
(Beljajew A I, 1998).

Al % 99,25 99,40 99,75
D, g/cm? 2,727 2,706 2,703

% 99,971 Al, % 0,003 Si, % 0,0012 Fe ve %0,014 Cu ihtiva eden daha saf bir
numunenin 20°C’deki yogunlugu 2,6996 g/cm?® degerindedir. %99,996 Al, % 0,0020 Si,
% 0,001 Cu, herbiri % 0,0003 Na, Cu ve Mg, % 0,001 Fe’li bir metal i¢in aym sicaklikta
ise 2,6989 g/cm*diir (Beljajew A 1, 1998).

Yeni aliiminyum tretim tesislerinde ozellikle %99,75 Al'lu bir metal kazanilmaktadir.
Boyle bir metalin yogunlugunun ergime noktasi uzerindeki sicaklikla bagintisi ¢izelge

2.2°de goriilmektedir (Beljajew A I, 1998).

Cizelge 2.2 Yogunlugun ergime noktas {izerindeki sicaklikla bagintist

Sicakhk Yogunluk
°C g/cm?
658,7 2,382
700 2,371
800 2,343
900 2,316
950 2,303
1000 2,289
1100 2,262

Bu degerler lineer denklem
D,= 2,382 - 0,000273 (t — 659)
ile ifade edilebilir.
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Buna gore elektroliz sartlarinda aliiminyumun yogunlugu (t = 950°C’de)

Doso = 2,382 — 0,000273 (950 — 659) = 2,303 g/em® diir

2.3 Ergime noktasi

Cizelge 2.3’teki siralamada goruldigi gibi aliminyumun ergime noktasi artan safiyet ile
ytikselir (Beljajew A 1, 1998).

Cizelge 2.3 Aliminyumun safligiyla sicaklik arasindaki bagmnti

Al, % Sicakhk
99,2 657

99,5 658

99,6 658,7
99,97 659,8
99,996 660,14

Kat1 halden svi hale gegiste metal hacmi buyiimektedir. Bu bilyiime %99,65 Al'lu
metalde % 6,26; %99,75 Al’'lu metalde % 6,60’dir (Beljajew A I, 1998).

2.4 Is: genlesmesi

% 99,952’lik ¢ok saf aliminyum igin 20°C’den 600°C’ye kadarki sicakhik diliminde lineer
151 genlesmesi denklemi (Beljajew A 1, 1998).

Le=L, [1 + (22,58 t + 0,000989 2). 10 ]
Burada

L, baglangigtaki uzunluk
L t°C’deki uzunluk anlamindadir.
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%99,996 safiyet dereceli aliminyum igin 20 — 500°C sicakbk diliminde asagidaki

denklem bulunmusgtur.

Lo =L, [1 + (23,22 t + 0,0046 t2) + 0,000078 t*). 10 9]

Her iki denklemin birbiri ile kargilagtinlmasindan aliiminyumun lineer genlegmesinin artan

safiyet derecesi ile biraz daha buyidiigi gorilmektedir (Beljajew A I, 1998).

2.5 Is1 iletkenligi

Altiminyumun 1st iletkenligi artan safiyet derecesi ile biiyiir. Bu, % 99,489 Al’lu bir metal
i¢in 200°C’de 0,5 ve %99,70 Al’lu bir metal i¢in 0,531 cal/cm.s. °C’dir (Beljajew A 1,

1998).

Elektrolitik olarak rafine edilmig % 99,90’lik aliiminyum igin 1s1 iletkenligi 190°C’de 0,82
cal/cm.s. °C’ye ulagir (Beljajew A 1, 1998).

2.6 Elektrik iletkenligi

Bakinnki ile kargilagtinlmug olan ¢izelge 1.4°te gorildugi gibi aliminyumun elektrik
iletkenligi yiikselen safiyet ile artar (Beljajew A 1, 1998).

Cizelge 2.4 Aluminyumun elektrik iletkenliginin bakirla kargilagtirimasi

Al, % Sicakhik °C Bakirnnkinin %
99,50 0 62,5
99,95 0 64,5
99,971 20 64,9
99,996 20 65,45
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Aliiminyumda mevcut safsizhiklar elektrik iletkenligini degisik oOlgtilerde etkilerler.
Bilhassa krom, vanadyum ve manganezin etkisi zararhdir. Bu metallerden birinin % 0,25
— 3,30 nisbetinde mevcut olmasi, halinde her %0,01°i, saf aliiminyumun elektrik
iletkenligini takriben % 1,0 — 1,2 oraninda azaltir. Demir ve silisyumun etkisi ¢ok daha
zayiftr. Takriben % 1,5 Fe veya Si mevcudiyetinde iletkenlik %5 diiger, sayet
aliminyumda %1,5 bakir varsa bu %20 oraminda azalr. Kadmiyum, nikel ve kabolt
aliiminyumun iletkenligini ancak ¢ok az miktarda etkiler (Beljajew A 1, 1998).

Arastirmalar neticesine gére bu metaller, iletkenligi azaltma kabiliyetlerine goére ii¢ gruba
ayrilabilirler:

1. Altin, berilyum, nikel, silisyum, demir ve ¢inkonun etkisi son derece
kugiiktir,

2. Bakir, giimiis ve magnezyum, iletkenligi daha kuvvetli diistrirler,

3. Titan, vanadyum, manganez ve krom, aliiminyumun iletkenligini ¢ok

kuvvetli duisiriirler.

Bu goriis gergevesinde ergimis aluminyumun da elektrik iletkenligi veya 6zgiil elektrik
direnci 6nem tagir. p Sivi’min p kati’ya oram 1,64°diir (Beljajew A I, 1998).

658,5°C ergime noktasina sahip bir aliiminyum igin 6zgil elektrik direncinin agagidaki
sicaklik bagintisi bulunmustur (Beljajew A 1, 1998).

Sicaklik °C 6585 686 715 745 774 816 925
p, O mm*m. 10° 255 260 264 268 268 27,6 2972
2.7 Mekanik Ozellikleri

Mekanik ozellikler de biiyilkk olgiide safiyet derecesine baghdir. Yiksek safiyetteki
aliminyum teknik safiyetteki metale nazaran ¢ok daha yumugsak ve plastiktir, mekanik
mukavemeti ise daha digiiktir (Beljajew A I, 1998).
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%99,25 Al’lu bir metalin elastikiyeti modulii 7100 kg/mm?’dir, ¢ok saf aliiminyumunki
ise ancak 6700 kg/mm? dir (Beljajew A 1, 1998).

Dovilmiis ve tavlanmig %99,2°lik aliminyumun brinel sertligi 24 civarindadir, %99,9’luk
aliminyumunki 15 kg/mm?dir. % 99,996 safiyetindeki soguk haddelenmig aliiminyum
%75lik bir incelemeden sonra takriben 27, yumusatilmig halde 12 —15 kg/mm? brinel
sertlige sahiptir (Beljajew A I, 1998).

Cok sayida arastirmalar aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan safiyet ile azaldigim
gostermistir. Kopma amindaki kesit yiizeyi kiigiilmesi yiiksek safiyetteki aliiminyumda
(%99,9°dan fazla Al) en fazladir, bu meyanda o, yalmz bu halde metalin %95 nisbetinde
sekil degistirmesine kadar pratik olarak sabit kalmaktadir. Uzamada artan safiyet ile
biytimektedir. % 99,996’hk en saf aliiminyum asagidaki mukavemet degerleri ile
karakterize edilmigtir: Cekme dayanimu (soguk haddelenmig) 11-13, (tavlanmig) 3,5 — 6
kg/mm?, basing dayanim 10,8 ve 1,2 kg/mm?, uzama % 5,5 ve % 40-50 (Beljajew A I,
1998).

2.8 Kimyasal ozellikleri

Aliiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir: oksijen, halojenler, kiikiirt ve karbon
ile bilesiklerinin tesekkul enerjisi gok yiiksektir (Beljajew A I, 1998).

Aliiminyum havada ince fakat ¢ok siki bir aliiminyumoksid kabugu ile kaplanir. Elektron
mikroskopu ile yapilan aragturmalar bu Ortiiniin stk ve goOzeneksiz oldugunu
gostermektedir. bu, metali oksitlenmenin devam etmesine karsi korur ve ona yiiksek bir

korozyon mukavemeti saglar (Beljajew A I, 1998).

Metalik parlak aliiminyumun yiizeyindeki koruyucu aliiminyumoksid tabakasi takriben
0,2 p kalinhgindadir. Aliminyum, havada, ergime noktasinin (660°C) hemen altina kadar
isitihrsa oksitlenme devam eder, bu meyanda oksidasyon, sicakhk, par¢a biyikligi ve

diger metallerden gelen safsizliklara baghdir (Beljajew A I, 1998).
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Aliminyum, ergime noktas: iizerindeki sicakliklarda daha hzh oksitlenir; ince taneli metal
havada isitilinca ¢ok kuvvetli yanar. Aliiminyumda magnezyum, kalsiyum, sodyum,
silisyum veya bakirin mevcudiyeti oksidasyon egilimini kuvvetlendirir. Bilhassa Al-Mg-
alagimlan 1sitilinca kolayca oksitlenir ve satithlarinda gevrek oksit tabakalan meydana
gelir (Beljajew A 1, 1998).

Oksid ortiiniin bagi, safsizhklarin bulundugu bolgelerde gevsektir; dolayisiyla bu bolgeler
korozyona kars: hassastir. Oksit orti1 ancak g¢ok kiigiik miktarlarda safsizlik ihtiva eden
¢ok saf aliiminyumun yiizeyi ile oldukg¢a kuvvetli bir baga sahiptir. Bu nedenle boyle bir
metal kimyasal reagenslere, anorganik asitlere, alkalilere, atmosferik korozyona ve deniz
suyuna karg1 ¢ok dayamkhdir (Beljajew A I, 1998).

Aliiminyumun oksijen ile reaksiyonu kuvvetli egzotermdir, ve birgok metalin
oksitlenmesinde oldugundan ¢ok daha fazla 1s1 verir, bunun degeri takriben 400
Kcal/gmol’diir (Beljajew A I, 1998).

100°C’nin tizerindeki sicakliklarda aliminyum, klor ile 161,4 Kcal/gmolAlCl; kiymetinde
151 vererek aliiminyumkloriir tegkil eder. Bu sonuncusu atmosfer basincinda ergimeksizin
183°C’de siiblime olur. 440°C’nin altinda aliiminyumkloriir molekiilii Al,Clg formiiliine
uymaktadir; 400 ve 600°C arasinda kismi dissosyasyon ALClg - » AlCl; miigahade edilir;
600°C’nin iizerinde aliiminyumkloriiriin bilegsimi AlCl; formiiliine uyar. Cift molekiiliin
2AICl; - ALClg tesekkiiliinde 29,0 Kcal/gmol agiga ¢ikar. Susuz kat1 AlCL’ilin 6zgiil 1s1s1
0,188 cal/g °C’dir (Beljajew A I, 1998).

Aliminyum, kiikiirt ile, yiiksek sicaklhikta
(1000°C’nin iizerinde) yiiksek miktarda 1sinin
agiga cikmasi ile (141 Kcal/gmol Al,S;) teskil
eder. Aliminyum silfiirin ergime noktasi
1100°C’dir ve su tarafindan Al(OH); ve H,S
tegkili ile tamamen pargalanir. (5)

Sekil 2.4 Al Cl; molekiiliiniin
striiktiirii
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Aliiminyum, azot ile dogrudan dogruya nitriir, AIN, teskiliyle birlesir. Bu reaksiyonda

oldukcga yiiksek miktarda (74 Kcal/gmol AIN) 1s1 agiga ¢ikar, Saf aliiminyumnitriir,

2000°’ye 1siildiginda degismeyen beyaz bir tozdur; bu sicakligin iizerinde elementlerine

pargalanmaya baglar. 4 atmosferlik bir basing altinda AIN 2200 °C’de ergir. Su ile yavag
yavag Al(OH); ve NHj’a pargalanir (Beljajew A 1, 1998).

Sekil 2.5 Aliiminyumnitriirin kristal
kafesi

Karbon ve aliiminyum kangimui havada takriben
2000°C’ye 1sttilirsa  aliiminyumkarbir ALC;
tesekkiill eder. Hidrojen atmosferinde veya
vakumda toz-aliminyum karbonlu maddelerle
1000-1200°C°de reaksiyona girer. Kiriyolitin
varhg1 aluminyumkarbiir tegekkiiltinii
kolaylagtiir. Aliiminyum karbiiriin tegekkiiliinde
151 agiga c¢tkar (63,2 Kcal/gmol ALCs), Saf
aliminyumkarbiir parlak san renklidir ve
2,36g/cm®  yogunlugundadir. 2000°C’nin
tzerine stildiginda  grafit  ayngmasiyla
parcalanir. ise aliiminyumhidroksit

ve metan tegkiliyle pargalanir.
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3 ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alagimlan “Dékiim Aliminyum Alagimlar’” ve “Islem Aliiminyum Alagimlar”
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Bu iki grup da “Isil Igleme Tabi Tutulabilen Aliiminyum
Alagimlar” ve “Isil isleme Tabi Tutulamayan Aliiminyum Alagimlan “adlan altinda, kendi
iclerinde iki ayn gruba ayrlirlar. “Islem Aliiminyum Alagimlari” dokme ve plastik sekil
verme usulleri ile sekillendirilirler; “Dokiim Aliiminyum Alagimlar’™ ise sadece dokiimle
sekil alabilirler. “Isil isleme Tabi Tutulabilen Alagimlar” soguk islem ve 1s1l islem yoluyla
mekanik Ozellikleri degistirilebilir alasimlardir. Buna mukabil “Isil Igleme Tabi
Tutulamayan Aliiminyum Alagimlar”™ sadece soguk islemle mukavemet ozelliklerinde
degisiklik yapilabilen aliminyum alagimlandir (Ugigik H, 1978).

Aliiminyum alagpimlan takriben %1-15 oraninda alagim elementi ihtiva ederler. Bu
elementler, bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko manganez ve diger metallerdir.
Alagimlandirmanin  gayesi, mekanik oOzellikler ile dokim ve islenebilme ozelliklerini
iyilestirmektir (Ugisik H, 1978).

Buna gore alagim elemanlarinin etkisi,

Bakir: En fazla tanman aliminyum alagimlann bakir ihtiva edenlerdir. Bakir diiguk
sicakhklarda 1si iglemle, yiiksek sicakliklarda ise diger alagmm elementleri ile meydana
getirdigi ara fazlar dolayistyla malzemenin mukavemetini arttirir. Dokiim alagimlanm %4-
12 oraminda ilave edilirse ¢ekilme ve sicak yirtilmayr digiiriir. Dévme alagimlarinda
plastik sekil verme ile islemeyi zorlagtirabileceginden, umumiyetle %5’den fazla bakar
kullaniimaz. Korozyon mukavemetini digiiriir, tavlanmg durumda pitting meydana
gelmesine yol agabilir. Yaglandirma ile sertlestirildiginde intergraniiler kinlmaya, gerilmeli
korozyona kars1 mukavemeti diigser (Ugigik H, 1978).

Aliminyum-Bakir alagimlan; ev egyasi, otomotiv sanayii, ug¢ak sanayii, vakum
temizleyicileri, ¢camagsir makinas1 pargalan ve piston imalatinda kullamlir (Ugigtk H,
1978).
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Al-Cu denge diyagraminda yatik bir solviis egrisinin bulunmasi, yaglandirma sertlesmesini
miimkiin kilar; bakinin aliiminyum igerisinde kat1 fazla ¢oziintrhigii, yikselen sicaklikia
artar. Boylece gokelme sertleymesi miimkiin olmaktadir. Cokelme igin gerekli zaman
alagim bilegimine ve sicakligina baghdir. Cokelmenin teknik Ozelliklere yapacag: etki,
¢okelen fazin miktarina, boyutlarina ve dagiimina baghdir. Aynca ¢okelmeden once
yapilan soguk islem derecesi 6zellikler tizerine etkili olur (Ugisik H, 1978).

Magnezyum: Dévme Al-mg alagimlan %1-6, dokme Al-Mg alagimlan % 4-10 oramnda
magnezyum ihtiva ederler. Magnezyum yiiksek mukavemet, siineklik ile korozyon
mukavemeti ve kaynak kabiliyeti sagladig: gibi malzeme yogunlugunu da diigiirmez.

Magnezyum silisiir yapacak miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden alagimlar 1sil
isleme tabi tutulabilen ve kolay islenebilen alagimlardir. Bu tip alagimlar korozyona kars
da mukavimdirler. Silisyum miktan s6z konusu orandan fazla ise, alaggmin mukavemeti

sun’i yaglandirma ile arttinlabilir (Ugigtk H, 1978).

Dovme Al-Mg alagimlarinda Na’m kabul edilebilir maksimum miktar1 % 0.001 dir. Na
yuksek sicakliklarda islenen Al-Mg alagimlarinda bosluk ve catlaklann tesekkiiliine yol
agar. Magnezyum miktarimin %2’den fazla oldugu durumda bu tiir gevreklik ortaya gikar.
Sodyumun gevrekligine yol agisinin esas sebebi; ara faz iginde ¢oziinmeyip, ¢oziinmeyip,
bazi gartlarda, serbest kalarak hidrojen absorbsiyonu ile NaH gekline doniigmesi ve
gevrek bir faz yapmas: olabilecegi gibi, dovme sicakliginda sivi fazda bulunabilecek bir
ara fazin ortaya gikmasina yol agmast da olabilir. Magnezyum, Al + %10 Mg’lu mester
alagimi olarak alagima katilir (Ugisik H, 1978).

Silisyum: Al-Cu alagimlanndan sonra en taminmig aliiminyum alagimlan Al-Si
alagimlandir. Silisyum dokim alagimlarina akigkanhi@: arttirmak ve sicak yirtilmay
dusuirmek i¢in ilave edilir. Bu alagimlarin mukavemet degerleri yiiksek degildir, silisyum
miktan arttik¢a gekme ve akma mukavemeti artis gosterir (Ugigik H, 1978).
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Alagimin bilegiminden ¢ok silisyum ihtiva eden fazin gekli ve dagilimma baghdir. Kiigiik
ve yuvarlak primer faz veya otektik yapi yiiksek mukavemet ve siineklik verir. igne
seklindeki silisyumlu faz gekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve
yorulma mukavemetini disiiriir (Ugisik H, 1978).

Al-Si alagimlarinda Si plastisiteyi digtirtir. 700 K’nin tizerinde alagim stiperplastik ozellik
gosterir. Silisyum alagima %13-22 Si’lu master alagimi halinde ilave edilir (Ugisik H,
1978).

Cinko: Aliiminyum-Cinko alagimlan genellikle en yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagtmlandir. Cinko aliiminyum alagimlarin iglenme kabiliyetini arttinir. Sicak yirtiimaya
sebep olmasina ragmen diger alagim elementleri ile bu kotii 6zellik ortadan kaldirilabilir.

Magnezyum ve Cinko beraberce 1sil isleme tabi tutulabilir, aliiminyum alagimi meydana
getirirler, bunlarin bir kismu yiiksek mukavemetli aliiminyum bazh ticari alagimlan
meydana getirirler (Ugigik H, 1978).

Cinko % 25 Zn-Al master alasimi halinde alagima verilir.

Manganez: Manganez dovme aliminyum alagimlarinda en fazla kullamlan alagim
elementlerindendir, buna mukabil dékiim alagimlarinda ise daha limitli olarak kullanihr
(Ugisik H, 1978).

Manganez korozyon mukavemetini diigirmeden mekanik 6zellikleri iyilegtirir.

%0,75’e kadar Mn ilavesi, dokiim alagimlarinda sertligi arttirir, siinekligi azaltir. Dovme
alaggmlarinda Mn, yiksek mukavemet, korozyona karyt dayanikhlik ve iyi kaynak
kabiliyeti verir. Fazla miktarda Mn veya Mg veya her iki elementin fazlaca bir arada
olmast haddeleme sirasinda gatlak tegekkiiliine yol agar (Ugisik H, 1978).

Mn, %10 Mn-Al alagimi halinde alagima ilave edilir (Ugisik H, 1978).
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Demir: Aliminyum alagimlarinda demire genellikle rastlamr. Rediiksiyon ve izabe
islemlerinde istenmeyerek de bir miktar demir alagimda kalir. AI-Cu-Ni grubu
alagimlarinda, demir yiiksek sicaklikta mukavemet arttirmak i¢in bulunur (Ugigk H,
1978).

Al-Fe alagimlannin plastik sekil alma kabiliyeti ara kimyasal bilesiklerin boyut ve
dagilimma baghdir. Demir, aliminyumla FeAl ara fazim meydana getirir. Oda
sicakhiginda, kat1 gozeltiye girmeyen demirli ara faz, 1sil isleme tabi tutulabilen alagimlarda
alagimin mukavemetini disiiriir (Ugigik H, 1978).

Demir alagima, %10 Fe-Al alagim halinde ilave edilir (Ugigik H, 1978).

Nikel: Nikel yiiksek sicakliklarda malzemeye mukavemet kazandirmak igin alagima ilave
edilir. Nikelli aliiminyum alagimlarinda 1sil genlegme katsayis1 da digiiktiir.

Nikel alasima %20 Ni-Al alagim halinde ilave edilir (Ugisik H, 1978).

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan TiO,’den gelen bir
empiiritedir. Bunun haricinde dokim alagimlarinda tane kigiiltiici olarak kullamilir
(Ugisik H, 1978).

Titanyum, alasima %4-10 Ti-Al alagim halinde ilave edilir (Ugisik H, 1978).

Zirkonyum: Zirkonyum tane kiugulticii gerilmeli korozyona mani olan ve yiiksek

sicaklikta siirinme mukavemetini arttiran bir alagim elemamdar.

Zirkonyum alagima % 5,5Zr-Al master alagim halinde ilave edilir (Ugisik H, 1978).

Krom: Krom, kat1 halde ¢ok diisiik ¢oziinirliigii olan CrAl; ara kimyasal bilesigi
meydana getirir. CrAl; kaba bir ara kimyasal bilesim olmasina ragmen Fe, Mn ve ya Ti

ilavesi ile bu kaba metaller aras1 kimyasal bilesik elimine edilebilir (Ugisik H, 1978).
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Krom anodizasyon igleminde altin saris1 renk vermesi igin kullamlir (Ugisik H, 1978).

%0,15-0,25 oranindaki krom, Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda korozyona karsi mukavemeti
arttirir ve gerilmeli korozyon ihtimalini azaltir (Ugisik H, 1978).

Krom, alasima %2 Cr-Al master alagtmu halinde ilave edilir (Ugigik H, 1978).

Fosfor: Fosfor, genellikle boksitte bulunan fosfatlardan gelen tali bir empiirite
elemamdir. Otektik Gistii Aliminyum-Silisyum alagimlarina silisyumlu primer fazin daha
kiigiik ve daha muntazam dagiims olarak bulunmasi igin ilave edilir (Ugigik H, 1978).

Fosforun aliiminyumdaki ¢6ziintrliigi milyonda birkag (ppm) mertebesindedir.

Fosfor alagima Cu-P alagim: halinde ilave edilir (Ugisik H, 1978).

Sodyum: Sodyum, Aliiminyum-Silisyum alagimlanm modifiye etmek igin kullanilir.
Sodyum ihtiva eden aliiminyum alagimlarinda mekanik 6zelliklerde siineklik ile darbe
mukavemetinde ¢ok diigme, sertlikte de ¢ok az artma yakmakla beraber % 0,01
mertebesindeki Na sicak yirtilmaya yol agabilecegi gibi korozyon mukavemetini de
disiiriir (Ugisik H, 1978).
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4 ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRMA SiSTEMLERI

4.1 ALCOA (Aluminyum Company of America)’nin Tasnif Sistemi:

Bu tasnif sisteminde aliiminyum alagimlan 4 rakamla ifade edilir. Ik rakam esas alasim
elemamm gosterir (Ugisik H, 1978).

Cizelge 4.1 Aliminyum Alagimlarinin ALCOA’ya gére Tasnifi:

Alagim Numarasi
Min. % 99 AIMINYUM @ ..o Ixxx
Esas Alagim Elemani cBaKIT.. o 2xxX
Esas Alagim Elemam :Manganez................occeiieeienieinn. 3xxx
Esas Alagim Elemam cSilisyum. . 4xxx
Esas Alagim Elemant cMagnezyum .............ccoeeeeeiinnnn.. Sxxx
Esas Alagim Elemam : Magnezyum ve Silisyum ............... 6xxx
Esas Alagim Eleman TCINKO L Txxx
Diger Elementler ... 8xxx
Kullanilmayan Seriler:  ..............coooiiiiiiiiice e, 9xxx

Bu gruptaki ikinci rakam empiirite limitlerindeki degisiklikleri gosterir. Ikinci rakam
sifirsa empiiriteler iizerinde bir kontrol yapilmadifi anlagiir. Mesela, 1075 numarast
empiiriteler iizerinde 6zel bir siurlama bulunmayan % 99,75 safliktaki aliiminyum igin
kullanalir. 1175, 1275, 1375 numaralan aym saflikta fakat bir veya daha fazla empiirite
tizerinde her biri igin 6zel kontrollerin bulundugu aliiminyum icin kullamlir (Ugisik H,
1978).

2xxx, 8xxx gruplarnndaki alagimlar igin son iki rakamin 6zel bir manasi yoktur. Ugigik H,
1978).
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4.2 DIN (Deutsche Industrie Norm) Normlarina Gore Simiflandirma

DIN normlannda “Aliiminyum Alagimlar™ kimyasal semboller ile gosterilir. Mesela Al
99,5, Al 99,99 R, Almg5, G-AlSi5Cul, GK-AlSil12, GD-AIMg9 v.b. gibi. Ik kimyasal
sembol ana metali (Aliiminyum) gosterir. Ikinci sembol en o6nemli alaggm elemamm
belirtir. Elementlerin sembollerinden sonra bulunan rakam alagim elemammn agirlik
yiizdesidir. Kimyasal sembollerin disindaki semboller ifade ettigi mana asagida verilmigtir
(Ugisik H, 1978).

E : Tletken malzeme
: Lehim

G : Kum Dokiim
GK : Kokil Dékiim
GD  : Pres Dokiim

=

UR  : Dezoksidasyon Alagimi
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s ALUMINYUMUN DOKUM, ISIL VE MEKANIK iSLEMLERI

5.1 Siirekli Dokiim

Guniimiizde sirekli (levha) dokiim teknigi ile sanlabilir rulolarn direkt tretimi
aliminyum endistrisinde standart uygulama haline gelmigtir. Levha dokium teknigi ilk
defa 1846 yilinda Sir Henry Bessemer tarafindan tasarlanmigtir. Bu yontemin ilk olarak
ticari anlamda uygulanmasi 1950’li yillarda Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz
Pechiney sirketleri tarafindan gergeklestirilmistir (Odin G, 1994).

Ergimig Metal Dokiim
i T n Makinesi . r
2R A iaryy
Finn Grubu > | T SE- ’-ir/:;l*"!%i' g I

Sekil 5.1 Aliiminyum endistrisinde kullanilan tipik yerlesim

Cizelge 5.1 Levha dokiim teknigi akim gemasi

ERGITME FRINI
TUTMA FIRINI
YOLLUK
DOKUM
MAKINESI
CEKME
MERDANELERI
MAKAS

SARICI

RULO
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Levha dokiim tekniginin hem ekonomik hem de metalurjik agidan diger yontemlere
nazaran getirdigi avantajlar vardir. Proses katilasmayr ve sicak haddelemeyi tek bir
operasyonla birlestirip, sarlabilir rulolar irettiginden geleneksel rulo tiretiminde gerek
duyulan ilave bir sicak haddeleme iglemine ya gerek kalmaz veya belirgin bir gekilde
azalir. Sonugta enerji ve liretim maliyetleri azalir (Odin G, 1994).

Levha dokim tekniginde belirli bir alagimda, sicaklikta ve seviyede ergimis aliiminyum,
dokim makinesinde tandige gelmeden Once gaz giderme ve filtrasyon iglemlerine tabi
tutulur. Tandis metali dékiim makinesinin merdanelerine veren ve “tip” olarak bilinen
nozula baghdir. Tip genisligi dokilen levhamn genigligini belirlemektedir. Merdanelerin
15°C ag1 yapmasi, ergimis metalin tipten ¢ikig basincimin, tandigteki metal seviyesiyle
ayarlanmasim saglar. D6kiim merdaneleri igten su ile sogutulurlar. Dokiim merdaneleri
arasindaki mesafe hidrolik bir sistemle sabit tutulur. Boylece bir proseste dékiim
merdaneleri, metali katilagirmanin yaninda belli oranda sicak haddeleme yaparlar.
Merdanelerin yiizeyine, levhamn merdanelere yapigmasini Onlemek amaciyla siirekli

olarak su bazh grafit veya boron nitrat piiskiirtiiliir (Jin I, 1995).

Dokiim makinesinden ¢iktiktan sonra levha, sarilmadan once gergi merdanelerinden ve
makastan geger. Rulo istenilen boyuta geldiginde gergi merdaneleri dokiilen levha
tizerinde germe kuvveti olusturmak amaciyla calistinlir, levha makasla kesilir ve

operasyonun akisi etkilenmeden rulo sistemden alimr (Jin I, 1995).

Cizelge 5.2 Levha Dokiim Teknigi ile Uretilebilen Alagimlar

1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193
1999 1200 1230 1235 1345 3003 3004
3005 3006 1205 5005 5010 5034 5050
5052 5056 5085 5083 5086 5154 5182
5252 5254 5356 5454 5456 5457 5652
5657 6063 7072 8010 8011 8111 8014
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Cizelge5.3 Levha Dokiim Tekniginin Karakteristikleri

Avantajlar o [lyi yiizey kalitesi
e Iyi kalinhk ve profil kontrolii
e Ilave sicak haddelemeye gerek olmayisi

Dezavantajlar ¢ Diigikk verimlilik
e Simrh alagim doékilebilmesi
e Baz uygulamalar igin uretilen Griniin uygun o6zelliklere sahip

olmayis

Deneysel 6lgiimler rulo profilinin parabolik bilesiminin merdane ayirma kuvveti ile direkt
iligkili oldugunu ortaya koymugtur. Diigilk ayirma kuvvetlerinde dokiilmiig levha negatif
profile sahip olurken, yiiksek ayirma kuvvetlerinde levhada pozitif profil olugsmaktadir.
Tip ekseni ve dokiim hizi, profili yalmz merdane ayirma kuvveti degerini ani olarak
degistirerek etkileyebilir (Jin I, 1995).

Cizelge 5.4 Merdane Ayirma Kuvvetini etkileyen faktorler

Alagim Malzeme akig gerilimi

Donma arali
Dokiim iz Dokiim hiz: arttikga ayirma kuvveti azalir.
Tip Ekseni Tip ekseni mesafesi arttikga ayirma kuvveti artar.
Sicaklik Sicakhk arttik¢a ayirma kuvveti azalir.
Rulo Genigligi Rulo genigligi arttikga ayirma kuvveti artar.
Merdane Yiizey Durumu Yapigma ile ayirma kuvveti artar.

Dokiim lizim artirmak veya tip ekseni mesafesini azaltmak, segragasyon olusum riskini

artirmaktadir (Jin I, 1995).
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5.1.1 Temel Proses Elemanian

Levha dokim tekniginde, temel proses elemanlan ergimig metal beslenmesi, merdane

sistemi, dokiim bolgesi ve hadde/rulo ara yiizeyidir (Odin G, 1994).

5.1.1.1 Ergimis Metal Beslenmesi

Sekil 5.2 Ergimig metal beslenmesi

Levha dokim tekniginde kullanilan ergimis metal besleme sistemlerinden bazilan
gorilmektedir. Levha dokiim tekniginde uygun ergimis metal besleme sistemi seciminin
kritik olmas1, tiriin kalitesini ve geometrisini dogrudan etkilemesinden kaynaklanmaktadir
(Li B.Q, 1995)
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5.1.1.2 Merdane sistemi

Levha dokiim tekniginde merdaneler, hem katilagma igin gerekli sogumayi, hem de
haddelemeyi sagladig igin 6nemli bilesenlerdir. Celik dékiimiinde verimliligin saglanmasi
ve yiiksek 1s1 transferi agisindan merdane genellikle bakirdan yapilir (Li B.Q, 1995)

Sekil 5.2 Sel ve Kor Diyagram

Sekil 5.2°de Sel ve kor diyagramm goriilmektedir. Selin birinci goérevi ergimis
aluminyumun katilagabilmesini saglayabilmek igin ondan 1siy1 almaktir. Dékiim
makinesinin verimliligi 1s1 transfer kapasitesi ile baglantilidir ve sel malzemesi igin birinci
sart iyi termal iletkenliktir. Seller mekanik kaynakh gerilimlere maruz kalirlar. Seller igin
kullamlan malzeme mekanik mukavemet ve toklugu saglamalidir. Sel malzemesi termal

yorulmaya karg1 yiiksek dirence sahip olmalidir (Odin G, 1994).

5.1.1.3 Dékiim Bolgesi

Bu bolge katilagmanin ve haddelemenin aym anda oldugu bolgedir. Levha dokiim teknigi
Sekilden de goriildiigi gibi ¢ok basit bir prensibe dayanmaktadir. Ergimig metal, iginden
gecen su ile sofutulan merdaneler arasindan gegerken katillagmakta aym zamanda

merdanelerin haddeleme eylemiyle son kalinliga inmektedir (Li B.Q, 1995)
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Tlp Ekseni ‘\1c<afc<1

Merdancler

(
Sivi ) '/ Kau )
\

Sekil 5.3 Levha dokiim tekniginin gematik gosteriligi

5.1.1.4 Merdane/Rulo Ara Yiizeyi

Levha dokiim teknigi ergimis metal, merdane /rulo ara yizeyinde 1s1 kaybederek katilagir.
Ara yiizeyin performansimn, levhanin kalitesi tizerinde dogrudan etkisi vardir ve birgok
faktorden etkilenir. Bu faktorler; kalip malzemesi, yiizey tekstiirti, atmosfer, metalostatik
basing ve 1slatma 6zellikleridir. Ergimig metal giris boyunca merdanelerle siki bir iligki
i¢indedir, dolayisiyla 1s1 kayip oram yiiksektir. Hemen ardindan katilagma baglar, ancak
yuzeyde olusan oksit tabakasi is1 transferini azaltmaktadir. Bunu takip eden bolgede,
katilagan levha sicak baskiya ve bir kez daha merdane yiizeyiyle temasa maruz kilar.
Istenen termal performans: elde edebilmek igin bu parametrelerin dogru kombinasyonu

segilmelidir (Li B.Q, 1995)

5.1.2 Mikroyam

Levha dokiim tekniginde birbiri ardina olusan katilagma ve sicak haddeleme sonucu
ortaya karakteristik bir mikroyap: ¢tkar. Bu mikroyap1 geleneksel D.C. ingot ve sicak
haddeleme yontemiyle iretilen levhalanin mikroyapisindan farkhidir. Bu fark siirekli levha
dokiimiinde olugan lizh katilagma ve kalict deformasyondan kaynaklanmaktadir. Bu hizh
katllagma oram levhadaki biitiin primer bilegiklerin boyutunu kigiltiir. Geleneksel
yontemle kargilagtinidiginda siirekli dokiilmiis levhadaki intermetalik partikiil boyutunda
%80’lik bir kiigiilme vardir. Siirekli dokiilmiig aliiminyum levhada partikil dagilim
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muntazam degildir. Kaba partikiiller levhamn ortasinda toplanmustir. Ama bu kaba
partikiiller bile geleneksel malzemedeki ortalama partikiilden daha kiigiik boyuttadir. Bu
partikiillerin merkezde yogunlagmasimn herhangi bir zararli etkisi gozlenmemigtir
(Vangala P, 1992)

Siirekli dokiilmiiy levhanin dékiim makinesinden ¢iktiindaki disik sicakligy (ortalama
300°C), dokiim esnasinda olusan sicak haddeleme malzemenin tamamuyla yeniden
kristallesmesine izin vermez. Bu ise siirekli dokiilmiiy levhada kalinti gerilmelerin
olugmasina yol agar. Dolayistyla siirekli dékiilmiig levhalar geleneksel yontemle iiretilen
levhalardan daha serttirler (Vangala P, 1992)

Siirekli dokiilmiig aliiminyum levhalarin mikroyapasi, iyi sekillendirilebilme ve korozyon
mukavemeti sagladigindan birgok iretim alamnda avantajhdir. Bu mikroyap: ozellikle
foylo uretimi igin elveriglidir (Vangala P, 1992)

Surekli dokiilmils aliminyum levhamin kendine has mikroyapisi bu malzemenin bazi
kullanim alanlaninda 6zellikle tercih edilmesine neden olmaktadir. Bu kullamm alanlarina
ornek olarak bilgisayar harddiski tiretimi verilebilir. Harddisklerin hafiza kapasitesi biiyiik
oranda bilgilerin manyetik olarak yazilip sonra da okunabilecegi minimum alana baghdir.
Bu alan manyetik kaplamamin kalinhgina ve diizgiinliigine baghdir. Manyetik kaplamann
kalmhgr ve diizgiinliigii ise harddiskin itretildigi malzemenin yiizey kalitesine dayamr
(Vangala P, 1992)

5.2 Katilagma

Levha dokim tekniginde katilagma normal kogullarda ii¢ asamada gergeklesir. Birinci
asama metal yiizeyinin merdanelere dokunmasiyla birlikte hizli olarak katilagmasidir.
ikinci agamada levha merkezi yan kat1 hale gelerek cekilir ve yiizey merdana ile temasim
kaybeder. Bu ise 1s1 transferinin diijgmesine ve yiizeyin intergraniiler olarak yeniden
ergimesine yol agar. Uglinci asamada ise metal merdanelere basing uygulayacak kadar
katilagir. Bu sayede 1s1 transferi artar ve katilagan metalden 1siin biyiik bir bokiimii alinir
(Vangala P, 1992).
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Katilagmanin ikinci agamasinda gorillen yeniden ergime biiyilk intermetalik partikiiller
olugturmanin yaninda merdane yiizeyinde, merdanenin her devrinde yeniden ergimeyi
baslatan lokalize bir oksit biiyiimesine neden olur. Merdane yiizeyinde olugsan bu oksit
alanlan dokiilen levha iizerinde kaba bir yapida enlemesine bandlar seklinde dalgaciklar
olugturur. Bu dalgaciklar siirekli dokiilmiig levhamin bazi anodlagtirma uygulamalarinda

kullamimim engellemistir (Vangala P, 1992)

5.2.1 Cokelme veya Ayrisma

Komplikasyonlardan biri de sudur, aliiminyum alagimlaninda bulunan bu mubhtelif
elemanlardan bazilar, sogutma esnasinda katillagmadan evvel veya sonra, kiigiik miistakil
parcaciklar halinde sivi veya eriyikten ayrnlarak veya ¢okelerek bilesikler veya kati
eriyikler meydana getirirler (Ersiimer A, 1960).

Cok kiigiik olan ve tane simrlarinda toplanan bu pargaciklar malzemenin kaymasina mani
olurlar, yani mukavemetini arttirirlar; bu hal bazi hallerde istenir, baz1 hallerde ise arzu

edilmez (Ersiimer A, 1960).

5.2.2 Toplanma (Segregasyon)

Ergimis aliiminyum alagimi, madeni kaliba (kokil) doldurulup sogumaya terkedilince, elde
edilen kiilgenin yiizeyi kokile daha yakin oldugundan daha ¢abuk sogur. Boylelikle, ilk
tesekkil eden kristaller kiilgenin dig kisimlarinda bulunur (Ersiimer A, 1960).

Alagimin sicakhig1 azaldik¢a yeniden tegekkiil eden kristaller eskilerin etrafinda toplamr.
Sonradan tegekkiil eden kristallerin derigmeleri evvelkilerden daha biiyiiktiir. Bu derigme
farki alasim bilesenlerinin yayinmasiyla (diffliziyon) kaybolabilir, bunun igin billurlasma
hizinin yaymmma hizindan kigitk olmast lazimdir. Aksi takdirde tanelerin i¢ kisimlan,
yuksek sicaklikta ergiyen bilesen itibariyle zengin olur (Ersiimer A, 1960).
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Bu suretle mintikah veya tabakah taneler meydana gelir. Tane toplanmalan dokme
pargalarin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini fenalagtinir. Bu etki dokiimden ziyade sicak
sekil degistirmede kendini gosterir (Ersiimer A, 1960).

5.2.3 Dokiim Hatalan

5.2.3.1 Metalin Merdanelere Yapigmas:

Dokiimde merdanelerle rulo arasinda meydana gelen yapigsma olay1, verimliligi distiriir.
Hem kimyasal hem de mekanik olaylar yapigmaya neden olur. Yapigma yerel siirtiinme
kogullant ve dokiim makinesi merdaneleri ile levha arasindaki kesmi miktan ile ilgilidir.
Magnezyum iceren aliiminyum alagimlari, hizh doékiildiklerinde yiizeyde olusan
magnezyum oksit tabakasi alaggminin merdane yiizeyi ile dogrudan temasm 6nlediginden,
daha az yapisma problemi goriildiigii tespit edilmigtir. Onlem olarak merdane yiizeyi
homojen ve siirekli ir sekilde su bazhi grafit, magnezyum hidroksit ya da boron nitrat
soliisyonuyla spreylenebilir. Ancak buna ragmen prosesin maksimum verimlilik

kapasitesinin altindaki dokiim hizinda yapigsma meydana gelebilir (Vangala P, 1992)

5.2.3.2 Is1 Yollan

Sicak seritler yan siirekli uzunlamasina hatalardir. Birkag santimetre geniglige sahiptir.
Levha yiizeyinde bazi bolgelerin katilagmadan merdaneler arasindan gegmesiyle olusur.
Bu hatalar ortalama rulo ¢ikis sicakligy solidiis sicakhiginin ¢ok altinda oldugu nispeten
diigiikk dokiim hizlarinda meydana gelir. Belirli bir dokiim hiz igin kritik bir 1s1 transfer
katsayis1 degeri mevcuttur. Bu degerin altinda sicak seritler ve bosluklar olusur. Bu
hatalara uniform olmayan metal sicakhik dagihmi da neden olabilir. Sicak serit ve bogluk
olusumunu, minimuma indirmek igin alinabilecek tedbirler gellerin daha yiiksek termal
difiizyon kabiliyetine sahip olmasi, metal rulo ara yiizeyinde inert bir atmosfer ve uniform
giriy metal sicaklify igin geligmis bir tip tasarimu olabilir (Vangala P, 1992)
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5.2.3.2 Merkez Hatt1 Segregasyonu

Levha dokiim teknigi, dar donma araligmna sahip aliiminyum alagimlarinin iretiminde
yirmi yildan fazla zamandir kullamimaktadir. Verimliligi ve simrh alagim araligim artirmak
icin galigmalar yapilmaktadir. Ancak yeni bir yapisal hata ile, slabin merkez alamnda
alagim elementlerinin segregasyonu ile kargilagimugtir. Segregasyonun siddeti farkh
dokim kosullarinda degisir, ancak alagim bilegimi ve dokiim hizinin en etkili parametreler
oldugu belirlenmigtir. D6kiim hiz1 ve alagim bilegimi arttikga, merkez ¢izgi segregasyonu
artmaktadir. Merkez ¢izgi segregasyonunu ve bogluklar1 6nlemek igin dékiim hiz1 azaltilir
veya tip ekseni mesafesi artirilir (Vangala P, 1992)

5.2.3.4 Tipte yerel donma

Tipte yerel donma, genislik boyunca iiniform olmayan metal akisi nedeniyle meydana
gelen sik kargilagilan bir problemdir. Tip donma riskinin minimuma inebilmesi igin tiim tip
boyunca iiniform metal akig1 saglamalidir. Optimal bir tip geniglik boyunca +2 dereceden
fazla degisim gostermez. Bu problem ile en sik baglangicta karsilagihr. Daha ince
kalinliklara dokiim yapmak ve tip igin daha az yer kalmasi yerel donma riskini artirr.
(Espedal B, 1993).

5.2.3.5 Bosluklar

Tipte tiniform olmayan metal akisi bosluklara (voids) neden olur. Bu olay tip tasarim ve
ergimis metalin hidrojen miktar ile ilgilidir. Ancak ¢ok diigiik metal sicakhifi ve/veya
disiik hizdan da kaynaklanabilir. (Espedal B, 1993).

5.2.4.6 Seviye Cizgileri

Rulonun genislifi boyunca meydana gelen yiizey gizgilerinin nedeni, merdane ile temas

halinde olan ilk boliimiin donmas: geklinde agiklanmmgtir. Levha dékiim tekniginde yiiksek
dokim hizlarina yapigma nedeniyle ¢ikilamamakta, ancak diigiik dokiim hzinda da,
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kismen buna bagh olarak seviye ¢izgileri meydana gelmektedir. Yiizeyde meydana gelen
bu olay malzemenin mukavemetini veya plastik sekil alma yetenegini genellikle etkilemez.
Ancak yiizey goriniimiinde yiiksek kalite isteyen belirli uygulamalar i¢in problemdir, ve
siddetli seviye ¢izgileri kivirma igleminde catlamaya neden olabilir. Genig katillagma
araligmna sahip magnezyum alagimlarimin dokiimiinde yanli§ proses kosullan ile seviye
cizgilerinde sicak ¢atlama meydana gelebilir. (Espedal B, 1993).

5.3 Homojenlestirme

Aliiminyum alagimnin heniiz ergimis halini tekrar ele alalim. Sogumada ilk tegekkiil eden
kristaller saf aliiminyumdur. Miiteakip kristallerde bakir bulunur ve alagim gittikge bakir
bakimindan zenginlesir. Boylelikle yukarida da bahsettifimiz gibi homogen olmayan
heterogen bir yap: elde edilir. Heterogen yap1 makbul degildir. Bunu, arzu edilen bir yap1
sekline sokmak i¢in, alagim katilagma egrisine yakin sicakliklarda tavlamrsa, kati eriyik
billurlart homogenlesir. Bu 1s1l igleme homogenlestirme denir (Ersiimer A, 1960).

Alagim, bu yiiksek sicaklhikta bekletildigi takdirde, alasim elemanlan ve bilesikleri ingot
dahilinde yayinmakla beraber, tanelerin yapisi da degisiklige ugrar (Ersiimer A, 1960).

Katilagma sirasinda, husule gelen ilk kristaller takriben saf aliiminyum oldugu, sonradan
husule gelen kristallerde ise gittikge artan alagim elemanlart bulundugu hepimizce
malumdur. Buna gore tanenin i¢inde bulunan kristaller, diginda bulunan kristallerden hayli

farkh olarak merkezi yapty1 meydana getirmig olur (Ersiimer A, 1960).

Homogenlestirme ile, alagim malzemesi bakimindan zengin olan dig kristaller i¢ yapida
diffuze olduklanindan, arzu edilmeyen merkezi yapinin tegekkiili 6nlenmis olur (Ersiimer
A, 1960).

Kat1 halde difflizyon olay1 oda sicakhiginda ¢ok az ve yavas, yiiksek sicakliklarda ise daha
fazla ve ¢abuk husule gelebildiginden, homogenlestirme miimkiin oldugu kadar yiiksek
sicakliklarda, yani aliiminyum alagiminda bulunan elemanlarin ergime sicakligimiin hemen
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altinda yapilmalidir. Genel olarak kullanilan homogenlestirme sicakliklari 480°C — 540°C
arasindadir (Ersiimer A, 1960).

5.4 Soguk ve Sicak Sekil Degigtirme

Sicak ve soguk sekil degistirme, yeniden billurlasma sicaklifi yardim ile sekilde tarif
edilir, soguk sekil degistirme, yeniden billurlagma sicakhifinin altinda;, sicak sekil
degistirme ise, yeniden billurlasma sicakhifmn iizerinde yapilan sekil degistirmedir
(Ersiimer A, 1960).

Soguk sekil degistirmeden sonra taneler bozulmus olarak kalir; sicak gekil degistirmeden
sonra ise taneler tekrar diizgiin bir halde tesekkiil etmistir. Yeniden billurlagtirma
sicakh@, soguk sekil degistirmis metali takriben bir saat iginde yeniden billurlagtiracak
sicakliktir (Ersiimer A, 1960).

Saf aliminyum (%99,999) i¢in bu sicaklik 80°C, daha az saf aliminyum (%99,9) i¢in
290°C ve aliiminyum alagimlan igin takriben 315°C dir (Ersiimer A, 1960).

Gerek sicak ve gerek soguk sekil degistirmenin atomsal mekanizmalan kayma diizlemleri
(sekil 5.4) ikiz tegekkiilii (sekil 5.5) hem kayma hem ikiz tesekkiilii (sekil 5.6) veya
siriinmedir. Soguk sekil degistiren metal sertlesir ve mukavemeti artar, buna mukabil
siinekligi diiger. Sicak sekil degistirme neticesinde tane buyiikligi ayarlanabilir. Diger
ozelliklerde de tane durumu ile ilgili olarak bazi ufak degigmeler vuku bulur (Ersiimer A,
1960). \

Sekil 5.4 Kayma Diizlemleri Sekil 5.5 Ikiz tesekkiilii
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Sekil 5.6 Kayma ve ikizlenme

5.5 Tavlama

Mekanik yollarla elde edilen iglenmig aliiminyum alagimlarin cok zaman bir¢ok imal
islemlerinden sonra tavlama 1sil iglemini tatbik etmek lazimdir. Tavlama, soguk sekil
degistirme neticesinde sertlesmis olan malzemeden sertligi kaldirmak veya 1sil isleme tabi
tutularak yaglandirilan malzemeyi yumusatmak icin kullambir. Bu ozelliklere varabilmek
i¢in farkli yollar takip edilirse de neticede, malzemeden en uygun isleme kabiliyeti elde
edilmesi istenir (Ersiimer A, 1960).

Buna gore, miiteaddit soguk sekil degistirmelerden sonra daha fazla deformasyona imkan
kalmayan malzemeyi, yumusatip yeniden islenebilir bir hale getirmek ancak tavlama ile
miimkiindiir, aym zamanda levha halinde bir mamulden maksimum uzama kabiliyeti
isteniyorsa, son haddeleme ameliyesinden evvel malzeme tavlama sl islemine tabi

tutulmahidir (Ersiimer A, 1960).

5.5.1 Gerekli Sartlar:

Optimum igleme kabiliyetini haiz bir malzeme elde edebilmek igin agagidaki sartlarin
gergeklestirilmesi lazimdir.
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1) Tam bir yeniden billurlagma.

2) Aym ekseni haiz optimum tane biiytikligu.

3) Kayma diizlemlerinin uygun olarak yonlenmesi.

4) Kat eriyiklerin algak derecelerde husule gelmesi.

5) Erimemis ve ¢okelmis parcalarin en uygun sekilde yayihgi.
6) Erimis ve ¢Okelmis pargaciklarin optimum biytikhigi.

Tabiatiyle bu ideal sartlan pratikte tamamuyla gergeklestirmek kabil degildir. Fakat bunlar
tavlamanin temel prensiplerini tegkil eder. Tavlama prensiplerinde herhangi bir degigiklik

halinde daima bu sartlar1 goz 6niinde tutmak lazimdir (Ersiimer A, 1960).

5.5.2 Taviamanmm Mekanigi

5.5.2.1 Toparlanma:

Bu olay tavlamanin baglangi¢ safhalarinda husule gelir. Bu saftha esnasinda i¢ gerilmeler
ortadan kalkar ve soguk sekil degistirme islemiyle kaybolan uzama kabiliyeti kismen geri
gelir (Ersiimer A, 1960).

5.5.2.2 Yeniden Billurlasma:

Tavlama olayr devam ettikge, sicaklik, baslangigtaki orijinal tanelerin bir kismi yeniden
billurlagip gerilmesiz tanelerin gelebildigi degere kadar yiikselir. Bu, ancak malzemede
yeter derecede soguk sekil degistirme mevcut oldugu takdirde husule gelebilir (Ersiimer
A, 1960).

5.5.2.3 Tane Biiyiimesi:

Yeniden billurlagmadan sonra, yeni taneler en az enerjili duruma gelmek {izere bilyiimege

namzettirler. Genel olarak tavlanmiy malzemenin tane biiyiikliigii, yeniden billurlagmadan

sonra tane buyikligine tabi degildir. Bunun en o6nemli istisnasi tamamuyle saf
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aliminyumdur. Toparlanma, yeniden billurlagma ve tane biiyiimesi periyotlan arasinda

tamamuyle tayin edilmig bir ayirma noktas1 mevcut degildir (Ersiimer A, 1960).

Toparlanma periyodunun ilk olarak bagladifi ve tane biyiimesinin de yeniden
billurlagmadan sonra geldigi bilinmektedir. Fakat yeniden billurlagma hadisesi zaman,
sicaklik ve gerilme faktorlerine bagh bir olay oldugundan, malzemenin muhtelif
kisimlarinda aym zamanda toparlanma ve tane biiyiimesi olaylaninin husule geldiklerini
kabul edebiliriz (Ersiimer A, 1960).

5.5.3 Eriyebilen Bilegiklerin Rolii:

Genel olarak soguk sekil degistirilmis alagmlarinin tavlanmasi prensip olarak biitiin
aliiminyum alagimlan igin aymdir. Isil isleme elverigli kilan elemanlarnn katilmasi ile, bu
alagimlar i¢in kullamilan metotlanin degismesini intag eder. Isil isleme miitemayil alasimlar,
yiiksek sicakliklarda biyiik bir-kat1 halde erime kabiliyetini haizdir ve aym zamanda algak
sicakhiklarda bu 6zelligi simrlanmig olan elemanlar ihtiva etmektedir (Ersiimer A, 1960).

5.5.4 On-Isil islemin Rolii:

Evvelce 1si1l igleme tabi tutulmug ve yaslandirilmig malzemenin tavlama usuliinde, bazi
hususi degisiklikleri icap ettiren ve nihai ¢okelmis malzemenin koalezansim temin igin
normalden istiin bir sicaklik kullamlmahdir; buna ragmen bu sicaklikta ¢okelekler husule
gelir. Koalezanstan sonra erimig olan kisimlarin tekrar ¢okelmesini temin igin daha uzun
miiddetli bir sofumann tatbiki gerekir (Ersiimer A, 1960).

5.5.5 Tavlama metotlar::

Esas itibariyle, aliiminyum alagimlarinda kullamlan 3 tip usulii mevcuttur.

Yatay tavlama, diigey tavlama ve hizh tavlama.
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1) Yatay tavlama, genel olarak tavlama hizi kritik olmadigi zaman kullanilir. Bu
usulde malzemenin bir kismu dibe batirilir.

2) Disey tavlama, hizh bir 1sitma istendiginde kullanilir. Bu usulde malzeme firina
diisey olarak konur ve bu suretle izl ve tiniform bir 1sitma temin edilir.

3) Hizh tavlama, kugik, izafi olarak ince ve aym zamanda hzl isitmayr lizumlu
kilan pargalar igin idealdir. Bu usulde, malzeme finn dahilinde miitemadiyen hareket

eden bir 1zgara tizerinde bulunur.

Tavlama miiddeti 1zgaranin hareket hizi, finn genigligi ve sicaklif: ile kontrol edilir
(Erstimer A, 1960).

Tavlama, 6zel manada bir alagim yumugatmak igin yapilan bir 1s1l iglemdir. Genel manada

ise tavlama, herhangi bir 1sitma iglemine tatbik edilir (Ersiimer A, 1960).

Isil igleme tabi tutulan alagimin tav siresi 6nemli bir rol oynar. Mesela, yukanda sozii
gecen yeniden billurlagtirma ameliyesinde alasgim, gereken sicakhikta ve siirede
tutulmazsa, yeniden tegekkiil eden kristaller sekillerini ve oOzelliklerini tamamiyla
degistiremezler. O halde yeniden tamamiyla eski yapiy: haiz bir alasim elde edilmesi igin
belirli bir sicakhkta ve zaman siiresinde aligim bekletmek gerekir; aynca tavianan
alagimin kenar kisimlarimn ve ince yerlerinin hizla tavlama neticesinde bozulmamasi igin,

miimkiin oldugu kadar sicaklig yavag yavas arttirmak lazimdir (Erstimer A, 1960).

Isil iglem esnasinda, belirli bir yapimn elde edilmesi igin sicakhgin belirli bir soguma hizi
ile azalmasi lazzmdir. Nitekim yavas sogutulan bir alagimin adi sicakliktaki yapisi, yiiksek
sicakliktakine benzemedigi gibi, alagimu lizli sogutma neticesinde adi sicaklikta, yiiksek
sicakliktakine benzer bir yapinin elde edilmesi de miimkiindiir (Ersiimer A, 1960).

Sicakliin ve tav siiresinin yapiya tesirini etiid ederken, yine alagimdaki katik elemanlan
sarfi nazarla, evvela saf aliiminyumun 1sil iglemini gézden gegirelim. (Sekil 4), tamamyla
sivi halde iken A noktasinda bulunan saf bir metalin (soguma esnasinda) sicakliginin

zamana tabi olarak degigimini gostermektedir. Sicaklik azalip maden B noktasindaki
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duruma gelince katilasma ve billurlasma baglar. Saf Aliiminyumun katilagma noktasi

658°C dedir (Ersiimer A, 1960).

Saf madenler sivi halden kat:1 hale gegerken, sivilar katilara sicaklik verdiklerinden,
katilagma baglangicindan katilagma sonuna kadar (yani katilagsma siiresince) sicaklik sabit
kalir. Madenin bu hali soguma egrisinde BC dogrusu ile gosterilir. Maden tamamiyla
katilagtiktan sonra, sicaklik D egrisi boyunca yeniden (zamanla) diigmeye devam eder.
Sunu da unutmamah ki, bu gibi egriler yalmz saf madenlere mahsustur ve her madenin

ayn katilagma noktas: vardir (Ersiimer A, 1960).

Sekil 5.7 Saf Al soguma egrisi
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Simdi birbiri iginde erimis ve tamamyla ergimis iki saf madenin (mesela aliiminyum ve
bakirin) miigtereken sogumasim gozden gegirelim. Elde edilen egri bundan evvelkinden
cok farkhidir. Burada sicaklik, fazlar kanununa goére katilagma sirasinda degisir. O halde
katilagma sabit bir sicakhikta degil E ~ F — G gibi bir katilagma araliginda vuku bulur. Bu
aralikta, sicakhik daha az bir hizla diiser. Sonugta soguma egrisi katilagmanin bagsladig: ve
bittigi noktalarda birer kirilma gosterir (Ersiimer A, 1960).
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6 (5000) SERiSI ALASIMLARI

5000 serisi alagimlan ilk olarak 1930’lu yillarda daha yiiksek mukavemetli, iyi
sekillenebilen, yiksek dayammh ve kaynak yapilabilir levha malzemelerine duyulan
ihtiyaca cevaben geligtirilmigtir. 5052, 5056 ve 5154 alagimlan ilk kullamlan 5000 serisi
alagimlar olmugtur (Gediktag M, 1984).

Bu alagimlarin dretimlerindeki problemlerden ve deformasyon sertleymeleriyle elde
edilmis tavlann kararsizifindan dolayr bunlarin birkag yil i¢in genig olgide kullanimlan
miimkiin olmamugtir. 2nci Diinya savagi esnasindaki Mg kithg: da Al-Mg alagimlarimn
gelisimini kesintiye ugratmustir. Gelismig filitrasyon teknolojisinin kullanima sunulmasi,
DC dokiim ve daha giiglii haddeleme fabrikalarinin geligtirilmesi yaklagik olarak %5,5%e
kadar mg igeren alagimlarin tretimindeki sorunlant genig 6lgiide ¢ozmiistiir. Dolayisiyla
1950’ler ve 1960’lar ¢ok sayida yeni 5000 serisi alagimlaninin gelismesine ve
kullamlmasina sahitlik etti. 1980’lerin sonunda igecek kutulan pazan igin biyik
miktarlarda dretilen 5082 ve 5182 alagimlan ilk olarak 1963 ve 1967 yillannda
gelistirilmigtir (Gediktag M, 1984).

5000 alagimlarim gekici ozellikleri bunlann dokim, ekstriizyon plaka, levha ve tel
formlarin da kullanilmalarnimi miimkiin kilmigtir. Aslinda 5000 alagpimlan, 1sil islem
uygulanmayan aliiminyum alagimlarindan olup dékiim iiriinleri veya plaka olarak bu denli
genis kullamm alamina sahip olan yegane alagimlardir. Aliiminyum Birligi tarafindan
kaydedilmis olan 30’un tzerindeki 5000 alagimindan dayamkh kap levhasindan, elek
teline ve balistik zirh plakasina kadar ¢ok ¢esitli amaglarda yararlanilmaktadir (Gediktas

M, 1984).
6.1 Fazlar ve On Isitma
Magnezyum, aliiminyum igerisinde gok yiiksek bir kati ¢oziinebilirlige sahiptir. (Ikili

otektik sicakhign 40 C° da agirhikga % 14,9°a kadar). Asin doymus kati ¢ozeltilerin

bozunma/aynigma hizimn gok diigiik olmasina ragmen magnezyumun ¢oziinebilirligi oda
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sicaklifinda yaklagik olarak agirlikga %17°ye kadar diiser. Ticari olarak elde edilebilen
alagimlan esasen tiim magnezyum alagimlan olaganiistii bir su verme prosediiriine ihtiyag
duymaksizin ¢ézelti igerisinde tutulabilirler. Magnezyum, aliiminyumun yogunlugunu
disiiriir. Fakat Mg’nin en onemli etkisi isleme sertlesmesi (work hardening) vasitasiyla
al’un mukavemet kazanmasim kolaylastirma yetenegine sahip olmasidir (Ersiimer A,

1960).

Ticari 5000 alagimlan agirlik¢a %0,5-6,0 Mg igerirler. 5000 serisi alagimlan olugturan
fazlar, bilegimlere bagh olarak ¢esitli tiplerde olabilirler. Yiiksek Mg igeren Al igerisinde
Mg, Si’nin gok disiik ¢oOziinirliginin olmasindan dolayr Mg,Si genelikle alagim
olugturan baghca fazlardan biriymis gibi mikroyapida bulunur. Ayrica Fe, Mn ve Si igeren
fazlarda yapida bulunur. Bu fazlar Aly(FeMn);Si, Al¢(FeMn) veya AlFe seklinde
olabilirler. Ticari alagimlar %1’e kadar Mn igeribilirler. On 1sitma sirasinda Mn bir dagmn
(dispersoid) seklinde ¢okeltildiginde Si, Mg ile Mg,Si seklinde baglanmig oldugundan
Alg(MnFe) fazinin olugmas: kolaylagtinlmus olur. 5000 ingotunun 6én isitilmasi aym
zamanda katilagma esnasinda olusan dendritlerin Mg ¢ekirdeklenmesinin de oniine geger.
Genelikle korozyondan korunmak igin ilave edien Cr’nin Al igerisinde g¢ok diigiik bir
¢Ozunurlignu vardir (Ersiimer A, 1960).

Katilagma ve on 1sitma esnasinda Cr ve Mn igeren alagimlarda Al2 Mn ve Cr’nin tgli

bilegikleri olugabilir.

Dovme iiriini olan levhalarda Cr genelikle, 6n 1sitma esnasinda gergeklesen ¢okelmenin

bir sonucu olarak (Al, g,Cr) seklinde bulunur.
6.2 5000 Aliiminyum Alagimlarinda Mukavemet Gelistirme
Cozeltideki magnezyum, aliiminyum matriks tizerinde simrh bir ¢ozeltideki sertlestirici

etki yapar. Agirlik bazinda magnezyum bir ¢ézelti sertlestirici element olarak bakirdan
bire daha etkilidir (Atomik bazda bakirin daha etkili olmasina ragmen).
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Diisiik miktarlardaki Mg ilaveleri bile % uzamada ani diigiiglere sebep olurken, artan Mg
ilavesi ile hem akma mukavemeti, hemde kopma mukavemeti yiikselir. Mg’nin ¢ok
seyreltik (atomik yiizdesi 1’den kiigiik) [(1 at %)] alagimlarinda ki sertlestirmede daha
konsantre alagimlardaki sertlestirmeye gore daha etkili oldugunu gosterir. Atomik yiizde
olarak 1°den diisiilk Mg bulunmasi durumunda akma mukavemetindeki artiy miktarinin
(at % Mg) ile orantisal oldugu bulunmustur. Oysa;, daha konsantre alagimlarda akici
mukavemetindeki (at % Mg) 1/3 ile dogrusal olarak artmugtir. Bu sonug Mg’nin ¢ozelti
sertlestirme etkisinin seyreltik alagimlarla konsantre olanlarda farklilagtigim gostermigtir

fakat bunun mekanizmasi agiklanmamigtir (Ersiimer A, 1960).

Mg’nin ¢6zelti sertlegtirmeye olan katkilarina kargin, onun bir sertlestirici element olarak
¢ok biiyiik bir 6neme sahip olmasinin nedeni igleme/caligma sertlesmesi iizerindeki
etkisinden dolayidir. Yiiksek safliktaki Al-Mg ikili alagimlarinin ¢ekme mukavemetlerinde
akma mukavemetlerinden daha hizhi bir artiy olmasi, Mg’nin igleme sertlestirmesini
kolaylagtirdigim gosterir. Mg’nin igleme sertlestirmesi tizerindeki etkisi, soguk haddeleme
esnasinda gergek kalinhk geriliminin bir fonksiyonu olarak akma mukavemetlerinde
meydana gelen artig1 goriilebilir (Ersiimer A, 1960).

Mg’nin soguk deformasyon sirasindaki mukavemet artigi tizerindeki etkisi, mikro yapisal
olarak onu kafes geriliminin muhafaza edilmesi ve artmasi tizerindeki etkisi ile ilgilidir. Al
yiiksek bir istif hatasi enerjisine sahip oldugundan dolay: dislokasyonlarin ¢apraz kaymasi
kolaydir ve Al’'nin hem deformasyon hem de diigiikk sicakbk tavlamasi esnasinda geri
kazanim iglemleri kolaylikla yapilabilir. Deforme olmus' Al’nin mikroyapisi karsihkl
dislokasyonlarin yok olmasim ve dislokasyonlarin genig olgiide hiicreler ve alt taneler
seklinde yeniden diizene girmelerini agik¢a gosterir. Gittikge artan X-igmn ¢ahigmalan
Al’ye may eklendikge, deformasyondan sonra mevcut olan kafes geriliminin arttigin
gostermigtir. Daha yiiksek Mg igerikleri kafes geriliminde daha hizli bir artisa ve verilen
belirli bir deformasyon miktarina karsin mevcut gerilme miktarimin daha artmasina neden
olur. Bundan dolay, istif hatasi enerjisinin diigmesiyle veya dislokasyon hareketliligini

simirlandiran bazi nedenler Mg dislokasyonlarin dagilimudir (Ersiimer A, 1960).



Cozeltideki Mg’nin ve soguk iglemin birlesmesi yiiksek mukavemet elde etmekte son
derece etkilidir. Ne yazik ki bu kombinasyonun ticari dévme uriinlerin retiminde ne
olgiide kullamlabilecegine dair bazi grafik sinirlamalar vardir. Bu problemler haddeleme
esnasindaki zig zagh catlaklar ve kenar catlaklan ile yiikksek Mg igeren alagimlarin taneler
arast korozyon ve gerilim korozyonu gatlamasina karsi hassasiyeti gibi iretim

zorluklandir (Ersiimer A, 1960).

Ticari olarak daha yiiksek mukavemetlere diger kati ¢ozelti elementlerinin ilave
edilmesiyle ulagilir. Bu tiir bir ilavenin nedenlerinden birisi, bu elementin ilave bir ¢aligma
sertlestirilmesi ve Mg’yi kat1 ¢ozeltiden uzaklagtirmamasidir. Mn sikhikla 5000 serisi
alagimlanna ilave edilir. Daha diigik Mg seviyelerinde ilave bir mukavemet kazandirmay:
kolaylagtirmaktan daha fazla Mg ilave etmekten daha etkili olabilecegini gosterir. Ayrica
Mn’nin yeniden kristallesmis tane boyutunun diigiiriilmesi iizerindeki etkiside agikga
goriilir. Tletkenlik olgiimleri gosterdi ki bu alagimlann igerisinde ¢ozelti halinde muhafaza
edilen Mn vasitasiyla elde edilen sonuglar ¢ozelti etkileri olarak kabul edilebilir. Daha
yitksek seviyelerde Mg On 1sitma esnasindaki bir dagmm gibi ¢ozelti digina goker
(Ersiimer A, 1960).

6.3 Geri Doniisiim ve Yeniden Kristalleyme

Biitiin 1sil iglem uygulanmayan Al alagimlan igerisinde miimkiin olan en yiiksek
mukavemeti sagladiklarindan dolay:r 5000 alagimlaninin deformasyon sertlestirilmesine
tabi tutulmus tavlarina g¢ok biyiik bir ticari ilgi vardir. Buna ragmen deformasyon
sertlestirilmesine ugramig durum, statik geri doniigim islemi vasitasiyla i¢ gerilmeleri
kontrol eden kuvvetin azaltildif1 yan kararh bir haldir. Uzun kullanim sﬁreleﬁnin istendigi
uygulamalarda 6zelliklerin zamana bagmmhlig: 6nemlidir. Elde edilen bilgilere gore gerekli
donigim isleminin zamana bagh karakteristikleri ile ozelliklerdeki degigimin iyi bir

dogrusal uyum igerisinde oldugunu gosterir (Ersiimer A, 1960).

Geri donugumii harekete gegiren kuvvetin en biiyitk oldugu, ¢ok daha fazla deformasyon

sertlesmesine maruz kalmig tavlarda ozelliklerin degigim hiz1 en yiiksektir.
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Bu davramis bazen yumusatma yaglandirma igi olarak nitelendirilir. Temel olarak bir
metalurjik geri déniigim prosesi olarak hem sicakliga hemde zamana bagimhdir. Daha
yiiksek kullanim sicakliklarna maruz kalmalan, termal olarak aktive edilmis geri
doniigiim mekanizmalarinin  daha yiiksek hizlarla gergeklesmelerine izini verir ve

mukavemetin diigiis hizi1 artirir (Ersiimer A, 1960).

Zamanla oOzelliklerin daha yiksek kararhga soguk islemden sonra deformasyonla
sertlegtirilmiy 5000 alagimlanmn  kararhhifinin  saglanmasiyla ulagihr. Kararhhk
kazandirma (stabilizasyonu) genellikle 120-180° C sicaklikta yapilan ve belirli bir
miktarda geri déniigiimiin vuku bulmasina izin veren bir digiis sicaklik termal
operasyonudur. Stabilizasyon iglemi ile siireklilik arttirihr. Ve mukavemet diiger. I¢i yap1
daha diigiik bir enerji seviyesinde oldugundan dolay; daha fazla geri déniisiim igin gerekli
olan tahrik kuvveti azalmigtir ve ozellikler daha diigiik kullamm sicakliklarinda zamana
bagh degisimlere kargt daha az hassastir. Deformasyonla sertlestirilmis levha zamana
bagh olarak ozelliklerde beklenilen kademeli degigimler gosterirken oOzellikleri gosterir.
Stabilize edilmig tavlar ticari olarak H3x geklinde tamimlamrlar (Ersiimer A, 1960).

Ticari kullanim olan tavlan elde etmek i¢in yapilan 5000 alagimlarimn kismi tavianmas:
¢aliyma sertlestirmesine maruz kalmig yapmn doniisimiinii oldugu kadar yeniden
kristallestirme silimini de igerebilir. Kismi tavlama sirasinda mikroyap: gelisimini etkileyen
faktorler, sicaklik, caligma sertlegmesinin baglangic degeri ve ikinci faz partikiilleriyle
¢oziinen elementlerin varhgidir. Eg siireli tavlama sirasinda yiikksek Mg iceren alagimlar,
yeniden kristallesme nedeniyle mukavemetlerinin ¢ogunu kaybeden diisik Mg igerikli
alagimlara kiyasla, geri doniigiimden dolay1 ¢ok daha fazla mukavemet kaybina ugrarlar.
Tavlama sirasinda uzama 6zelligi geri kazaniir. Sert Durumdan yapilan kismi ile eski
mukavemet seviyelerine doniigtiiriilmiis alagimlarin daha yiiksek oranda Mg igermeleri
halinde daha fazla geri doniisim gecirmis olacaklanindan dolay1 daha diigiik uzama

gosterirler (Ersiimer A, 1960).

Ticari kullanim olan tavlan elde etmek igin yapilan 5000 alagimlarninin kismi tavlanmasi

calisgma sertlestirmesine maruz kalmig yapimmn doniigimini oldugu kadar yeniden



kristallestirme silimini de igerebilir. Kismi tavlama sirasinda mikroyapi gelisimini etkileyen
faktorler, sicaklik, ¢aligma sertlegmesinin baglangic degeri ve ikinci faz partikiilleriyle
¢oziinen elementlerin varligidir. Eg siireli tavlama sirasinda yiiksek Mg igeren alagimlar,
yeniden kristallesme nedeniyle mukavemetlerinin gogunu kaybeden digiik Mg igerikli
alagimlara kiyasla, geri dontisiimden dolayr ¢ok daha fazla mukavemet kaybina ugrarlar.
Tavlama sirasinda uzama o6zelligi geri kazanilir. Sert Durumdan yapilan kismi ile eski
mukavemet seviyelerine doniigtiriilmiis alagimlanin daha yiiksek oranda Mg icermeleri
halinde daha fazla geri d6éniigiim gegirmig olacaklarindan dolayr daha diisiik uzama
gosterirler (Ersiimer A, 1960).

Cozeltideki diger elementler de geri doniisiim davramgi tizerinde etkili olacaklardir. Fakat

Mg, diskolasyon hareketi iizerindeki giicla etkisinden dolay: digerlerinden daha baskindir.

Mg ilaveleri, soguk islenmis malzemedeki yeniden kristallesmeyi tahrik edici kuvveti,
yiikselterek yeniden kristallesmis tanelerin boyutunu digiiriir. Yeniden kristallesmis tane
boyutu, tamamiyla yeniden kristallesme i¢in gerekli olan en diigiik sicakhikta gozlenmig
olan tane boyutuna kargihk gelir. %3,5 Mg seviyesine kadar, Mg icerigindeki artisa
kargin tane boyutundaki diigiis oldugu agiktir (Erstimer A, 1960).

6.4 Al; Mg, nin Cékelmesi
Cogu ticari 5000 serisi alagimlan matriksin Mg ile asin dogruldugu durumlarda tretilir ve
kullamilir. Bundan dolayi, Mg’nin ¢ozeltiden ¢okeltilmesi igin bir tahrik (harekete gegirici)

kuvvet vardir.

Uzun sireli ¢aligmalar, agin doymus Al-Mg kati ¢ozeltisinin oda sicaktigindaki bozunum

(Dekompozisyon hususunda ¢ok kararh oldugunu gostermistir.

Cokelme, deformasyon ve artirilmig sicakliklarda hizlandinlir ve en yaygin bigimde tane
siurlan ve kesme bantlan gibi biiyiik yapisal hatalar iizerinde ortaya ¢ikar.



Cizelge 6.1 Bazi 5000 Serisi Aliminyum Alagimlar1 ve Alasim Elementlerinin Yiizdeleri.
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Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
3005 A 0,30 0,45 0,05 0,15 0,7-1,1 0,10 0.20 -
5050 B 0,40 0,45 0,05 0.15 L7 0,10 0,20 -
5051 0.30 0,45 0,05 025 1,4-2.1 0.30 0.20 0.10
5052 0.25 0,40 0,10 0.10 22-28 | 0.15-03 0,10 -
5754 0,40 0,40 0,10 0.50 2,6-3,6 0,50 0,20 0,15
5082 0.20 0,35 0,15 0.15 4,0-5.0 0,15 0.25 0,10
5036 A 0,40 0,50 0,10 0,1-0.6 | 4,5-36 0,20 0,20 0,20
5251 0,40 0,50 0,15 0,1-05 1,7-24 0,15 0,15 0,1f5
5049 0,40 0,50 0,1 0.5-1.1 1,6-2.5 0,30 0,20 0,10
5434 0,25 0,40 0,1 0.5-1 2,4-30 | 0,05-0,2 0,25 0,20
5086 0,40 0,50 0,1 0,2-0.7 | 3,545 § 0,05-0,2 0,25 0,15
5083 0,40 0,40 0,1 0.40-1.0 | 4,049 | 0,05-02 0,25 0.15
5182 0.20 0.35 0,15 0.2-05 | 4,0-5.0 0,10 0.25 0.1
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7 (5000) SERISI ALUMINYUM ALASIMLARININ FABRIKASYONU

7.1 Aliiminyum Alagimlarinin Dokiimii

Aliminyum alagimlanmin  dokiimiinden ters ingot segregasyonu Onemli rol oynar.
Aliiminyum alagimlarmin dokiimii esnasinda ingoton dig duvan infot merkezinen azaran
cabuk sogur, katilagma ve kendini gekmesi nedeniyle ingot igindeki sivimn kalip duvarina
yaptigr hidrostatik basing sebebiyle, kalip duvarindaki kilcal gatlaklardan kalibn dig
yizeyine dogru sivi akisi olur. Bunu 6nlemek igin aliiminyum alagimlan bu ters ingot
segregasyonunu bastiran yiiksek katilagma hizlanyla dokiliirler. Cabuk katilagma ve hizh
sogutma en son katilagmmg bolgedeki gecikmig ¢6ziinen yaymiminin ve yiiksek sicaklik
gradyaninin bir sonucu olarak agin doymusluga, tane igi segresgasyona ve yiiksek
mekaniksel i¢ gerilmelere sebep olabilir. Yavas katilasmada ise otektik alti alagimlarda
ters ingotun segresgasyonuna izin verir. Bu sebeple dokiimiin tiim notalarinda egit hizla
sogutma yapilirsa gerilmeler belirgin bir bigimde kiigiilir ve tavlama ile uzaklasir
(Ersiimer A, 1960).

Segregasyonlann olabildigince az ve yilksek kaliteli bir dokiim elde edilebilmesi igin
degisik dokiim tekniklerinin diginda énce ergimenin temiz olmasiin onemi biiyiktiir.
Temiz bir ergimenin olabilmesi igin girig metalinin dikkatli segilmesi, biitiin ergitme iglemi
suresince dikkatli sicakhik kontrolii yapilmahidir. Gaz (oksitlerin, nitriirlerin) giderilmesi
isleminin yapilmasi, digitk en uzun gaz igeriginin muhafazasi, etkin tane kiigiiltme ve ince
tanelerin olusumu sayesinde ¢ekme mukavemeti biiziilme ve sicakta gatlamay: en aza
indirecek olugumun gergeklesmesi gerekir. Bunlara ilaveten alagimlayict olarak
kullandigimz elementler tiim yap: i¢inde homojen dagitilabilirse ki bu segregasyonu
onlemede onemli bir faktdr olarak ortaya cikiyor. Ayrica ingot segregasyonunu ve
buzilmesini DC dokum teknifi sayesinde kabuklastirmasi ile en aza indirebiliyoruz
(Ersimer A, 1960).

Aliiminyum alagimlanimin dékuimlerinde uygulamada baz1 dikkat edilecek hususlar vardir.
Bunlarin baginda yolluk sisteminin ve besleyicilerinin dizaym gelir. Bilindigi gibi
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aliminyum oksijene kans afinitesi yiiksek bir metaldir. Bu nedenle bu alasimin dékiimi
esnasinda hava ile temas mimkiin oldugunca engellenmelidir. Havanin oksijeni ile birlegip
oksitlenme meyli vardir. Ergimig metal kalibin alt kenarniyla aym hizada ve dokiim
bosluguna dik agili bir yolluk sistemi aracihigiyla dokilmelidir. Aliiminyum ergiyikleri
katilagma esnasinda %5 ile %8’lik bir hacimsel ¢ekilmeye ugradiklarindan dolay
dokiimlerde bir katilagma g¢ekinti boglugu meydana gelebilir. Bu gibi bosluklar ergiyigin
en son katilagtif1 bolgede meydana gelir. Katillagmanin tipine bagh olarak boglugun sekli
degisebiliyor. Kendini ¢gekme bogluklarinin olusumunu engellemek i¢in katilagmamn sona
ermesine dek, dokiimdeki bu hassas bolgeleri metal agifimi kapatacak gekilde yeterli
hacimde siv1 igeren bir veya daha fazla besleyici kullanarak onlenebilir. Kum kaliba
dokiimde katiimanin yavas oldugu agir ve kalin kesitlerde bunlar kullanilabilir.
Siingerimsi tip katilagmalarda mikro gekilmeler veya mikro bogluk olusumlan eriyigin
kismu katilagtinimasiyla biyiik 6lgekli bir ¢okeltme sayesinde buna bagh olarak bir gok
besleyici kullamilarak onlenebilir. Kum kaliba dékiimde katilagmanin yavag oldugu agir ve
kahin kesitlerde bunlar kullamlabilir. Siingerimsi tip katilagmalarda mikro gekilmeler veya
mikro bosluk olugumlan eriyigin kismi katilagmasiyla biiyiik olgekli bir ¢okeltme
sayesinde buna bagh olarak birgok besleyici kullamlalar 6nlenebilir (Ersiimer A, 1960).

7.2. Katilasma Mekanizmasi

Aliiminyum alagimlarimn katilagma mekanizmasi ¢ekirdegin olusumu kristallerin tesekkiil

ve biiylimesi araciliftyla meydana gelir.

Teer Teep =\
—_— I
| Te paN

Sekil 7.1 Kurumsal soguma egrisi Sekil 7.2 gergek soguma egrisi

Sicellak
Sicellak

[}]
18]
~
3
9
1
1]
1
[
13
p
7
3



50

Kurumsal olarak metal alagiminin sogumas: sirasinda metal eriyigi sistemi i¢inde atomlar
serbest olarak hareket ederken kalip ¢eperinden yada pota g¢eperinden birim zamanda
yitirilen enerjiye bagh olarak atomlarin zig-zag hareketlerindeki genlik azalir ve sonunda
uzukligi kurulur. Bu uzaklia gelen 2 atom arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerinin
bileske degeri sifirdir. Yani bu 2 atom yerlesik diizene gegerler. Bunu ikinci tigiincii
atomlar izler. Boylece uzayda aralarinda denge uzakh@ kadar bir uzakhikta dizili adet

atomdan olugan bir atom kiimesi ortaya ¢ikar. (ilk kat1)

Fakat tiim mekanik olaylarda oldugu gibi metal atomlarinin birbirinden ve sifirdan farkh
bir kiitleye sahip olmasi bu olaylarin T, yerine Ty sicakhfina otelenmesine neden olur.
Sifirdan farklh kiitleli olan atomlarin yeni bir hareket disiplinine gegmeleri zamansal
otelemeye ugramstir, dolayistyla bu zaman arahinda sistem bir miktar daha 1s1 enerjisi

yitirmigtir.

Kafes koge noktasina yerleserek geometrik dizilis diizenine gegen gegen her bir atom,
daba once kati kiitleden kopmus sofumus oldugu enerji fonksiyonunu (gizli enerji
miktarim) geri verir. Yerlesik diizene gegmenin siirdiigii Z,- Z, zaman aralifi boyunca
“kafes kose noktasna yerlesen atomlardan geri kazamlan toplam gizli enerji miktar,
sistemin ylizeylerinden yitirilen enerjiye esittir”. Anlatilan olaylarina sona erdigi Z,’den

itibaren yeniden dogrusal bir zaman sicaklik bagintisi goriilecektir (Ersiimer A, 1960).

Gergek soguma egrisinde ise Ty” sicakh@1 basamagina kadar tiim olaylar (I)’de anlatildig
gibidir. Ancak Ti’da aralarinda denge uzakhigi kurulan atom kiimesinin yiizey alam o
denli kuigiiktiir ki, boylesi bir ylizey lizerine yerlesen atomlarin sayis1 potamn yitirdigi
enerji miktarini dengeleyebilecek kadar bir gizli enerji toplamim olusturabilmeye yeterli
degildir. Tegetin kiigiilme egilimindedir. Ik kat kiitle iizerine gelip yerlesen her iki atom
katmanindan sonra atom kiimesinin yan ¢api ve dolayisiyla yiizey alam biiyiiyeceginden,
birim zamanda agifa cikan gizli enerji toplamu giderek biiyiir ve sonunda Z; zaman
noktasinda kayiplan bire bir dengeleyecek bir yiizeye ulagir, tegetin egimi sifir kalir
(Ersiimer A, 1960).
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Fakat Z,’den var olan katilanin daha da irilegsmesiyle bu denklik bu kez pota iginden geri
kazamlan gizli enerjiler toplam: yoniinde bozulur, bunun anlamu sistem iginde ¢eperden

digantya dogru enerjinin akmasindan sonra, arta kalan bir enerjinin bulunmasidir.

Bunun sonucu olarak potamn ortalama sicakhigy yikselir ve sicakhik T, degerini
agtigindan olugan katilardan yeniden eriyik duruma gecger. Aym olaylarin yenilenmesi ile
bir kez daha katilagma olacak, yatay tegete yaklagildiktan sonra sicakhk yeniden

yiikselecek ve olaylar sonsuza dek yenilenecek ve katillagma gergeklesmeyecektir.

Sistemdeki ortalama sicakhgin T, ye dogru yiikselmesi sirasinda kritik bir iriligi ulasan ve
buna bagh olarak belli bir yiizey gerilim degerine ulagan katilarin gelismesi durur. Bu
sirada yeni, yeni c¢ekirdekler, kiigiik yiizey alanlan ile ortaya ¢ikip gelismeye baglar.
Boylece atomlann yerlesebilecegi alan kiigiileceginden potadaki sicaklik azalan bir hiza
yikselir. Sonraki katilagma siireci iginde yatay teget yakalandiktan sonra sabit bir
sicaklikta siirer, sistemindeki eriyik miktan azaldifinda ve dolayisiyla birim zaman iginde
yerlesik diizen gegen atomlarin sayisi azaldiginda soguma egrisi yataydan aynlir. Bu kez
yitirilen ile kazamlan enerjiler arasindaki denge yitirilen yoniinde bozulur (Ersiimer A,
1960).

Gergek soguma egrisinde, katilagmanin bire bir bittigi sOylenebilecek Z, gibi bir zaman
noktasi goriilmez. Sekilden de goriilebilecegi gibi AT miktan sofuma hiziyla dogru
orantihdir. AT arttik¢a kafes kusurlan artar dolayisiyla segregasyon gibi yap: hatalaninin
da olugum hiz1 yukselir.

7.3 ingotlarm Katilagmas:

Ingotlarin katilagmasi fakbrikasyon uygulamasinda 6nemli bir adimdir. Kat1 ¢6zelti tibi bir
alaggmda, aliminyum gibi bir sesa metal ve istenen o6zellikleri vermesini saglayan
alagimlayic1 elemandan (Coziinenlerden) olusur. Bu alagimlayicilar hem kati, hemde sivi
metalde ¢oziinebiliyor. Sekil 7.3°de iki faz diyagraminda da goérildiigi gibi alagimlayic

elemann ¢oziiniirliikleri farkli yogunluktadir. Likiidiir egrisinin iizerinde sivi fazda hem
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esas metal hemde alagimlayici tamamen ¢6ziinmis durumdayken solidiis egrisinin
altindaki sicikliklarda bu iki birlesen tek bir kat1 ¢ozelti olarak tek kati kristalli faz halinde
tamamen g¢oziiniirler. Sabit bir sicakhkta solidiis ve likiidiis bilegimleri arasindaki orana
denge dagilim: kat sayis1 dendigini biliyoruz. Eger alagimlayici elemanlar ilavesi artarsa
Likidiis ve Solidiis sicakliklan diiger K<2’dir. Eger Likiidiis ve Solidiis arasindaki aralik
darsa k yaklagtk 1°dir. Likiidiis ve Solidiis sicakhklan diiz ¢izgi halinde gatigirsa k’
sicakliktan bagimsiz bir sabittir.
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Sekil 7.3 T sicakhginda sivt ve katidaki ¢oziinen konsantransyonunu gosteren ikili denge

diagram

Alagimlayici elemanlarin segregasyonu, Likudis ve Solidiis arasindaki bir bosluk
bulunusunun sonucudur. Sekil 5°deki durumda CI siv1 alagim bilegimi Likidis sicakligina
sogutulursa ilk katidaki ¢oziinen bilegsimi k.CI'yi esit olacaktir. Daha fazla kati
olusumuna sebep olur. Boylece daha fazla segregasyona yol agan ¢oziinen elemanlarca

zengin bir sivi tabakasi olugur (Ersiimer A, 1960).

Sivi-kat1 ara ylzeyindeki ¢oOziinen elemanlarca zengin bir bélgenin olusumunda

katilagmada ¢oziinen yeniden dagiliminin etkili rolii vardur.

7.4. Al. Mg Alagimlarinin Homojenlestirilmesi

A1-Mg alagimlan olarak bilinen 5000 serisi alagimlarin homojenizasyonunda ana amag

dendrit kollann arasindaki yogunlagsma farklihiklarimin dengelenmesidir. Bunun yaninda
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toplanmiy ¢éziiniirlerin yaymnlanmasi sayesinde sicak islenebilirliklerinin iyilesmesinde
etkili oldugu bilinmektedir. Homojenlestirme islemi dokiamlerin sonradan yeniden
kristallesmelerinde tesir eder. Sekil 7.4 Homojen olmayan bir malzemenin yeniden

kristallesmesi, homojenlestirilmig malzemeninkinden daha yiiksek bir sicaklik gerektirir.
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Sekil 7.4 Kum ve DC dokiim ingotlarinda %Mg degisimi

7.4.1 Al Mg Alasimlarmda Homojenizasyonun Makrosegresgasyon Uzerindeki
Etkisi

Islem gérmemis kum ve direk ¢il dokiim ingotlarin da ayri, ayni ingot kenarindan itibaren
Mg igerine baktiZimzda Sekil 7.4 ingot kenarindan itibaren ingot merkezine gidildikge
Mg miktarinin digtigiinii gérilyoruz. Yani ingot kenannda Mg igeriginin yiiksek oldugu
goriiliiyor. Bunun nedeni ters segregasyondur. Ingot kenarinda bulunan elementlerin
mevcudiyeti daha sert dokiimiin tesekkiiliine ve daha ince tanelerin tegekkiiliine yol agar.
Ingot kenanindan itibaren ingot merkezine gidildikge sertlik degerininde digtiigii goralir.

Her iki ingottaki ters segregasyon, mikro ve makro segregasyonlar bulunmasi EDAX
analizleriyle ortaya ¢ikanlmgtir. Sekil 11°den de goriilecegi gibi ingot kenaninda yiiksek
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olan Mg igerigini kap: iginde dengelemek i¢in dokiim pargalara ikinci iglem olarak
homojenlestirme iglemi tatbik edilir. Bu iglem sonunda dokim dokulani daha homojen
hale gelir ve makro segregasyon miktan azalir. Bu da malzemenin mekanik ozelliklerini
etkileyecegi gibi, malzemelerin sicakta ¢ahgabilirligini de etkileyecegi goriilecektir.

Mg Muhtevas: ingot kenarinda daha fazladir ve keskin bir azalmadan sonra ingot
merkezine dogru dengelenir. Egrilerin bu dalgalanma gekli makro segregasyon seviyesini
gosterir. Cil dokiim ingotta ¢ok daha diigiikk oldugu gorililyor. Cil dokim ingottaki
yiizey ve yiizey altindaki Mg. Zenginliginin fazla bulunmas: ve ters segregasyon sahasimn
genisligi asagidaki gibi Ozetlenebilir. DC’ dokiimlerde ingotlarin katilagmasi iki tip
soguma metodu ile gergeklesir. Su sogutmali kalip duvarna temas eden sivi metal
katilagir ve bir kabuk tesekkiil eder. Sivi kat1 gecisi ile olugan biiziilmeden dolay1 kabuk
igeriye dogru biiziilerek 1s1 gegisini 6nleyen bir hava boglugu olugturur. Katilagma hizi bu
boslugun 11 direnci nedeniyle yavaslar. Bu arada ozellikle iggal edilen taneler aras1 ve
dendritler arasi cepheden ingoton merkezindeki siv1 kiitlesinin basinci ve katilagma ile
olusan kilcallik etkisiyle disartya dogru bir sivi akig1 baglar. Alagim elementleri kabuga
yagihrlar ve hatta bilet yiizeyine ¢ikarak kalipta tekrar temas: baglatirlar. Bunun
sonucunda hemen katilasarak yeniden biiziliirler. Kalip duvan vasitasiyla gergeklesen 1s1

transferi ile olugan katilagmaya birinci soguma adi verilir.

Kalibin hemen altindaki su puskiirtiiciileri bilet ve ingot kabuguna su uygulamas: ile ikinci
soguma metodu baglar. Su verme katilagma hizinda ani bir artiga neden olur, bu olay tane
ve altyapidaki (¢ok ince altyapi) degisimlerinden rahatlikla goriiliir. Ayrica ¢il dokiim,
ingotun 1st derecesinin altina hizla diigmesi diifizyona etkir, bunun sonucu konsantrasyon

esitlemesine kafi zaman birakmaz.

Kum doékimiinde, kum malzemesiyle temas eden sivi, metalden daha az 1s1 gektiginden,
kalipta ergiyik arasinda etkili hava araligimn meylini azaltir. Bu durumda kum dékiim
ingottaki yavag sofuma, kum dokiim ingotta ter segregasyon olugmasi ve

hemojenizasyona daha az firsat verir.
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7.4.2 A1-Mg. Alagimlarinda Homojenizasyonun Mikro Segregasyon Uzerindeki
Etkisi

Dokiim pargalarindan katilagma mekanizmalan sonucu ¢ok belirgin mikrosegregasyonlar
olugur. Elektron probu ¢izgi analizleri ile yapilan muayeneler sonucu DC ve SC dokiim
ingotunda hiicre merkezindeki Mg konsantrasyonun, hiicre kenanndaki mg
konsantrasyonuna goére daha fazla oldugu goriilmiistiir. Katilagma hiz1 arttik¢a dendritik
hiicre boyu kiigiiliir ve kenar ile merkez arasindaki konsantrasyon farki artar. Dokiim
tekniginin tabi sonucu olarak bu konsantrasyon farki daha hizh katilagma sebebi ile
DC’dokiimde daha fazladir. Fakat dendrtik hiicre boyutu ve dendrit kollan arasinda
mesafenin DC’ dokiimde kisa olmasi, DC dokiim pargalarimin kisa siirede homojenize
olmasinda kolaylastinr. Bunun nedeni kisa diifizyon mesafelerinin olmasi ve alagim

elemanlarimin hizla yer degigtirmesidir.

Sekil 7.5 ve 7.6°da homojenizasyon sicakligi 500°C olan DC ve SC dokiim ingotlarinda
homojenizasyon zamam ile maksimum Mg. Igeriginin azalmast minimum Mg.
Muhteviyatinin yol agtif1 mikrosegregasyonlann ortadan kaldinlmasi, Mg igeriginin sabit
bir degere dogru artmasi sonucudur. Matrik’teki magnezyum igerigi homojenizasyon
sicaklif1 ve zamam ile orantiidir. Sekil 7.5 ve 7.6’danda goriilecegi tizere 500°C’de 6-8
saat siirede ¢il dokiim ingotlarinda ortalama Mg igerigi sabit .bir seviyeyl yakaliyor.
Halbuki kum dokiim ingotlarda aynm1 homojenizasyon sicakliginda sabit bir ortalama Mg
igerigi 16 saat’te yakalamyor.

Cil dokiim ingotlarda Mg. Segregasyonu daha fazla olmasina kargin esitleme prosesinin
disiik sicakhklarda olmasimn sebebi, ¢il dokiim ingotlarindaki, hiicre boyutunun bir hayh
kii¢iik olmasidir. Bu da esitleme igin gereken diifizyon hizim artinr. Kisaca DC dokiim

teknigi ¢ok ince altyap1 temin eder ve gabuk homojenize olur.
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Sekil 7.5 Homojenizasyon sicakligi 500° C olan siirekli dokim ingotunda
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Sekil 7.6 Homojenizasyon sicakligs 500° C olan kum dokiim ingotunda homojenizasyon

zamam ile max. Ve ortalama Mg degerindeki degigim

Homojenlestirme bu tip 5000 serisi Al-Mg alagimlarinin sicak islenebilirligi tizerinde de
etkisi oldufu M.M. Sultan tarafindan X- 1ginlan mikro analizi ve tarama incelenmistir.
Homojenlestirme ile  toplanmis  ¢ozinirlerin  yaymnlanmasi  sayesinde sicak
iglenebilirliklerinde, iyilesme oldugu ve ikinci faz taneciklerinin dagilimm ve bigimini
degistirdigi bulunmustur. Artan sicaklikla sekil degistirme direncinde azalma, cekilip
uzayabilirlikte ise artma olmugtur. Bu artiy 500°C’ye kadardir. Bunun iistiindeki
sicakliklarda gekirdeklenme igin muhtemel yerler olan taneler arasi gekilip uzatilmayan
genig fazlann dretildigi kismi ergimenin meydana gelmesi yiiziinden, sicak islenebilirlikte

kotiilesmeye sebep olabilir.
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Homojenlestirme iglemleri, dokiimlerin sicak islenebilirliklerini etkilemekle kalmaz,
onlanin daha sonraki yeniden kristallesmelerine tesir eder. Esas itibariyle homojen
olmayan bir malzemenin yeniden kristallegsmesi igin, homojenlestirilmis malzemeninkinden
daha yiiksek bir sicaklik gereklidir. Homojenlestirme Mg vMn’in mikrosegregasyonunu
indirger, disporositlerin kabalasmasina sebep olur ve bu alagimlan sicak deislenebilirligini
geligtirmek igin D.V. Gulatti ve arkadaglar ¢ift yonlii homojenlestirme ve R.F. Lynch
dendritler arasi kolonilerinin pargalanmasi vb. gibi yontemler kullamlmgtir.

7.5 5000 Serisi Alasimlarin Haddelenmesi

7.5.1. Sicak Islemeden Once Isil islem

Hadde ingotlara ve okstriizyon biletlei dokim prosesinden sonra genellikle oda
sicakhgina kadar sogutulur. Bunlar sicak iglemden once, iki amagla tekrar 1sitilirlar:
- Dokiim stritktiiriiniin modifikasyonu
- Deformasyon kolaylig:.
Biletlerin ve ingotlarin sicak deformasyondan 6nceki 151l iglemleri, istenilen tesire
gore iki degisik tipte uygulanir.
1- Ingot ve biletlerin homojenizasyonu ve bunu takiben, nispeten diigiik
temperatiirde sicak deformasyon
2- Sadece, sicak iglem temperatiiriine kadar 1sitma
Bu iki tip sik, sik bir termal ¢evrim iginde kombine edilir. Bu termal igleminin
amaglarin1 anlatmak igin, kat1 haldeki striiktiirde meydana gelebilecek degisiklikleri ve

soz konusu termal ¢evrim tipinin bunlara etkisini incelemek gerekir.
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Sekil 7.7 Cokelmis alasim elementlerinin rastgele dagilim fonksiyonlari

7.5.2 Sicak islenmis Striiktiirlerin Ozellikleri

Sicak haddede ve ekstriizonda dokiim yapisindaki grenler uzar. Ornegin %95
deformasyonda boy 20 misli artar. Uzama esnasinda mevcut inliizyonlar kirilir ve dagilir.
Demir silisyum ihtiva eden inkltizyonlar stritktiirde, genel olarak gren iginde ve hiicre
hudutlarinda bulunur. Dékiim yapisindaki yassi ingot da 200 mm den, 10 mm’ye
(vaklagik %95 indirgeme) sicak haddelendiginde inkliizyonlar kinhir ve gok ince olarak

dagilr.

Bu durumda tabakasal bir yap1 olusur. (Iki merdane arasinda gegis). Deformasyon
sicakhigy ve oram yeteri derecede yiiksekse tabakasal gren yapisi, hemen vuku bulacak
“rekristalizasyon” ile “es eksenli”, yeni bir gren yapisina doniigecektir. Bu olay detayh
olarak “Rekristalizasyon” boliimiinde anlatilacaktir.

Inkliizyonlarin pargalanmasi ve dagilmas1 dokim striktiiriinden, iglem stritktiiriine gegisi
belirleyen bir olgudur. Bu olay islem striiktiriniin diktilitesini tayin eder. Miiteakip
soguk islemlerde ¢ozilmemis partikiiller, deformasyonu bariz bir sekilde 6nlemeksizin
veya lokal gatlaklara meydan vermeksizin gevredeki yapt iginde, pasif bir sekilde, adeta
“yuzerler” inkliizasyonlarin biiyiikliikleri soguk islemle belirgin bir sekilde degigmez.
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7.5.3 Sicak Islem Sirasindaki Alinan Tedbirler ve Tesirleri.

Sicak haddeleme esnasindaki yap: degigimleri ve bu degisimlerin son iiriinii 6zelliklerine
olan etkisi kompleks bir problem olarak karsimza gikar. Asagida, sadece birkag 6rnek

verilmektedir.

Sicak haddeleme esnasinda su noktalar 6nem tagir.

1.Sicak deformasyon prosesi, deformasyon derecesi.

2.Sicak deformasyondan onceki termal iglem.

3.Deformasyon baglangici ve sonundaki sicakliklar.

4.Sicak deformasyondan sonraki sogutma (Ozellikle 1s1 iglemle sertlestirilen alagimlar
i¢in bityiik 6nem tagir).

5.Yapisal degisimleri igin 6zellikle ilgilenilenler:

6.S1cak deformasyon esnasinda veya hemen sonra vuku bulan yumugama veya
rekristalizasyon.

7.S1cak deformasyon esnasinda veya hemen sonrasinda yabanci atomlann ¢oziilmesi veya
¢Okmesi.

8.S1cak deformasyon esnasinda dokiim porozitesinin kaynamast.

9.Catlaklarin olugmasi (arzu edilmez).

10.Tum yap: kesiti boyunca sicak deformasyonla iiniformluk.

Yukandaki operasyonlar ve yapisal degisiklikler sicak iglenmis yanm amullerin
Ozelliklerini 6nemli olgiide etkiler. Tavlanmug olsun, olmasin; sicak iglemden sonra soguk
islem uygulanmg son triinde bu etkiden nasibini alacaktir. Sicak iglem prosesinin en gok
etkiledigi ozellikler: gren boyutlari, mukavemet form verilebilirlik, doku (tekstiir) ve

yiizeyin dekoratif goriinimiidiir.

Toplam termal gevrim, o6zellikle daha sonra uygulanacak soguk iglemin akabindeki
rekristalizasyona ve yumusamaya etkisi biyiiktiir. Sicak iglemin 6énemli bir fazzm kil eden

yabanci atomlarnin dagiim rekristalizasyonla veya gerilim giderme tavlanmasiyla



60

degismez. Cunki, sekil 16°dan da goriilecegi gibi islemlerin yapildig1 sicaklik araliklan,
TE VE TRK sicak iglem icin gerekli sicakhigin ¢ok altinda kalir.

1 Yiiksek sicakliktaki ingot 1sil iglemi
la Homojenlegtirmeden sicak deformasyon derecesine 1sitma
1 Yavag sogutmayla ingotun heterojenasyonu
2 Sicak deformasyon, sicak hadde igin tipik bir egri
3a Ekstriizyon igin tipik bir egri
3 Sicak deformasyondan sonra hava ile sogutma
4a Su verme

TRK-TE Yari mamullerin rekristalizasyon ve yumugama islemleri igin sicaklik araliklari.

Konuyu kisaca 6zetlersek: Ancak deformasyon ve onun bir nesnesi olarak ortaya ¢ikan
yabanci atomlann dagiimm, yanim amullerin ozelliklerini tayin edici bir etkiye sahiptir.
Dokim striktiirinden son Uriin striiktiiriine gegis zincirlerinde sicak deformasyon ¢ok

onemli bir rol oynar (Erstimer A, 1960).

7.5.4 Sicak islemde Gerilim Giderimi ve Rekristalizasyon Olay:

Ister kalip-dovme, ister sicak haddeleme veya ekstriizyon olsun, aliiminyumun sicak

deformasyonunda rekristalizasyonun ve gerilimin gidermenin dnemli etkileri vardir.

Sicak deformasyon esnasinda kafeste meydana gelebilecek bozukluklar, amnda, ya
toporlanmayla veya rekristalizasyonla tamamen ortadan kalkabilir. Aliiminyum sicak
isleminin, soguk igleme nazaran oldukga az enerjiye gereksinim duymasinin ana sebebi
budur. 500°C civarindaki yiiksek sicakliklarda kama diizlemleri oda sicakligina nazaran
daha fazla aktiftir (Ersiimer A, 1960).

Sicak iglem esnasinda bariz bulacak rekristalizasyon ise, sicakliga ve malzemenin kesitine
gore biiyiik frakhliklar gosteren deformasyon derecesine bagimhdir. Bazi sartlar altinda
sica hadde platinasimin rekristalize olabilmesi sadece, yiizeyin siddetli deformasyona
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ugramastyla veya kesit boyunca ¢ok degisik gren boyutlarina sahip olmakla miimkiin
olabilirr Bu davramga genellikle, rekristalizasyon sicakligs saf aliiminyumdakinden
oldukga yiiksek olan alagimlarda rastlanilir. Ayrica, diigitk derecede soguk iglem gormiig
malzemelerin rekristalizasyona baglama sicakliklan daima yiiksektir. Sicak deformasyon,
malzemenin siurh 6lgiide (az) mukavemet kazanmasina neden olur. Bu yiizden, sicak
isleme tabi tutulmus alagimlar, 400-450°C’nin istiinde bir rekristalizasyon baglama
sicakligina sahip olabilirler ve sicak islem esnasinda yapilart ya hiz reklistalize olmaz veya
¢ok az rekristalize olabilir (Ersiimer A, 1960).

Uniform, ince grenli, rekristalize olmus sicak hadde platinasi elde etmek icin kafi
derecede yiiksek sicaklikta, fazlaca bir deformasyona ihtiyag vardir. Diger taraftan sicak
islem esnasinda temperatiiriin gok fazla olmasina da miisaade edilmez (Kaba grenli

rekristalize yapiya ve gren hudutlarindaki gatlaklara mani olmak igin).

Aym gorisler ekstriizyon iginde gegerlidir. Ekstiirzyondan hemen sonra, bazen kismen
veya tamamen rekristalizasyon olayr vuku bulur.(Saf aliminyumda veya fazla

deformasyona ugramig yarim mamullerde )

Genel olarak ekstriizyon turiinleri tam rekristalize olmaz, sadece toparlamr. Bunun ana
sebebi yeni ¢ekilmig triiniin sicak deformasyondan hemen sonra (10 ile 100 saniye
arasinda) 200°C 1n altina kadar sogutulmasidir. Bu olay ozellikle AIMgSi tipi, 1s1l iglemle
sertlestirilebilen alagimh ekstriizyon triinleri igin uygulamir ve ¢ok ¢nemlidir. Ekstriizyon
sirasinda veya ekstriizyon sirasinda veya ekstriizyondan hemen sonra olabilecek bir
rekristalizasyonu bastirabilmek igin kullarulan alagima g¢ogunlukla, mangan ve krom
ilaveleri yapilir. Bu; lifsel yapinin korunmasina, yani 1sil iglemle sertlesebilen alagimlarda
da ekstrizyon yoniindeki mukavemetin kesit yoniindekinden fazla olmasina yardim eder
(“Ekstriizyon efekti”). Stritktiir, kesitte de, ekstriizyon uzunlugu boyunca da tniform
degildir. Her seyden once, ekstriizyon prosisinin sonuna dogru olan deformasyon
derecesi daima bastakinden biyiiktir. Kaliba siirtinmeden dolay1 profil yiizeyinde,
profilin igine nazaran daha fazla deformasyon vuku bulur (Ersiimer A, 1960).
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Bazi alagimlardan ekstriide edilen profillerde, yiizeydeki, orta ile iri tane boyutlarinda
bulunan grenlerden kaginmak imkansizdir. Mukavim lifsel yapisi, kesitin biyik bir
boliimiini olugturdugu igin buna miisaade de edilir. Anca dekoratif amagla kullanilacak
profillerde rekristalize olmus yiizey istenmeyebilir (Yizey giziklerini parlatarak yok

etmek, ilave isi gerektirir).

7.5.5 Soguk Islemin Etkisi

Aliminyum mukavemeti, mekanik gerilim altinda davramsi gibi mekanik ozellikleri;
alagimina, soguk iglenme derecesine ve 1s1l iglemine bagh olarak biiyiik 6lglide degisebilir.
Bu bolimde soguk deformasyon incelenecektir. Cizelge 7.1, saf aliiminyum ve A1-%2,5
Mg alagim levhalanin muhtelif soguk islem derecelerinde, baz1 tipik mekanik degerlerini

vermektedir.
Kalinlik (mm) Cekme Mukavemeti (N/mm2)

o Uzams:
Alasim ve islem islem Kopma Akma n/:u?l:::r:
Temper Sonu | Oncesi Min Max Min | 30mm
1ov -0 1.20 6.30 75 105 25 50
100 -HI14 1.20 6.30 100 145 95 3
100 - HI18 1.20 3.20 150 - - 4
5032 -0 1.20 6.30 170 215 65 19
50532 - H34 1.20 6.30 235 285 180 6
5052 - H38 1.20 3.20 270 - 220 4

Cizelge 7.1 Saf aliminyum ve Al-%2,5 Mg alagimi levhalanin muhtelif soguk islem
derecelerinde, baz tipik mekanik degerleri

Aliiminyum magnezyum alagimmmn mukavemet degerleri igin de aym sey soz konusudur.
Ancak alagimin yumugak halinde bile mukavemeti belirgin olarak yiiksektir ve soguk
iglem neticesinde, buna uygun olarak, daha da yiikselir. Alagim sertlesmesinden ¢ok farkli




63

olan, soguk islemle mukavemetin arttirlmasina “gerinim veya igleme sertlesmesi” adi
verilir.



8 DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel g¢aligmalarimz 5000 serisi aliiminyum alagimlanndan olan aliiminyum-
magnezyum 5086 alagiminin kimyasal kompozisyonunun tayiniyle baslayan ve 0,12 mm

kalinhk mertebelerine kadar inerek nihai tiriinii elde ettigimiz bir siire¢ olmustur.

Deneysel galigmalanmizin her iglem basamagi, daha o6nceden yaptifimz literatiir
taramalarimizin 11ginda planh bir ¢aliyma dahilinde adim adim gergeklestirilmigtir. Buna

gére uygulanan iglem basamaklar:

1. Kimyasal kompozisyonun tayini
2. Dokiim iglemi
a. Ergitme islemi
b. Kimyasal analiz
¢. Mikro ve makro yapi analizi
d. Sertlik 6lgiimleri
3. Homojenizasyon
a. Mikro yapi analizi
b. Sertlik él¢iimleri
4. Sicak haddeleme
a. Sicak hadde basamaklar
b. Ara tav basamaklan
¢. Mikro yapi analiz basamaklari
d. Sertlik 6l¢tim basamaklan
5. Soguk haddeleme
a. Soguk hadde basamaklar
b. Ara tav basamaklan
c. Nihai tav
d. Mikro yap: analiz basamaklan
e. Sertlik 6lgiim basamaklar

6. Mekanik testler
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8.1 Kimyasal Kompozisyonun Tayini

Kimyasal kompozisyonun tayininde, 5086 alagimimin bilinen kompozisyon arahg ile
orijinal hedef malzemenin kimyasal analizi sonucunda tespit ettigimiz kimyasal
kompozisyonu degerlendirilerek  birbirinden ufak farklar gosteren kimyasal
kompozisyonlar tespit edilmistir. Bu sekilde dokiim sonrasi yapilan kimyasal analizler
sonucunda olugabilecek sapmalara kargt degerlendirme yapilarak  alternatif
kompozisyonlarin devreye alinmasi ve yeni dokim veya dokimlerin yapilmasi
kolaylasacag degerlendirilmigti. Bu 6n tespitler 1iginda tespit edilen kimyasal

kompozisyonumuz:

Cizelge 8.1 5086 alagimimin kimyasal kompozisyonu

Alasim Elementleri % Alasim
Aliiminyum (Al) 94,00
Magnezyum (Mg) 3,50-4,50
Bakir (Cu) 0,10
Silisyum (Si) 0,40
Demir (Fe) 0,50
Mangan (Mn) 0,20-0,70
Cinko (Zn) 0,26
Titanyum (Ti) 0,15
Krom (Cr) 0,05-0,25

Olarak tespit edilmigtir.

8.2 5086 Alasiminin Dokiimii

Alagimin dokiimiinde, 850 ila 900 ° C ‘ta ergitilen aliiminyumun igine tespit edilen

yizdelerde alagim elemanlart katilmugtir. Ergitme isleminde grafit pota kullamlmugtir.
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Ozellikle dokiim iglemi esnasinda magnezyumun yiiksek sicaklikta oksidasyon (yanma)
olasihigina kargiik olarak, magnezyum son alagim elemam olmugtur. Magnezyum
paslanmaz ¢elik bir ¢an vasitasiyla ergimis metalin i¢ine daldirilarak alagimlandirma

tamamlanmigtir. Bu gekilde oksidasyon (yanma) engellenmigtir.

Magnezyum ilavesinden hemen sonra, (magnezyumun ¢ok kisa bir siirede diflize olma
ozelligi nedeniyle) dokiim iglemine gegilmistir. Dokiim iglemi gekil 8.1 de gosterilen gelik
kaliba yapilmugtir.

B-B xesiol A ——| A-A KESIDI
% |
2 /]
% 4
%
4 ZRN
4 4
T 7777 7Y ) \\\ >
A

Sekil 8.1 Dokiimde kullamlan gelik kalip

Dokiim sonrast ¢elik kalip i¢indeki alagim havada sogumaya birakilmgtir.

Elde edilen 5086 alasim elemamindan numune alinarak kimyasal kompozisyonunun analizi
Spektral Analiz cihazinda yapilmugtir. 5086 Alagim elemanindan alinan bir bagka numune

(A numunesi) ile de mikro yapi ve sertlik tespitleri yapilmugtir.

8.3 5086 Alasiminmin Homojenizasyonu

Dokimden ¢ikan 5086 alagimmz homojenizasyon iglemine tabi tutulmusgtur.
Homojenizasyon iglemi 400°C da 2 saat ve 500°C da 8 saat bekletilmek suretiyle
gergeklestirilmistir. 5086 alagimumiz firna oda sicakhiginda yerlestirilmigtir. Bu gekilde

magnezyum, homojen olarak yapiya dagilmig ve diger iglem basamaklarinda karsimiza
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cikabilecek c¢atlak olusumlart minimuma indirgenmigtir. Homojenize edilmig 5086

alagimindan mikro yap1 ve sertlik tespitleri yapilabilmesi i¢in numune (A; numunesi)
alinmugtir.

8.4 5086 Alasimumin Sicak Haddelenmesi

Sicak haddeleme iglemine 10 mm kalinhgindaki parganin 450°C da 15 dakika
bekletilmesiyle baglanmigtir. Bu iglemi takiben parga 10mm den 7mm ye indirilmistir.
Parca daha sonra 450°C ta 10 dakika ara tav islemine tabi tutulmustur. Par¢adan mikro

yap1 ve sertlik tespitleri yapilabilmesi i¢in numune (A3 numunesi) alinmigtir.

Parcamiz 7mm den 4 mm ye indirilmig, 450°C de ara tav islemi yapilmig ,mikro yap1 ve
sertlik tespitleri yapilabilmesi i¢in numune (A4 numunesi) alinmgtir.

Pargamiz 4mm den 2 mm ye indirilmig, 450°C de ara tav iglemi yapilmig ,mikro yap: ve

sertlik tespitleri yapilabilmesi i¢in numune (As numunesi) alinmugtir,

8.5 5086 Alasimmin Soguk Haddelenmesi

2 mm et kalinligindaki pargamiz 0.65 mm ye soguk hadde ile indirilmig ve 350°C ta 1 saat
tavlanmigtir. Mikro yap: ve sertlik tespitleri yapilabilmesi ig¢in numune (A¢ numunesi)

alinmagtir.

Tavlama iglemini takiben parga, 0.65mm den 0.2 mm, 0.17 mm, 0.15 mm, 0.12 mm
kalinliklarinda 4 farkli kalinhiga indirilmigtir. Bu kalinliklarda 300°C ta 10 dakika nihai
tavlama iglemi yapilmigtir. Mikro yap: ve sertlik tespitleri yapilabilmesi igin numune (A,
numunesi) alinmgtir.
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8.6 5086 Alasiminin Mekanik Testleri

5086 alagimmmun mekanik testlerinde Tiirk Standartlan Enstitiisii standartlarindan
“Aliiminyum ve Aliminyum Alagimlari Band, Serit ve Levha Mekanik Ozellikler” TS EN
485-2/Ekim 1995 referans alinmigtir. Bu standarda gore gekme deneyleri, egme deneyleri
ve sertlik deneyleri gergeklegtirilmigtir.

Cekme deneyinde TSE EN 485-1 de belirtilen standarda gore deney pargasi sayis1 ve
secimi yapilmigtir. Buna gore, deney pargalan hadde yoniine dik olarak alinmugtir. Deney

parcasimn gekli gekil 8.2 de verilmigtir.

L Standard deney parcasi
Anma Genigligii

B A B G Olgii uzuniugu

W Geniglik

T Kalinhk

R Yuvarlatma yangapi, min
i ) ) ) © L Toplam uzunluk, min

—_— A Govde uzunlufu, min
@ t B Kavrama uzuniugu, min

C Kavrama geniglidi (yaklagik)

Sekil 8.2 Standart ¢gekme deney pargasi

Egme deneyinde ise numunemiz bir pim etrafinda yanc¢ap: numunemizin kalinhgimn k (k
degeri 8.2 de verilmigtir) ile carpimina esit olacak sekilde 90° ve 180° agilarinda soguk
olarak kinlmadan egilebilmesi iglemi yapilmistir. Egme deneyinde, deney pargasi enine

yonde ve egme ekseni hadde ydniine paralel ahnmugtir.

Cizelge 8.2 Egme Deneyi k Degerleri

Temper Kahnlhik t (mm) | Egme Yangcap: k

180°/ 90°
H 24/H 34 0,2-0,5 2,5xt/ 1xt
OH 111 0,2-0,5 1xt/0,5xt
H 116 0,2- 0,5 2xt/2xt

H 22/H 32 0,2-05 2xt/0S5xt
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9 DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
9.1 Dékiim Kimyasal Kompozisyonun Tayini

5086 Alagimumin dokiimii sonrasinda yapilan kimyasal kompozisyon analizinde ¢izelge
9.4 deki nihai sonuglar elde edilmigtir. Toplam 4 dékiim yapilmig olup, neticeleri gizelge
1, 2, 3 ve 4 de verilmistir.

Cizelge 9.1 Dokim 1 de elde edilen 5086 alagiminin kimyasal kompozisyonu
DOKUM 1 Al | Mg | Cu | Si | Fe {Mn | Zn | Ti | Cr
HedefKomp. (%) | 94,0 45| 01| 04| 05| 04| 025 0,15 0,05
Hedef Komp (gr) 1500 64| 16| 64 8 8 4, 24; 24
Dokiime Giren (gr)| 1500{ 65 1,5 1,5 - 30| 35| 10| 34

2

Kimyasal Analiz% | 92,7 3,9| 01| 033 04 2| 0,19] 0,04 0,18

Cizelge 9.2 Dokiim 2 de elde edilen 5086 alagimimin kimyasal kompozisyonu

DOKUM 2 Al | Mg | Cu | Si | Fe |Mn | Zn | Ti | Cr
Hedef Komp. (%) | 940/ 4,5 01| 0,4 0,5/ 04| 025| 0,15| 0,05

b 2

Hedef Komp (gr) 1500 64| 16| 64 8 8 4, 24| 24

2 2

Dokime Giren (gr)| 1500 65| 15| 1,5 - 8| 35| 10| 3.4

b4 ?

Kimyasal Analiz 93.6| 439 0,1 031| 043]| 0,68 024| 05| 0,04

2 2 b4

Cizelge 9.3 Dokiim 3 de elde edilen 5086 alagimimin kimyasal kompozisyonu

DOKUM 4 Al Mg | Cu| Si | Fe |Mn | Zn | Ti | Cr
Hedef Komp. (%) | 94,0 45| 01( 04| 05| 04| 025 0,15 0,05

2 2

HedefKomp (gr) | 1500{ 64] 16| 6.4 8 8| 4| 24| 24

2 b4

Dokiime Giren (gr)| 1500 57| 1,5 2 - 5| 3,5 42| 3.4

2 2 >

Kimyasal Analiz 95,6} 292( 0,01} 0,31} 037} 0,23 0,21| 0,88| 0,04

>




70

Cizelge 9.4 Dokim 4 de elde edilen 5086 alagiminin kimyasal kompozisyonu

DOKUM 4 Al | Mg | Cu| Si | Fe | Mn | Zn | Ti | Cr
Hedef Komp. (%) | 94,0| 4,5/ 01| 04| 05 04| 025 0,15| 0,05

2> 2 >

HedefKomp (gr) | 1500] 64| 16| 64 8 8 4| 24| 24

b

Dékiime Giren (gr)| 1500 75 2 3 - 6 4 50 4
Kimyasal Analiz 944 42| 0,15 0,3 0,3] 0,26 0,23 0,01 0,04

2 2 2 >

Son yapilan dékiim igleminde, daha 6nceki dékiim iglemlerinde elde edilen tecriibelerden
faydalanilmigtir. Ozellikle magnezyum ilavesiyle ilgili yaganan problemler son dokiimde
giderilmis ve hedef kompozisyona yakin bir kompozisyon elde edilmistir. Magnezyumun
yiiksek seviyelerdeki oksidasyonu istenilen yiizdelere ulagimasinda bir engel olmustur.
Bu engel magnezyumun kompozisyona katilim yiizdesinin arttinlmasi ve dokiime ilave

ediliy asamasinin daha hassas ve paslanmaz gelik ¢an kullammiyla agilmugtir.

9.2 5086 Alasimimin Mekanik Ozellikleri

9.2.1 Sertlik Degerleri

Dokiim numunesi A;, homojenize edilmig dokiim pargasi A,, sicak hadde basamaklarinda
tespit edilen numuneler Asz- A4~ As, soguk hadde basamaklarinda tespit edilen numuneler
Ag- A7 ve orijinal pargadan alinan numune Orj. lizerinde yapilan sertlik Slgiimlerinde

cizelge 9.5 de gosterilen degerler elde edilmigtir.

Cizelge 9.5 Sertlik degerleri

Numune

A A, A, Ay As Ag A, Orj.
No
Sertlik

75 68 64 70 75 83 103 109
Degeri HV




71

Nihai hedef iiriiniin sertlik degeriyle, orijinal parganin sertlik degerleri arasinda ki yakinlik
cizelge 9.5 de de goriilmektedir.

9.2.2 Cekme Testi Degerleri

5086 alasiminin gekme testleri Tiirk Standartlan Enstitiisii standartlarindan “Aliiminyum
ve Aliminyum Alagimlan Band, Serit ve Levha Mekanik Ozellikler” TS EN 485-2/Ekim
1995 referans alinarak 0,12mm, 0,14mm,0,16mm, 0,17mm, 0,20mm ve orijinal parga
numunesi i¢in yapiimgtir. Yapilan ¢ekme test neticeleri gekil 9.1 de ve takibi ¢izelgelerde
verilmigtir. Bu ¢izelgelerden gorillecegi iizere orijinal malzemenin ¢ekme, akma ve
elastisite modiilii degerleri test malzemesinden oldukga yiiksektir. Bunun muhtemel]

nedenlert;

i Orijinal malzemede fazlar daha ince ve homojen dagilimhdir. Dolayisiyla
dispersiyonla sertlesmeye katkist daha fazladir.

ii. Muhtemelen bu iki alagim farkh yumusakliktadir. Setlik 6lgiim sonuglan bu iki
alaggmin aym kogulda oldugunu géstermesine ragmen % uzama ve % kesit daralmas:

degerleri orijinal malzemenin daha sert kogulda oldugunu gostermigtir.

iii. Uglincii bir neden olarakta deneysel sonuglardaki sapmalar gosterilebilir. Ancak
¢ekme testi cihazi bilgisayar kontrollii ve hassas olmasindan dolay: bu olasilik diigiktiir.
Fakat 0.17mm kalinhgindaki malzemenin sertlik olgiimiinde malzeme kalinhginin ¢ok

diisiitk olmasindan dolay: bir sapmanin olmast olasilik dahilindedir.
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Uzama in %

Sekil 9.2 0,14mm igin ¢ekme testi

Kalinfik | E-Modulit | Akma' % 0,1 | Akma.% 0.2 Gekme Muk. ! Uzama % Ag
Ne | mm | Nmme | Nimme Nmm? | Nme | % | %
1 | 0,125 [48481,75] 169,75 | 173,78 | 22123 | 382 | 362
200 - q.-v--"ﬂ/w :
| PPN z
l _,/"'-’/'. ) :
i 7 s
T/
T/
150
by
o
T !
iy
[
100 1 !
I
1] ; :
4 z
56 :
J
o ; i ; ’
4] 1 2 3 4
Uzama in %
Sekil 9.1 0,12mm i¢in ¢gekme testi
Kalinik | E-Moduld ! Akma % 0,1] Akma.% 0,2l¢ekme Muk.|Uzama %| Ag
Nr mm | Nmm? N/mm? N/mm? N/mm? % %
1 | 0162 [45023.82] 200,04 | 20328 | 260,80 | 697 | 579
ET s AR
1 IV i i :
1
200 -
I
1
150 i
¥
il
T .
100 !
50
0 + 1 -~
0 2 4 6
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Kahlik}E-Modnlﬂ Akma % 0,1}Akma.% o,z!cekme Muk. | Uzama %! Ag
Nr mm | Nmm? N/mm? N/mm? N/mm? % | %
1 ]0,165(29657,98] 18570 | 18755 | 251,19 | 673 | 549
20 : :
o i AT
I s
T ~AM/'" :
1
150
100
®
!
0 ——— ————— ————t t i
o 2 4 6
Uzmain%
Sekil 9.3 0,16mm igin gekme testi
'Kaﬁnm(lE-ModuIn Akma % 0,1{Akma.% 0,2|¢ekme Muk.|Uzama %| Ag
Nr mm | Nmm? N/mm? N/mm? N/mm? % %

150

1 {0175 |47216,11] 180,58 | 18433 | 24322 | 622 | 568

[} H

T

1 :

] :

i A

Z _/"‘m“ VT

i PO i

] s~

T -~

L

4 .

s

; R

i

1

i3

T
1 1 I —,

T v =t g

0 2 4 6

Sekil 9.4 0,17mm i¢in gekme testi
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Kalinfik | E-Modui0 | Akma % 0,1] Akma.% 0,2} Gekme Muk.|Uzama %| Ag
"N | om | Nmm2 | Nimm? Nimm? Nimm? % %
1 | 0,245 |53804,45| 17544 | 11938 | 25696 | 964 | 7.83
i :
i . bedaie AN L
=7 At '
] : IR :
i : . ,\_\\.l—\ww i
T : N
i ol "
: v
200
i ut"'/-‘ ¢
L :
i
150 :
T :
1 :
5
By
o 1
o 1 — : : e :
[} 2 4 6 8 10
Uzama in %
Sekil 9.5 0,20mm igin gekme testi
Kalinfik | E-Moduld |[Akma % 0,1 |Akma.% 0,2 | Cekme Muk. |Uzama %| Ag
Nr mm N/mm? Nmm? Nimm? Nimm? % %
2 | 0.190 | 6340543 28327 | 29997 | 330.02 253 | 174
3 | 0,190 | 73974,83] 271,01 287,85 N7 A 525 | 4,51
T+
!
100 . -
) [ : — H— ——
] 2 4 8
Uzama in %

Sekil 9.6 Orijinal numune igin gekme testi



Cizelge 9.6 Cekme testlerinin kargilagtirnilmasi

75

N Kalmlik e anla Akma Akma Cekme Muk. Uzama % Ag

mm " %0.1 Nfmm® | %0.2 N/mm? N/mm? % %
1 0.12 48481.75 169.75 173.78 221.23 3.82 3.62
7) 0.14 45023.82 200.04 203.28 260.80 6.97 579
3 0.16 29657.99 185.70 187.55 251.19 6.73 5.49
3 0.17 42216.11 180.58 18433 24322 6.22 5.66
5 0.20 53804.45 175.44 17938 256.96 9.64 7.83
6 1.90 63406.43 28327 299.97 330.02 253 1.74
7 1.90 73974.33 271.01 287.85 317.41 525 251

9.2.3 Egme Testi Degerleri

Egme deneyinde ise numune bir pim etrafinda, 90° ve 180° agilarinda soguk olarak
kirdmadan egilme islemine tabi tutulmustur. Egme deneyinde, deney pargast enine yonde
ve egme ekseni hadde yoniine paralel olacak gekilde alinmugtir.

90° i¢in egme yangapt 0,4mm ve 180° igin egme yarigapt 0,2mm olarak alinmug ve
numunemiz iizerinde yapilan test sonucunda herhangi bir kinlma ve gatlama meydana

gelmedigi tespit edilmigtir.

9.3 5086 Alasimimin Mikro Yapisal Ozellikleri

5086 Alagimimin, dokim igleminden sonra alinan A; numunesi, homojenizasyon
isleminden sonra alinan A, numunesi, nihai malzememizden alinan A; numunesi ve

orijinal malzemeden alinan numuneler mikro yapisal muayeneye tabii tutulmustur.

5086 Alasgimumn doktim ve homojenize edilmis haldeki yapilan sekil 9.7 ve 9.8 de
gosterilmigtir. Sekil 9.7 de verilen mikro yap: resimlerinden de gézlenecegi gibi dokiim
yapist beyaz ve siyah tonlardan olusan hiicre ve tane simrlaninda yerlesik halde ikincil
fazlar icermektedir. Tarayict elektron mikroskobuyla beyaz ve siyah fazlanin EDS (prob)
analizi ve EDX analizleri yapilmig ve analiz sonucunda beyaz fazin %93.61 ‘i aliiminyum,

%14.25 ‘i demir, % 2.13 “liniin mangan oldugu goériilmiigtir. Buna gore beyaz faz Al-Fe-



76

Si fazidir. Siyah fazin analizinde ise %96.47 aliminyum, %3.53 magnezyum tespit
edilmigtir. Buna gore siyah faz da Al-Mg fazidir (B-Al,Mg3). Dokiim yapisinda Al-Fe-Mn
tipi fazlann Al-Mg fazlanndan daha fazla oldugu goéze carpmaktadir. Kokil kaliba
dokiimde olugan hizh katilagma sonucu denge kosullarina gore daha fazla Mg kati
¢okeltide kalmaktadir. Mg daha yiiksek agin doymusluk gostermektedir. Buna kargihik
alagimun igerdigi Fe ve Mn ‘nin biiyiik bir goguntugu dokiim yapisinda ikincil faz olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Homojenizasyon iglemi sonucu Sekil 9.8 yapidaki siyah fazlarin hacim oranlarinda 6nemli
bir artig goriilmektedir. Denge digt kosullar sonucu agin doymus halde ¢ozeltide kalan
Magnezyum ¢okelmektedir. Homejenizasyon iglemi hiicre simnindaki siirekliligi ortadan
kaldirmakta ve ikincil fazlarda kiiresellesmeye neden olmaktadir.

0.17 mm’ye soguk haddelenen ve kendine gelme tavi goren orijinal malzemenin igindeki

faz dagilimlan sekil 9.9 ve 9.10 ‘de gosterilmigtir.

Sekil 9.9 de iki farkl biiyiitmede orijinal ve bu caliymada iretilen malzemenin levha
yiizeylerindeki fazlarn dagilimi gosterilmektedir. Bu yapilardan gorilebilecegi gibi
orijinal malzemedeki ikincil fazlarin daha ince, daha yogun ve fazlar arasi mesafelerin
daha kigiik oldugu gorilmektedir.

Sekil 9.10 de her iki malzemenin iki farkli biiylitmede kesitlerindeki faz dagilimlan
gosterilmigtir. Sekil 9.9 de oldugu gibi orijinal malzeme yapisinin daha ince ve homojen
dagilimli sekonder fazlardan olustugu gorilmektedir.
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Mag :x500
Acc.V :20kV
WD

:20mm
Spot size

:52

:40.00um

Sekil 9.7 5086 Alagimmmn dokim yapisim gosteren, tarayici elektron mikroskobunda
¢ekilmig resim (500 bityiitme)

:x500
:20kV
:SE!

:229mm

52

-40.00um

Sekil 9.8 5086 Alagmmmnin homojenizasyon sonrasi yapisim gosteren, tarayici elektron

mikroskobunda ¢ekilmis resim (500 biyiitme)
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Sekil 9.10.a 5086 Orijinal (100 biiyiitme) Sekil 9.10.b 5086 Nihai (100 biiyiitme)

Sekil 9.10.c 5086 Orijinal (200 biiyiitme) Sekil 9.10.d 5086 Nihai (200 bityiitmie)

Sekil 9.10 Orijinal ve nihai kalmhktaki 5086 alagimmn kesitlerindeki sekonder fazlan
gosteren optik mikroskopla ¢ekilmis resimler
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54

Sekil 9.9.c 5086 Orijinal (200 bityiitme) Sekil 9.9.d 5086 Nihai (200 biiyiitme) /§: N

B
«éé%g@ ‘
%‘& &
i

»

R SR

£

Sekil 9.9 Orijinal ve nihai kalnliktaki 5086 alasimumn yiizeylerindeki sekonder,

gosteren optik mikroskopla ¢ekilmis resimler
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Sekil 9.11 Aliiminyum-Magnezyum hal diyagram
9.4 Genel Sonug¢

Tim bu gbzlem ve bulgulara gore;

5086 nihai malzemesi 10mm kalinhginda kokil kaliba dokiilmiiy ve termomekaniksel
proseslere tabii tutulmustur. Gergeklestirilen 1s1l ve mekanik iglemler yapida istenen
rafinasyonun gergeklesmesini saglayamamugtir. Kokil kaliba dokiimde olusan sofuma
kosullan endiistriyel boyutta, sirekli ingot veya levha dokiim yontemlerinden ¢ok daha
yavastir. Bu da kaba bir dokiim yapisim ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kaba yapinin kisa bir
proses siirecinde rafine edilmesi miimkiin olmamigtir. Daha ince dokiim ve daha izl
katillagma veya ¢ok daha yiksek oranda sicak deformasyon+soguk deformasyonttav

islemleri ile istenilen incelik ve tiniform yapi elde edilebilir.
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