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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

1050 ALUMINYUM ALASIM H00 KONDISYONDA FARKLI SILISYUM
ORANLARININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKILERI

Anil KAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. M. Serhat BASPINAR

Bu arastirmada, ikiz merdane dokiim yontemi ile iiretilen AA1050 alagimimin stirekli
dokiimiinde silisyum oranindaki degisimlerin aliiminyum levhalarin, mekanik

ozelliklerine olan etkiler incelenmistir.

Bu c¢alismanin amaci; isletme sartlarinda tretilen AA1050 aliiminyum alagimlarinin
dokim ve HOO tavi sonrasi elde edilen mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu
amacla AA1050 alasiminda silisyum elementi ele alinmis ve mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Agirlik¢a farkli oranlarda silisyum ile alistmlandirilarak dokiilen 6 mm
kalinligindaki levhalar haddeleme hattinda 2.90 mm kalinligina getirildikten sonra
homojenizasyon tavi uygulanmistir. Homojenizasyon tavi sonrasi belirli numuneler
belirli ezme oranlart ile 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinliga haddelenerek nihai kalinliklara
getirilmis ve HOO sartlarinda tavlanarak aliiminyum levha 6rnekleri haline getirilmistir.
Farkli silisyum igeriklerinin 6zellikle mekanik 6zellik, tane boyutu ve numune i¢yapist
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica dokiim sonrast levha ve HOO tavi sonrasi

levhalarin sertlik degerleri olgtilerek karsilagtirilmistir.

2019, xv + 83 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

THE EFFECTS OF DIFFERENT SILICON RATES ON MECHANICAL
PROPERTIES IN 1050 ALUMINUM ALLOY H00 CONDITION

Anil KAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Metallurgical And Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. M. Serhat Bagpinar

In this research, the effects of silicon ration changes in the continuous casting of AA1050
alloy produced by twin roll casting method on the mechanical properties of aluminum

sheets were investigated.

The aim of this study is; is to improve the mechanical properties of AA1050 aluminum
alloys which are produced under operating conditions after the casting and HOO annealing.
For this purpose, it is aimed to observe the effects of the change in the amount of alloy
elements which contribute to the strength of AA1050 alloy. The silicon element has been
studied and its effect on mechanical properties has been investigated. The 6 mm thick
plates, which were poured by using different rations of silicon in weight, were applied
with a rust rolling and 2.90 mm thick homogenization annealing. After homogenization
annealing, certain samples were rolled to the final thicknesses of 0.32, 0.41 and 0.59 mm
with specific crushing rates and turned into aluminum plate samples by annealing atHOO
conditions. The effects of different silicon contents on mechanical properties, grain size
and sample internal structure were investigated. In addition, the hardness values of the
slab and HOO annealing plates were measured and  compared.
6 mm thick sheets, which have been used in different proportions by using silicon, were
turned into final thicknesses of 0.32, 0.41 and 0.59 mm by rolling and turned into

aluminum plate samples by annealing under HOO conditions. The effects of different



silicon contents on the mechanical properties and particle size, the internal structure of
the sample were examined and the hardness values of the post-cast and HOO annealed
plates were measured.

2019, xv + 83 page
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
e % Miihendislik Uzamasi
Al Aliiminyum
Cu Bakar
Mg Magnezyum
mm Milimetre
Mn Manganez
MPa Mega Paskal
N Newton
Si Silisyum
u Mikron
Ca Akma Dayanimi
g Cekme Dayanimi
Kisaltmalar
AA Amerikan Aliiminyum Birligi
AECMA Avrupa Ugak Malzemeleri Ureticileri Birligi
AFNOR Fransa Standart Komitesi
ASTM Amerikan Malzeme ve Test Dernegi
CSA Kanada Standartlar Enstitiisii
DIN Alman Standartlar Enstitiisii
GOST Rusya Standartlar Enstitiisii
ISO Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii
SAE Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi
TMMOB Tiirk Miihendis ve Mimarlar Odalar Birligi
TRC Ikiz Merdane Dokiim Teknolojisi
TS Tiirk Standartlari
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1. GIRIS

Aliiminyum alagimlarinda yer alan malzemelerin 6zellikleri ve bu malzemelerin ¢ok baska
uygulama alanlarinda aranilan {iriinler olmasi ile sik¢a kullanilan bir metaldir. Malzemenin
ozelliklerinden ziyade ham maddesinin sik bulunuyor olmasi, iiretim prosesinin stirekli
gelismesi ve kolay olmasi , iiretim maliyetinin diisiik olmas1 siklikla kullanilmasinin diger

sebepleridir.

1800’1 yillardan giiniimiize sektorde kullanilan aliiminyum metali; hafifligi, korozif
dayanikliligi ve 1s1l islem uygulamasi neticesinde yiiksek mekanik degerler gOstermesi
nedeniyle; otomotiv, insaat, havacilik ve uzay sanayisinde yaygin olarak kullanilan
metallerdendir (TMMOB 1976). Aliiminyumun eski yillarda bilesiklerinden ayrilmasi ve
kullanilmast ¢ok maliyetli oldugu igin; iiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve {iiretim
maliyetlerinin diistirilmesi ile bugiin demir disinda kullanilan metallerin arasinda tiretimi en

¢ok yapilan ve en fazla ihtiya¢ duyulan metal haline gelmistir (Robert and Sanders 2001).

Daha o6nce yapilan calismalarda (Milind and Pradeep 2013, Vipin vd. 2015) silisyum
elementinin mekanik 6zelliklere etkisi konusu kum kaliba dokiim yonteminde kullanilmstir.
Bu etki siirekli dokiim yonteminde daha once uygulanmamis ve c¢alismalarda AA1050
aliminyum alagiminda degil, genel alagimlara uygulanmigtir. Bu yontem isletme sartlarina
uygun bir sekilde, proses diizenini bozmadan, isletme ve kalite standartlarina uygun bir
sekilde yapilmistir. Deneyde kullanilan tiim parametreler iiretilen malzemenin standart
prosesindeki parametreler olup (Dokiim sicakligi, dokiim hizi, tav sicakligi, siiresi, hadde
ezme oranlari, hadde hiz1 vs.) bu parametreler degistirilmemistir. Sadece silisyum orani

degistirilerek ¢calisma sonuclandirilmistir.

Ikiz merdane dékiim (Twin Roll Casting) yontemi sivi metalden 0,5 — 10” mm kalmliginda
aliiminyum rulo iiretimini saglayan bir dokiim yontemidir. lkiz merdane dokiim
makinalarinda rulonun kalinlig1 genellikle 6 mm olur ve dar katilagma araligina sahip dékiim

alagimlar1 i¢in uygun bir yontemdir.



Bu ¢alismanin amaci, ikiz merdane dokiim yontemiyle iiretilmis AA1050 alasim serisinin
stirekli dokiim yonteminde sivi metal icerisinde bulunan elementlerden olan silisyum
elementinin farkli oranlarda kullanilarak mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesidir. Bu
caligmada sektorde kullanilacak ve derin gekme prosesi uygulanacak malzemenin mekanik
ozelliklerin arttirtlmasi hedeflenmistir. Bu nedenle isletme sartlarinda, derin gekme istenilen
malzemelere uygulanan homojenizasyon tavi numunelere uygulanmistir. Genel olarak, bu
tiir malzemelerde uygulanan homojenizyon tavi ve HOO tav uygulamasinin sicaklig1 ve
proses siiresinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin
silisyum ve diger alasim elementleri vasitasiyla arttirilmasi hedeflenmistir. Bu proses
uygulanirken prosesin icerigindeki alagim standartlar1 bozulmamis ve silisyum elementi
miktar1 1XXX serisi alagim standartlarina uygun sekilde en yiiksek ve en diisiik degerler goz

ontinde bulundurularak degistirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Aliiminyum Tarihgesi ve Diinyada Aliiminyum

Aliiminyumu diger metallere gore dne ¢ikaran en dnemli genel 6zellikleri; hafifligi, ¢esitli
metallerle alasim olusturuldugunda yiiksek mukavemet gostermesi, tekrar kullanilabilir
olmasi, yiiksek diizeyde gosterdigi korozyon direnci, kolay sekil almasi, doviilebilir olmasi,
islenebilir olmasi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlik 6zelligi ile 151k ve 1s1 yansitma 6zelligidir
(TMMOB 2004).

Yer kabugunda %8 oraninda en fazla bulunan elementlerden olan olan aliiminyum, dogada
bilesikler halinde bulunur. Bu nedenle kesfedilmesi 1800’1l yillarda, endiistride tiretimi
1886 yilinda elektroliz yonteminin uygulanmasi ile baglamistir. Aliiminyumu oksit seklinde
bulunan bilesiginden ilk ayriran ve saf aliiminyum elde eden kisi, 1807 yilinda Sir Humprey
Davy’dir. Daha sonra Hans Christian Oersted, Frederick Wohler ve Henri Sainte-Clairre
Deville aliminyumun saf olarak iiretilmesinde sektore yenilikler getirmislerdir (Davis 1993,
Ozakin 2014).

Aliiminyum bilesiklerinden, saf aliiminyumun elde edilmesi ¢ok zor bir islemdir. 1825
yilinda Danimarkali bilim insan1 H. C. Oersted tarafindan aliiminyumu bilesenlerinden
ayristirmak i¢in metalik potasyumu kullanana kadar diinyada aliiminyum iiretimi hig
yapilamamistir. Bu nedenle o yillarda alliminyum metali, altindan daha yiiksek bir maliyete

ve degere sahip olmustur (Higgins 2006).

Aliiminyumun elde edilmesinde kullanilan cevherler, genel olarak boksit adiyla bilinirler.
Cevherin i¢indeki diger maddelerden aliiminyum oksidi saf sekilde eldesi i¢in bilinen ve
uygulanan en klasik metot ilk olarak 1899 yilinda gelistirilen Bayer metodudur. Bu metot da
orijinal sekliyle veya kismi degisiklikler ile diinyanin her yerinde aliiminyum iiretiminde

uygulanmaktadir.



Bayer metodu ile eldesi yapilan saf aliminyum oksit, elektrik firinlarinda oksit kismi
ayristirilarak metal olan saf aliiminyuma doniistiiriilmektedir (Cankut 1976). Tiirkiye'de
birincil aliiminyum {tretimi ilk kez 1974 yilinda Seydisehir Aliiminyum Tesisleri'nde

baslanmustir.

2.2 Genel Ozellikler

Bir ¢ok alanda kendisine kullanim alani bulan aliiminyum elemeninin genel 6zellikleri

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Aliiminyum elementinin genel 6zellikleri.

Sembol Atom No Yogunluk Ergime Yeniden Elastiklik
Sicakligt  Kristallesme Modiilii
Sicakligi
o o 61782
Al 13 2,6978 g/cm3 660 °C 250-300 °C N/ mm?2

Buradaki verilen 6zellikler %99,996 safliktaki aliminyum i¢in gecerlidir. Bu genel

ozellikler, icerikteki alasim elementleri ve bunlarin oranina gore degisiklik gostermektedir.

a) Hafiflik

b) Yiiksek mukavemet-kiitle orani

) Miikkemmel islenebilme 6zelligi

d) Yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik
e) Yiiksek derecede korozyon direnci

f) Yiiksek yansitma 6zelligi

g) Ani yiiklemelere kars1 yiiksek elastiklik
h) Diisiik sicaklikta tokluk

Aliiminyum metaline ait olan bu 6zellikler hadde, ekstriizyon ve dokiim uygulamalarinda

aliminyumun kullanilmasinin sebebini olusturur (TALSAD 1995).



2.3 Aliiminyum ve Alasimlari

Saf halde bulunan aliiminyum yumusak, siinek ve elastik Ozelliktedir. Mukavemeti
iyilestirilmek istendiginde ise aliiminyum baska elementlerle alagimlandirilir. Birgok
element aliiminyum ile alasimlandirilabilmektedir. Bunlarin bir kismu ticari olarak kullanilan
elementlerdir. Aliiminyumun diisiik mukavemet degerleri, alasimlandirma yapilarak

oldukea yiikseltilebilmektedir.

Aliiminyum alagimlar1 farkli prosesler ile kolay sekilde elde edilebilen ve daha diisiik
islenebilirlik 6zelligine sahip malzemelerdir (Davis 2001). Aliiminyum alasimlarinda
kullanilan en 6nemli elementler Cu, Mg, Si, Mn ve Zn dir. Diger alasim elementleri Ni, Co,
Cr, Fe, Pb ve Ti’dir (Totten et al. 2003).

Bakir; aliiminyumun sertligini ve mukavemetini artirirken, magnezyum ilavesi malzemenin
sekillendirilebilme ve islenebilme kabiliyetini iyilestirir. Ayrica iyi bir korozyon direnci ve
stineklik elde edilir. Silisyum ilavesi ile ergiyik aliiminyumun akigkanlig: artar ve korozyon,
asinma direnci, kaynak edilebilme 6zelliklerinde iyilesme saglar. Cinko ise aliiminyum
alasgimlarina yiiksek mekanik dayanim kazandirmak i¢in ilave edilen ve havacilik-uzay
endiistrilerinde kullanilan 7XXX serisi aliiminyum alasimlarinin temel alasim elementidir.
Ayrica sicak yirtilmay: tetiklese de bakir ilavesi bu etkiyi azaltmaktadir (Rogers and

Anderson 1985).

Alliminyum alagimlarmin siniflandirilmasinda Amerikan Aliiminyum Birligi (Aluminum
Association - AA) sistemi standartlarda kabul edilmektedir. Bu siniflandirmada, aliiminyum

alasimlar1 genel olarak dovme ve dokiim aliiminyum alagimlari olarak ikiye ayrilmaktadir.

Dokiim alagimlart ile islem alasimlar1 arasindaki en bilinen farklilik; dokiim alagimlari,
aliiminyum dokiim parcalarmin iiretiminde kullanilir. Islem alasimlari ise haddeleme,
ekstriizyon, doverek sekillendirme, derin ¢ekme vb. plastiklik gosteren iglemler i¢in uygun

alagimlardir (Conserva et al. 1992, Hatch 1984, Singh 2000). Sekil 2.1°de aliiminyumun



alagimlarinin kombinasyonu sematik olarak gosterilmistir. (ASM 1991). Cizelge 2.2°de ise

dokiim alagimlarinin siniflandirma sistem 6zellikleri gosterilmistir.

AlCuMg

Sekil 2.1 Aliminyumun ¢esitli elementler ile yaptig1 alasimlarinin sematik gosterimi (Conserva and

Donzelli 1992).

Cizelge 2.2 Dokiim aliiminyum alagimlari i¢in siniflandirma sistemi (ASM 1991).

Dokiim Alasimlart  Ana Alasim Elementi  Isil Islem Yapilabilir
IXXX Ticari Saflikta Hayir
Aliiminyum

2XXX Al-Cu Evet

3XXX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilar

AXXX Al-Si Hayir

SXXX Al-Mg Hayir

TXXX Al-Mg-Zn Evet

8XXX Kullanilmamas seri Evet




2.3.1 AA1XXX Serisi Aliiminyum Alasimlariin Ozellikleri

1 XXX serisi alagimlar genel olarak saf alasimlar ve digerleri (1050 ve 1200 gibi) olarak 2
gruba ayrilir. Saf alagimlar (1199,1198) rafine derecesi % 99.90 ve 99.999 olan alagimlardir.

Bu alagimlarin rafine dereceleri endiistride kullanim alanlarina gore degismektedir.

AA1050 aliminyum alasimlar ise igerisinde %99.50 oraninda aliiminyum ihtiva eden, ve
sektorde en c¢ok kullanilan alagimlardir. Mekanik ve plastik deformasyon O6zellikleriyle
dekoratif uygulamalarda da c¢ok kullanilan alagimdir. Cok genis uygulama alanlariyla
paketleme, insaat, levha, 1s1 kalkani, elektrik iletkenligi gereken uygulamalarda
kullanilmaktadir. AA1050 alagim1 paketleme ve mutfak esyasi uygulamasinda plastik sekil
alma 6zelligi sayesinde yerini bulmaktadir (Vargel 2004).

1 XXX serisi diger serilerle karsilastirildiginda, iceriginde ¢ok az ¢ozilinen alagim elementi
bulundurdugundan mukavemeti ¢ok disiiktiir. Dislokasyonlarin hareketine karsit halde
bulunan ¢ok az engel igerdiginden kolay olarak plastik deformasyon gerceklesir. Bu da
1XXX serisinin kolay sekillendirme kabiliyetinin olmasini saglar. Korozif kosullarda direnci
yiiksektir. Alasimdaki katki elementlerinin kompozisyonu arttik¢a korozyon direnci de buna
paralel olarak diismektedir. Demir, silisyum ve bakir elementleri bu alasim igerisinde yiiksek
bir ylizde icinde yer almaktadir. 1XXX serisinde bulunan biitiin empiiriteler korozyon
direncine olumsuz yonde etkide bulunmaz. Elementler bazi alagimlarin korozyon direncini
diistirtirken, digerlerine kars1 etkisi yoktur. Is1 ve termal iletkenligi ¢ok iyidir. 1XXX
serisindeki %1’den az demir ve silisyum icerigi rafine halde bulunan aliiminyuma gore

mukavemeti saglamaktadir.

Yiiksek yansitma yiizeyleri olumlu yonde etkide bulunarak dekoratif uygulamalar i¢in ideal
alagim sinif1 haline getirir. Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri ile, 1s1 kalkan1 ve elektronik
uygulamalari i¢in en ¢ok kullanilan alagimlardir. Bu istiin 6zellikleri ile 1XXX serisi;
ambalaj, elektrik-elektronik arag, 1sitma ekipman ve malzemelerinde sik¢a kullanilmaktadir
(Smith 2001).



2.4 isimlendirme Kriterleri ve Standartlar:

Aliiminyum malzemeleri standart olarak iki gruba ayrilirlar:

1) Dokiim alagimlari: Dokiim pargalarinin {iretimi igin kullanilir.

2) Dovme alasimlari: Hadde, ekstriizyon ve dévme lirtinleri tiretimi i¢in kullanilir.

Aliiminyum alagimlarinin igeriklerinin tanimlanmasi i¢in iki adet standart isimlendirme

kriterleri vardir. Bu kriterlerden biri veya digeri standartlarda kullanilmaktadir:

a) Numerik siniflandirma

b) Alfa numerik siniflandirma

Numerik siniflandirmaya gore alasim igerikleri anlamli bir sekilde diizenlenmis rakamlar ile
tanimlanmaktadir. En bilinen kodlama sistemleri olan; Ulusal Standart Enstitiisii (ANSI)
tarafindan adapte edilen Amerikan Aliiminyum Birligi (AA), Ingiliz Standart Enstitiisii
(BSI) ve Alman Standart Enstitlisii (DIN) bu 6zellikteki metoda gore siniflandirmigslardir
(Conserva et al. 1992).

Alfa numerik sistem ise her alasim igerigi, harf gruplari ve rakamlardan olusturulan ve ikiye
boliinmiis kod yazim sekli ile tanimlanir. {1k harf ana metali gosterir (Aliiminyum metali ise
bu harf A veya kimyasal sembolii Al veya AL) genel olarak bir sonraki alasim cesidini
(dokiim veya islem alagimi) gosterir. Harf grubunu arkadan takip eden ikinci grup ana alasim
elementini ve alasimin ig¢indeki kompozisyonunu gosterir.En ¢ok kullanilan Avrupa
standartlarinda (Alman DIN, Fransiz AFNOR, Italyan UNI, Isvigre VSM) genel olarak bu
alfa numerik kod gosterimini kullanilir. ISO (Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu)

ve AECMA (Avrupa Ugak Malzemeleri Ureticileri Birligi) de bu gdsterimi kullanmaktadir.



Malzemelere yapilan 1s1l islemleri ve metalurjik durumunun tayin edilmesinde hala pek ¢ok
kodlama yontemi kullanilmaktadir. Bunun ile birlikte, bugiin olusan gelismeler belirsiz seri
numaralar ve baslica 1s1l islem proseslerinin kisaltmalarini kullanan tarif etme metotlarini
birakma, harflerin ve rakamlarin muayyen kombinasyonlarini i¢inde barindiran yontemlerin
yararina gelismektedir (Conserva et al. 1992). Giinlimiizde 6nemli sanayilesmis iilkeler
Amerikan Aliminyum Birligi araciligiyla gelistirilmis; basit, uluslararas1 dort rakamli basit

gosterim yontemini kullanmay1 kabullenmislerdir.

Bu yontem rakamlar ile kurulu bulunan bir sistemdir. Bu nedenle numerik isimlendirme

yontemi olarak bilinir. Sekil 2.2°de bu yontemin kodlama ilkeleri gosterilmektedir.

1 rakam: Aliiminyum
veya alasim grubu
1-  Aliminyum %99.0
2- Al-Cu alagimlan
3- Al-Mn alasimlan
4- Al-S1 alagimlars
5- Al-Mg alagtmlart
6-  Al-Mg-Si alasimlars
7- Al-Zn alasimlan
8- Dager Al alazimlar
Y Y'Y

1 0 50 Diger iki rakam

20 2 4 1 serisi alagimlarda

300 3 aliiminyumun safiyetini gdsterir

4 0 4 3 Diger tiim senilerde:

51 5 4 cesitli alagimlar: tanimlar

6 0 60

T4 75

§ 001

2. rakam: oninal kompozisyondan
dezigimi tanimlar.
Ormal kompozisyon igin “07 kullandir.

Sekil 2.2 AA islem alagimlari igin isimlendirme kriteri (Conserva et al. 1992).



TS: Turk Standartlar:

DIN: Alman Standartlari

AA: Amerikan Aliminyum Birligi

CSA: Kanada Standartlari

ASTM: Amerikan Malzeme Muayenesi ve Malzeme Kurumu

ISO: Uluslararasi Standartlar Birligi

GOST: Rus Standartlar1

SAE: Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi

Son yillarda Amerikan Aliiminyum Birliginin olusturdugu gosterim sistemi en siklikla
kullanilmaya baglanan isimlendirme yontemidir. Bu yodntem, niimerik simiflandirma

temeline dayanmaktadir.

2.5 Aliiminyum ve Alasimlarimin Kondisyon Tanimlar:

Herhangi bir alasimin fiziksel 6zelliklerini eksiksiz olarak tarif etmek icin ¢esitli temperleri
(kondisyon) ve temper kodlar1 olduk¢a Onem arz etmektedir. Eksiksiz bir tanim igin,
uygulanan iiretim asamalar1 ve pratiklerini anlatan temper tanimlar1 kullanilmaktadir. Bu
temper anlatma sistemi hem ddviilebilen alagimlar hem de dokiim alagimlarinda

kullanilmaktadir.

Genel olarak bilinen temperler harf gosterimiyle tanimlanir. Eksiksiz bir tanim i¢in harflerle

beraber bir veya daha fazla rakam gdsterimi de kullanilmaktadir. Bu rakamlar, iiriin
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kalitesine tesir eden kompleks temel hareket akisini gdstermekte kullanilir (Hatch 1984,

Singh 2000).

2.5.1 Aliiminyum ve Alasimlarinin Temel Kondisyon Tanimlari

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler farkli yontemlerde uygulanabilir ve
uygulanan islem TX simgesi ile alagim numarasiin bitisigine yazilir. Bu yontemler su

sekilde anlatilmaktadir:

O: Tavlanmis
F: Uretildigi gibi
H: Sertlestirilmis

F: Malzemenin iiretiminin yapildig1 kondisyonda oldugunu gostermektedir. Bu kodlamada
malzemenin olast herhangi bir kondisyon durumunu bulmak amaciyla 1s1l durumunun
kontrol edilmedigi, yalnizca sekillendirme ve imalat islemlerinin uygulandigin belirtilir. F

malzemenin sertlik, gekme ve akma mukavemeti, yiizey sertligi vb. 6zelliklerini gostermez.

0: Dovme alagimlarinin tam olarak yeniden kristallestirildigini ve mukavemetinin belli
seviyelere indirildigi anlamina gelir. Gergeklestirilen yontemlerin sonucunda malzemenin
% uzama Ozelligi, buna paralel olarak sekillendirilmesinde artis saglanir. Bu o6zelligi,
malzemelerin bilhassa derin ¢ekme islemi igin uygun bir duruma erismelerini saglar. Bu
gosterim dovme alagimlarindan baska, dokme aliiminyum ve dokme aliiminyum

alagimlarina da uygulanmaktadir.

H: Yalnizca deformasyonla sertlestirilebilen islem alagimlarinda kullanilir. Deformasyon
sertlesmesini elde eden islem kondiisyonunda degisiklik yapmak amaciyla ardindan bir 1s1l
islem asamasi da igerebilmektedir. H gdsteriminin sonunda her zaman iki veya daha fazla

rakam bulunmaktadir.
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H kondiisyonunun ilk rakami: “H” temper gosterimi asagida buluna sekilde ii¢ farkli grup

ve temperi belirtir.

1. Yalnizca deformasyon sertlesmesi, H1
2. Deformasyonla sertlestirilmis ve kismi tavlanmig, H2

3. Deformasyonla sertlestirilmis ve stabilize edilmis, H3

H1 gosterimi deformasyon sertlesmesine maruz birakilmis malzemeye bagka bir igslem
uygulanmadigini gostermektedir. Deformasyon ile sertlestirilmis malzeme yar1 yumusatmak
amaciyla tabii tutulmus (H2) olabilir. H2 temperi olarak bilinen kondiisyonu, muadili olan
H1 temperiyle ayn1 cekme mukavemetine sahip olmasina ragmen daha fazla yiizde uzamaya
sahiptir. Deformasyonla sertlestirilmis ve sonrasinda diisiik sicaklikta stabilizasyon islemine
maruz birakilmis tirlinler i¢in H3 gosterimi kullanilmaktadir. Kims durumlarda stabilizasyon
tesiri Uiriiniin kullanim1 esnasinda gerceklestirilen sicaklik esnasinda da gézlemlenmektedir.
Fakat bu islemin oda sicakliginda yaslanma ile yumusama meyilinde olan {iriinlere

gerceklestirilmesi gereklidir.

H Kondiisyonunun Ikinci Rakami: Ikinci sayisal ek sertlik gostergesini gostermektedir.
Yiiksek biiyiikliikkte deformasyona maruz birakilmis (soguk islemle takribi %75 oraninda
indirgemeye ugratilmis) iiriin i¢in H18 kodu kullanilir ve tam-sert olarak adlandirilir. H19
temperi H18’den daha fazla uygulanan bir deformasyonu ifade eder. “9” rakami “8”
rakamiyla isimlendirilen temperden minimum 10 MPa daha fazla mukavemet
gostermektedir. H16, H14, H12 temperleri daha diisiik oranlarda soguk deformasyon
uygulandigini gosterir ve 3/4 sert, 1/2 sert ve 1/4 sert olarak adlandirilir.

H Kondiisyonunun Ugiincii Rakami: Bazen iki rakamli temper notasyonlarinda belirtilen
degerlerden ufak farklar igeren temper degerlerini gostermek i¢in 9’a kadar olan rakamlar
da kullanilir. Minimumu ¢ekme mukavemetleri esdegeri olan iki rakamli temperlere

yakindir.
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W: “W” harfi 1s1] islem uygulanabilen alagimlarin sabit olmayan temper uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Alasimin ¢6zeltiye alma isleminin akabinde hizli bir sekide oda sicakligina
sogutuldugu yaslandirma islemi olduk¢a hizli bir sekilde uygulanmaktadir. Eksiksiz bir

tanim yapmak igin i¢in “W” harfini dakika olarak zaman siire devam ettirir.

T: “T” harfi sabit temper hallerini (F ve H temperlerinden ayr1 olarak) gdstermektedir. Bu
temper grubu bir 1s1l islemle sertlik kazandirilmis malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Ozel temper durumunu eksiksiz bir sekilde isimlendirmek igin “T” harfinin akabinde iki

veya ii¢ rakam bulunmaktadir.

Rastgele bir alasimla alakali olarak fiziksel Ozelliklerin betimlenebilmesi i¢in temper
kodlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu temper kodlar1 hem dokiim alasimlari hem de dovme
alagimlar1 igin kullanilmaktadir. Genel temperler harf gosterimi ile belirtilmektedir. Ote
yandan harf tanimlari ile birlikte kullanilan rakam gosterimleri ile malzeme kalitesine tesir

eden kompleks temel operasyon prosesi belirtilir.

2.6 Alasim Elementlerinin Etkisi

Aliminyum alasimlarinda belli basli kullanilan alasim elementleri, bakir, silisyum,
magnezyum, demir, ¢inko, krom, kalay, manganez, nikel, titanyum, zirkonyum, fosfor,

sodyum ve lityumdur.

Aliiminyumun olumsuz 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in alliminyum alagimlar1 gelistirilmis
ve kullanilmistir. Alasim elementlerinin ilk islevi; yliksek uzama kabiliyeti ve korozyon
direnci gibi 1yi 6zelliklerine kotii yonde tesir etmeden saf haldeki aliminyumun diisiik olan

akma smirini yiikseltmektir.

Bu 6zelligi kazandiran elementler ; mangan , magnezyum , silisyum , bakir ve ¢inko olup
diisiik dlciilerde bile istenilen maksada ulastirirlar. Kiibik yiizey merkez kafes yapisina sahip

olan aliiminyum, yalniz ¢ok diisiik oranlarda bu elementlerden alabilir ve bilesim Kristali
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teskil edebilir. Aliiminyum bir hayli metal ile sivi sekilde de kolaylikla karisabilir.

Aliiminyum i¢isinde kat1 durumda higbir element eksiksiz bir sekilde ¢oziinmez.

Aliiminyumun alasimlandirilmasi esnasinda eklenen alasim elementleri belli sinirlarin
icinde kalmak mecburiyetindedir. Cogunlukla alagim elementlerinin toplamda yiizdesi
%15’1 asmaz. Bilingli sekilde eklenen alasim elementlerinin yani sira istenmeyen elementler
de sivi banyo igerisinde bulunabilmektedir. Bu elementlerin belli bir 6lgegi asmamasi
istenilir. Bu durum arzu edilen mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Son
donemlerde aliiminyum alagimlari arasinda 2XXX , 3XXX , 4XXX ,5XXX , 7XXX serileri
siklikla kullanilmaktadir (Tekin 1984).

2.6.1 Silisyumun (Si) Aliiminyum Uzerine EtKkisi

Silisyum elementi aliiminyumun alagimlandirilmasinda en ¢cok dneme sahip elementlerden
birisidir. Silisyum, sivi metalin akigkanligin1 artirmakta ve buna karsin sicak catlama
meyilini azaltmaktadir. Maksimum % 13 oraninda alasima eklenebilir. % 3’ten fazla
iceriginde silisyum alagimlarin islenebilmesi olduk¢a zordur. Mukevemeti arttir ve tane
boyutunu kiigiiltiicti etkide bulunur. Ayrica silisyum, alagimdaki yiliksek korozyon direncini
arttirmaktadir Ornek olarak % 13 silisyum ihtiva eden aliiminyum alasimi deniz ve otomotiv
sektoriinde yliksek korozyon direnci ve sok dayanimi istenilen pargalarda siklikla

kullanilmaktadir (Dogan 1989).

Alliminyum alagimlarinda silisyumun alagima tesiri de bakirin tesiri gibidir. Silisyum ile
alasimlandirma oran1 %11.7’ ye kadar arttiginda, ergitme sicakligr 577 °C’ye diiser ve bu
sicaklik akabinde ansizin yiikselir. Mevcut sicaklikta silisyumun ¢6ziinebilirligi yaklagik

%1.6 olup, sicaklik diismeye devam ettik¢e bu ¢oziinebilirlik miktart hizli bir sekilde azalir
ve 200 °C civarinda tamamiyle kaybolur. Sekil 2.3’de aliiminyum-silisyum denge

diyagraminda sicaklik ve silisyum degerlerine gore olusan bilesimler verilmistir.
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Sekil 2.3 Aliiminyum-Silisyum denge diyagrami (Erstimer 1960).

2.7 Aliiminyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Alliminyum, ¢elik yogunlugunun iigte birine sahip olmasi nedeniyle, ¢eligin yerine
kullanildiginda yaklagik kiitleden %50 tasarruf edilebilmektedir. Cok fazla olan {iretim
maliyeti yiiksek hacimli alliminyum levhalarin ¢ok fazla kullanilmasi i¢in en biiyiik engel

olarak goriilmektedir (Barekar and Dhindaw 2014).

Alliminyum elementinin korozyona karsi direnci diger elementlere gore ¢ok yiiksektir.
Aliminyum yiizeyinde kendiliginden olusan oksit tabakasi; hava, sicaklik, nem ve kimyasal
etkenlere karsi olduk¢a dayanikli etkili bir duvar gibidir. Aliiminyumun miikemmel ve
parlak ylizeyi, ¢ok 1yi yumusaklik ve sekil verilebilirlik 6zelliginin yaninda; nem, hava,
koku, 151k ve mikroorganizmalara kars1 miikemmel bir bariyer olma 6zelligine sahiptir. Geri
doniistimde kullanilmasi ile ideal bir metal olmasi nedeniyle, geri kazanimi ve yeni {iriinlere
dontistiiriilmesi kolay bir uygulamadir. Aliiminyum ¢ok hafif olmasi nedeniyle mesrubat,
konserve kutular1 ve bu kutularin kapaklari gibi gidasal iiriinlerin ambalajlanmasinda

kullanilan ve tercih goren bir malzemedir (Marsh and Bugusu 2007).
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Aliiminyum alagimlarindaki uygun element 6l¢iisii, sert seramik eklemesi yapildiginda
mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zellikleri giiglii olan gelismis metal matrisli kompozitler elde
edilmektedir. Fren motorlari, pistonlar, baglant1 ¢ubuklar1 ve entegre dokiim motor bloklar
aliminyum metalinin otomotiv sektdriinde iyi oldugu uygulamalardan bazilaridir (Prasad
and Asthana 2004). Aliminyum alasimlar1 yiiksek dayanim &zelligi nedeniyle ulagim
sektoriinde de tercih edilen bir metaldir. Diinya’da aliiminyum elementi genellikle otomotiv
sektoriinde, ugaklarda, ulasim sistemlerinde, gemi ve tersane sanayisinde fazlasiyla

kullanilmaktadir (Kaufman and Rooy 2004).

Cizelge 2.3’de Aliiminyum alasimlarinin 6nemli kullanim yerleri ve alternatfi kullanilan
malzemeler verilmistir. Aliiminyum alagimlar1 hafifliginin yan1 sira dstiin - mekanik
ozellikleri sayesinde uzay, havacilik, silah ve savunma sanayinin gelismesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Aliminyum alagimlari roket ve fiize sistemlerinde degisik sekil ve oranlarda

kullanilmaktadir (Zhao and Jiang 2008).
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Cizelge 2.3 Aliiminyum alagimlarinin énemli kullanim yerleri.

Sektor Onemli Kullanim Yerleri Alternatif Oldugu
Malzeme
Yap1 Elemanlari Celik / Plastik /
Ugak / Uzay Ucak Gévdeleri Magnezyum
¢ v Karbon Elyafli /
Kompozit Malzemeler
Agac / Celik / Plastik
Insaat Duvar Kaplamalari Agac / Galvanizli Celik /
Cat1 Kaplamalari Kursun Plaka
Mesrubat Kutul .
7 Teneke / Plastik / Cam /
Konserve Kutulari .
. Kompozit Teneke / Cam
Ambalaj Aerosol Kutulari "
Folyo _ Teneke
Kapak] Plastik Kagit
APSES Plastik / Teneke
fletkenler
Baralar
Elektrik Transformatorler
Jeneratorler
Telefon Kablolar1
Yataklar Dokiim Malzeme
Makine Is1 Esanjorleri Paslanmaz Celik
Hidrolik Sistemler
]?aya'mkh Buzdolaplari Ozel Celikler / Bakir /
Tiiketim Mallari . .
Klimalar Plastik
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Aliiminyum, ¢elik yogunlugunun iicte birine sahip olmasi nedeniyle, ¢eligin yerine
kullanildiginda yaklasik kiitleden %50 tasarruf edilebilmektedir. Cok fazla olan iiretim
maliyeti yiiksek hacimli aliiminyum levhalarin ¢ok fazla kullanilmasi i¢in en biiyiik engel

olarak goriilmektedir (Barekar and Dhindaw 2014).

Aliiminyum elekrik ve 1s1y1 iyi iletmesi nedeniyle, elektrik-elektronik sektdriinde; yer alti
kablolar1, trafo koruyuculari, saseler, elektrik borular1 ve bir¢ok alanda kullanim alani
saglamaktadir. Insaat sektoriinde ise hafif olmasi, estetik durusu ve mukavemetinin yiiksek
olmasi nedeniyle kapi ve pencerelerde, cati uygulamalarinda ve cephe kaplamalarda

kendisine kullanim alan1 bulmaktadir (Kaufman and Rooy 2004).

Aliiminyum alagimlart yiiksek elektrik ve 1sil iletkenligi nedeniyle; elektrik, otomotiv
sektorlerinde iletken ve 1s1 kalkani olarak kullanilmaktadir. Ayrica ulasim, insaat, gida,

ambalaj vb. sektorlerde kendisine kullanim alani bulmaktadir.

2.8 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Isil islem, kat1 durumdaki malzemeye bir veya birkag metot uygulanarak sicaklik degisimleri
ile istenilen belirli 6zellikleri kazandirmaktir. Bu metotlar; 1sitma, bekletme, sogutma gibi
kombine devirleri anlatmaktadir. Aliminyum alagimlarinin 1sil islemi esnasinda ortaya ¢ikan
ozellik degisimi; ¢oziinme, belli bilesenlerin ¢okelmesi metodu ile olusur. Aliiminyum
alagimlarinin 1s11 iglem sicakliklart; 120°C - 550°C araliginda degismektedir. Aliiminyum

dovme alagimlari 1s1l islem 6zelligi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Is1l islemler ile mukavemeti artirilabilen alagimlar: Bu alasim grubuna 6rnek olarak Al-Mg-
Si-Cu, Al-Cu-Mg-Mn ve Al-Zn-Mg islem alagimlari verilebilir. Bu gruptaki alasimlara su

verme, yaslandirma ve tavlama gibi islemler uygulanir.

Is1l islemler ile mukavemeti artirilamayan alagimlar: Bu gruba 6rnek olarak Al-Mn, Al-Mg

islem alasimlan verilebilir.
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2.8.1 Tavlama

Rastgele bir metale uygulanan soguk proses sonunda, diizenli bir atom biinyesine sahip olan
kristal taneleri ¢ok sayida fazla kiiciik kristallere ve kristal pargalarina ayrilmaktadir. Bu
sirada kayma diizlemlerinin sayis1 azalir ve metalin plastik deformasyona olusan
mukavemeti artar. SOziin kisas1 metale deformasyonla sertlesme verilmis olur. Sekil 2.4’de
soguk deformasyon miktarinin malzemenin akma-¢cekme dayanimi ve % uzamaya olan

tesirleri goriilmektedir.

Tavlama, burada anlatilan plastik deformasyon neticesinde meydana gelen etkilerin yok
edilmesi veya yaslandirilmis malzemenin yumusak hale getirmek ig¢in aliiminyum ve
alagimlarina tatbik edilen bir 1s1l iglem tiiriidiir. Burada uygulanan tavlamanin maksadi,
metale akabinde uygulanacak olan deformasyon islemleri i¢cin metali istenilen yeteri kadar
yumusatmaktir. Bu islem uygulanirken 6zen gosterilmesi ve tizerinde durulmasi gereken bir
durum da tanelerin ¢ok fazla biiyiimesinin oniine gegcmektir. Ciinkii malzemede olusacak
tane bilyiimesi mukavemete olumsuz yonde tesir edecek ve metalde yeniden sekillendirme
sirasinda portakal kabugu gibi bir piiriizlenmeye neden olmaktadir. Isil islemuygulanabilen
neredeyse biitiin aliiminyum alagimlar1 350 °C civarinda tavlanarak, olusan deformasyon

sertlesmesini engellenmektedir (Dogan 1989).

Cekme Mukavemet

Akma Mukavemet:

Ozellik

2% Uzama

¥

Soguk Deformasyon

Sekil 2.4 Deformasyona bagli olarak malzeme 6zelliklerindeki degisme (Delikiigiik 1989).
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Tavlama sistemi yiiksek ve diisiik seklinde ikiye ayrilmaktadir. Yiiksek tavlama ¢cogunlukla
soguk islem uygulanmis ve yliksek mukavemetli alasimlara yapilan bir 1s1l islemdir. Bu
sekilde malzemede durdurulan kayma diizlemi yeniden hareket ederek akma ve ¢ekme

dayanimini azaltirken, uzama artmasi elde edilmelidir (Biiyiikakkag 2001).

Bu siiregte tavlama sicakliginin seg¢ilmesine ve yeniden kristallesmeden imtina etmek
maksadi ile bekletme siiresine dikkat edilmelidir. Yiiksek tavlamada 1sitma hizi miimkiin
oldugunca yiiksek secilmelidir. Diigiik tavlama genellikle; 1s1l islem ile mukavemeti
arttirllamamig aliiminyum alasimlarindan soguk islem uygulanmis alasimlar igin tavsiye
edilmektedir. Tav sicaklig1 ise alasimdaki orana paralel olarak belirlenmektedir (Ersiimer

1960).

2.8.2 Yeniden Kristallesme Tavi

Tavlama sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin en ytiksek seviyeye ulastig ikinci sicaklik degerleri
arasinda yeniden kristallesme olayr agiga ¢ikar (Delikiigiik 1989) .Tavlamanin bu
asamasinda bozulmus, deformasyon sertlesmesine maruz birakilmis tanelerin yerlerini;
diizglin ve bir daha diizelmis bir atom dizilisine sahip taneler alir. Prosediir, soguk
deformasyon islemine ugratilmis yapinin biitiin taneleri yeni ve diizelmis taneler oluncaya
dek devam eder. Aliminyum alagimlarinda, yeniden kristallesme sicakligi safhasi
cogunlukla malzeme kompozisyonuna ve ugramis oldugu soguk islem meblagina bagiml
olarak degisir. Alasim icerisindeki Cr, Fe, Mn ve Zn gibi gecis metalleri, tavlama siiresinin
kisa olusu ve soguk haddeleme orani artis1 yeniden kristallesme sicakligini artirmaktadir

(Altenpohl 1998).

Alliminyum alagimlarinin ¢ogunda tavlama firminin ilk sicakligi ne kadar fazla olursa,
prosesin sonunda olusacak tane biiyiikliiklerinin buna paralel olarak kiiciik olacagi neticesine
ulasilmistir. Yeniden kristallesme tavini takiben malzemenin ¢ekme mukavemeti ve sertligi
azalirken, siinekliginde artis goriilmektedir. Yeniden kristallesmeye tesir eden temel

faktorler asagida sayilmistir (Delikiiciik 1989, Dogan 1989).
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a) Sicaklik

b) Zaman

€) Soguk deformasyon miktari
d) Malzeme saflig1

e) Baslangigtaki tane boyutu

2.8.3 Homojenizasyon

Homojenlestirme ad1 verilen 6zel bir 6n 1sitma yontemi ile malzeme yapisi homojen sekle
getirilebilir. Genel olarak bitlin aliiminyum alagimlar1 ilk 1s11 islem olarak,
“homojenlestirme" tavlamasina maruz birakilirlar. Bu dokiimiin biraktigi tiim izlerin
Onlenebilecegi yiiksek sicakliklarda uzun stireli uygulanan bir tavlama islemidir

(Btiytikakkas 2001).

Bu proses ile malzeme aliiminyum alagimlarinda bulunan elementlerin ergime
sicakliklarinin biraz altinda sitilir ve kati1 halde difiizyon olusabilene dek uzun bir siire
bekletilir. Belirlenen sicaklik degeri 480 - 540 °C arasinda secilir. Homojenizasyon
isleminde istenilen magnezyum, bakir, ¢inko ve silisyum olmak {izere daha hizli difiize olan
cozlinen elementlerin daha kolay difilize olarak ¢ozeltiyi daha tek diizen hale getirmektir.
Kati diflizyon s6z dizisi; her ikisi de kat1 halde olmak kosulu ile , metaller aras1 bir bilesigin
bir digerine hareket etmesi veya karigmasi i¢in kullanilir. Katilagma esnasinda meydana
gelen ilk kristaller saf alliminyum olmakta, sonrasinda meydane gelen kristaller ise artan
alagim yogunluklari igermektedirler. Bu duruma bakarak taneler icerisindeki kristaller ile
disindaki kristaller ayr1 bir yapida olusmaktadirlar. Homojenizasyon tavi ile alagim
yogunluguna gore zengin olan dis kristaller i¢ yapiya hareket ederek istenmeyen merkezi

yapinin engellenmesi saglanir (Staley 1989).
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2.9 Aliiminyum Uretim Yéntemleri

Aliiminyumun iiretimi ve elde edilmesi, iki seviyede gerceklesir. Birinci seviyede, Bayer
yontemi ile boksit cevherinden aliimina elde edilir. ikinci seviyede ise, elektroliz yontemi
ile aliminadan aliiminyum elde edilmesi saglanir. Aliimina tesisleri, ¢ogunlukla boksit
cevherlerinin yakinina kurulmaktadir. Madenden ¢ikarilan boksit cevheri, stidkostik sivisi
ile tepkimeye sokularak aliminyum hidroksit elde edilir. Bu islem neticesinde olugsmakta
olan erimeyen kalintilar (kirmizi gamur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu ile
allimina (aliiminyum oksit) eldesi saglanir. Sekil 2.5’de birincil aliiminyum {iretim adimlari

goriilmektedir.

Boksit

Baver Prosesi

Aliimina

Hall-Heroult
Elektrolitik Proses

Binneil Alfiminyum

Délkdim-Alasimlama

Diékiim Islem Formlan,
Alagimlari Slab Takoz ..
Dékiim Islem Yan Mamiilleri,
Haddelenmig Denn Celilnmng
Eullamum Kullamim

Sekil.2.5 Birinci aliiminyum {iretim adimlari.
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Ergimis
~ Aliiminyum

Kriyolit& T £ \ -~
Allimina Katot -

Sekil 2.6 Elektrolitik aliiminyum firini.

Sekil 2.6’da goriilecegi lizere bir sonraki asama, aliiminadan saf aliiminyuma elde
edilmesidir. Beyaz bir toz goriinlisiine sahip olan aliimina, elektroliz prosediiriiniin
yapilacagi hiicre isimli 6zel alanlara alinir. Burada kasit, aliminyum elementini oksijenden
ayirmaktir. Elektroliz i¢in 4-5 volt gerilimde dogru akim tatbik edilir. En altta biriken saf

aliminyumun alinmasi ile islem sonuglandirilir.

2.9.1 Siirekli Dokiim Teknigi ile Aliiminyum Sac veya Levha Uretimi

Ikiz merdane siirekli levha dékiim prosesi, aliiminyum rulo eldesinde yaklasik son 50 yildir
kullanilmaktadir. Bu yontem 19. yiizyilda Sir Henry Bessemer tarafindan bulunmustur ve
1950°1i yillara kadar proses dogru bir sekilde kullanilamamustir. Bu prosesin ilk olarak ticari
olarak gergeklestirilmesi 1950°1i yillarda Amerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney
firmalar1 tarafindan olmustur. Bugiinlerde % 60’1 Kuzey Amerika ve Avrupa’da olarak 180

kadar ikiz merdane dokiim makinesi imalati1 yapmaktadir (Okumus 2003, Alper 2003).

Ikiz merdane siirekli dokiim ydntemi ile iiretilebilen aliiminyum alasimlarmin kat: hale
ge¢me sicakliklar birbirine yakindir ve levha kalinliklar1 0,1 mm - 6 mm arasindadir. Bu
nedenle ekonomik ve pratik bir yontemidir. Bu yontem, dokiim ve haddelemeyi tek seferde

birlestirerek dogruca ergiyik metalden ince sac ve levha imalatina firsat saglar ve {iretilen
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levhanin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok daha iyi kontrol edilmesine katkida

bulunmaktadir.

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ydnteminde sekilde de bulundugu gibi, ergitme firinindan
yolluklar vasitasiyla yonlendirilmis ergiyik metal su ile sogutulan merdanelerin arasina
yonlendirilir ve burada merdaneye temas ettigi an katilagip , haddeleme islemine tabii
tutulur. Bu sebeple bu prosesi, ikiz Merdane Dékiim Prosesi (Twin-Roll Casting-TRC)
olarak taninmaktadir. Bu proseste deformasyon ve katilasma islemi aym1 anda meydana
gelmektedir. Sekil 2.7°de ikiz merdane siirekli dokiim makinasi ¢alisma semasinda bu

katilasma prosesi goriilmektedir (Vangala et al. 1992).

Dik ve yatay olarak iki tip ikiz merdaneli stirekli dokiim makinesi vardir. Dikey veya yatay
tiplerin merdane boyutlari sektorde farkli olmaktadir. Tip ¢ikist ile dokiim merdanelerinin
ckseni arasindaki aralifa “tip ekseni” adi verilmektedir. Uretilmis rulonun merdanelere
yapigmasini engellemek kasiti ile merdanelerin ylizeyine tabancalar ile siirekli olarak su

bazl grafit veya bor nitriir ptskiirtiiliir.

YAGLAYICI

SPREY

1CTEN SOGUTMALT
ANE AERDAN] CEKIRDEG] h
KAPLANASI
STVIMETAL
SARICIYA GIDEN KATI METAL
EATISALMA YOUZEY]

Sekil.2.7 ikiz merdane siirekli dokiim makinasi ¢aligma prensibi semast.
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Bu prosesin, digerlerine gore birka¢ avantaji bulunmaktadir. ikiz merdane dokiim prosesi,
katilagmay1 ve sicak haddelemeyi tek bir islem altinda birlestirmesi nedeniyle sicak
haddeleme islemine ihtiya¢ duyulmamakta bu sekilde enerji ve proses maliyeti diismektedir.
Bu yontemin yatirim maliyeti de diger proseslerin yatirim maliyetine oranla oldukca azdir
(Dieter 1984).

Yontemde alagimlandirma, ergitme ve tutma firinlarinda ergiyik metal banyosuna alagim
elementlerinin eklenmesi yontemi ile yapilmaktadir. Sivi metalde arzu edilmeyen bilesikleri
uzaklastirmak i¢in flaks kullanilir. Flakslar, inorganik olup gaz giderme, temizleme,

rafinasyon , oksidasyon ve oksijen giderme 6zelligindedir (Alper 2003).

Ergiyik halde bulunan sivi metalin ergitme firinindan, merdanelere iletilmesi sirasinda
refrakter yolluklar kullanilmaktadir ve alkali halde bulunan safsizliklar1 uzaklastirmak gaz
giderme (degasser) islemi uygulanmaktadir. Sekil 2.8 de goriilecegi iizere, gaz giderme
isleminde sivi metal islemine argon verilerek siv1 igerisinde kabarciklar olusturulur. Olusan
bu kabarciklar 6z kiitle farkindan dolay1 siv1 yiizeyine dogru yiikselirken asal gaz icerisine

girerek ¢ozliniir ve gaz ile beraber yilizeyden disar1 atilir (Zalensas 1986).

Sekil 2.8 Doner tip parcacik gaz giderme sistemi (Puga et al. 2009).
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Sekil 2.9°da goriilmekte olan ikiz merdane dokiim makinasinin boliimleri;

1) Ergitme firmi

2) Tutma firini

3) Gaz giderme ftinitesi

4) Tane kiigiiltiicii besleme istasyonu (TiB)
5) Eriyik metal filtrasyon tinitesi

6) Eriyik metal seviye kontrol sistemi

7) Merdaneli dokiim sistemi

Sekil 2.9 ikiz merdane siirekli dokiim makinesi.

Ikiz merdane dokiim yéntemine gore ergiyik metal su ile sogutulan merdanelerin arasindaki
bosluga dokiiliince hemen sogumaya ve katilasmaya buna paralel olarak haddelenmeye
baslar. Dokiim esnasinda uygulanan bu islemden sonra soguk haddeleme prosesi uygulanir.
Bu sebeple diger metotlar ile liretimi yapilan levhalar ile karsilastirildiginda ikiz merdane
stirekli dokiim prosesi ile liretimi yapilan levhalarin dayanimi oldukga yiiksektir. Sekil 2.10
‘da stvi metalin katilasmasinin sematik gosterimi goriilmektedir. Siirekli yontem ile
iiretilmis levhanin merdanelerden c¢ikisindaki diisiik sicakligi (ortalama 300°C), dokiim
sirasinda olusmakta olan sicak haddelemede malzemenin tamamen kristallesmesine firsat

vermez. Bu nedenle siirekli dokiilmiis levhada kalint1 gerilmelerin bulunmasina sebep olur.
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Sekil 2.10 TRC sirasinda katilagma prosesinin sematik gosterimi.

Cizelge 2.4 Siirekli levha dokiim teknigi ile Uretilen bazi aliiminyum alasimlari (Kavaklioglu

1999).
IXXX XXX EXXX XXX TXXX XXX
Serisi Serisi Serisi Serisi Serisi Serisi
1050 3003 5005 6063 7072 8006
1060 3004 5010 8010
1100 3005 5034 8011
1145 3006 5154 8014
1090 3105 5454 8111
1200
1230
1245

Cizelge 2.4°de siirekli dokiim yontemi ile dretilen malzemeler her satirda
IXXX,3XXX,5XXX,6XXX,7XXX,8XXX serisi seklinde gosterilmistir.
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2.9.1.1 Dokiim Parametreleri

Ikiz merdane siirekli dokiim tekniginde dokiim degiskenleri; sicaklik, bas kutu seviyesi,
dokiim hizi, tip ekseni ve merdane degiskenleridir. Bu dokiim degiskenlerinin, dokiilen
alagima gore cazip bilesim temin edilmedigi durumda, levhada arzu edilmeyen hatalar
olugmaktadir. Resim 2.1 ve Resim 2.2°de gosterilen bu tip hatalar (sivi metal donmasi,

yetersiz besleme, levha yiizeyinde lekeler ve izler, gaz bosluklar1 vs.) levhanin

Resim 2.1 Kenar cgatlaklari. Resim 2.2 Gaz boslugu.

kullanilmasina engel teskil etmektedir.

/ &
/78 R
-
-l .v ‘ | ‘
/ A".'R/
! { |
(/]
: :

Sicaklik uniform tutuldugu takdirde metalin akiskanliginin kontrol edilmesi ¢ok dnemli bir
degiskendir. Metalin sicaklig1 yliksek ise merdaneler ile tip dudagi arasindan akigkanligi ile
yere akabilir. Metalin sicaklig diisiik ise, tip dudaginin igerisinde veya dokme levhanin
kenar kisimlarinda donmalarin neticesinde girintili ¢ikintili ylizeyler olusmaktadir. Dokiim
icin cazip sicaklik, alasim tiirline baglasik olarak farklilasmaktadir. Dokiim sicakliklari

baskutuda 6l¢iilmekte ve siirekli olarak kontrollii bir sekilde tutulmaktadir (Dogan 1998).
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Bas kutu, dokiim makinasinin sicakligin ve sivi metal seviyesinin kontrol edildigi boliimdiir.
Sicakligin arttirilip azaltilmasi bu boliimden alinan verilerle uygulanir.Bas kutu diizeyinin
yiliksek olmasi halinde, ergiyik metal besleme ucuna daha yakin bir aralikta merdaneye
degmekte ve besleme ucu sonrasindaki ergiyik metal havuzunun hacmi fazlalagsmaktadir. Bu
halde, kenarlarda olusabilecek yer yer katilagmalar besleme ucunun deforme olmasina neden
olabilir. Seviyenin cazip oldugu halde, ara yiizeyde yastik islevi yapan hava bosluklar1 yer
almaktadir. Seviyenin diisiik olmasi ise yetersiz metal beslemesi sebebiyle dokme levhanin
yiizeyinde kusurlar meydana gelmesine neden olabilir (Vangala et al. 1992). Sekil 2.11°de
bas kutu seviyesinin besleme ucu ile merdaneler arasindaki ergiyik metalin akigina tesiri

bulunmaktadir.

c)Baskutu Sevivesi Diisiik

Sekil 2.11 Bas kutu metal seviyesinin besleme ucu ile merdaneler arasindaki metal akigina

etkisinin sematik goriintiisii (Vangala et al. 1992).
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En uygun olan dokiim hizi; alagimin tiirtine, dokme levhanin kalinligina ve merdane
kabugunu olusturan alasima baglidir. Aliminyumun saflik oran1 arttik¢a buna paralel olarak
dokiim hiz1 artmakta, alasim elementlerinin oran1 arttik¢a tam tersine azalmaktadir (Dogan

1998).

Ergiyik metal katilasma esnasinda merdane araciligtyla belli miktarda deformasyona ugrar.
Deformasyon oraninin sabit olmamasi dokme levhanin karakteristiginde ayriliklar

olusturacagindan, arzu edilmeyen bir durum olusturmaktadir.

“Setback™ olarak isimlendirilen, besleme ucu ile merdanelerin ekseni arasindaki aralik
goriilmektedir. Setback, deformasyon miktarini etkileyen en 6nemli degiskendir. Setback
degeri yiiksek olur ise dokme levhadaki deformasyon yiiksek olurken, diisilk olmasi
azaltmaktadir. Setback degerinin hattin hiz1 ve merdanenin émriine de tesiri vardir. Setback
degerin yiiksek olmasi dokiim hizinda ufak miktarda artislara sebep olurken, merdane
omriinii negatif olarak etkilemektedir. Sekil 2.12°de olmas1 gereken setback durumunun

sematik gosterimi verilmistir (Dogan 1998).

sev kil !

Sekil 2.12 Dokiim merdaneleri ve besleme sisteminin sematik goriintiisii (Dogan 1998).
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Stirekli levha dokiim yonteminde merdaneler, hem katilagmayi saglamak i¢in lazim olan
sogumayl, hem de haddeleme islemini yaptiklar1 igin Onemli parametredir. Gerilim
hesaplamalari, kimyasal kompozisyon degisimleri gibi sorunlara care olarak celik

merdaneler gelistirilmistir.

Merdane kabugunun ilk islevi, stv1 aliiminyumun katilagsmasini saglamak igin 1s1y1 metalden
alarak merdanelere iletmektir. Dokiim makinesinin verimi, termal transfer yetenegine
paralel durumdadir. Merdane kabugunun malzemesi i¢in ilk Onemli sart iyi bir 1s1l
iletkenliktir. Merdanenin kabugu mekanik kaynakli gerilim-genlemelere ugramaktadir.
Merdanenin malzemesi, mekanik dayaniklilik ve istenilen toklugu saglayabilecek 6zellikte
olmalidir. Demir bazli alagimlar, celikler, dokiim yonteminin istenilen kosullarina en iyi
uygunluk gosteren malzemelerdir. Dokiim hizin1 yiikseltmek veya besleme ucu ekseni

mesafesini diisirmek, ayrismanin olusma tehlikesini artirmaktadir.

Dokiim degiskenleri ve dokme levhadaki mikro ve makroyapilar arasindaki bagi
gosterebilmek icin yapilan bir cok deneysel calismada; setback, hiz, baskutu sicakliginin
(dokiim sicakligl) tesirleri arastirilmistir. Malzemeye dokiim sirasinda uygulanan sicak

deformasyon; setback degeri arttik¢a yiikselmektedir (Ertan et al. 2000).

2.10 Aliiminyum Alasimlarinda Deformasyon, Yeniden Kristallesme Ve Toparlanma

Metal esasli malzemelerden dokiim prosesinden sonra, ddvme, haddeleme, ekstriizyon gibi
plastik sekil verme metotlar: ile ara veya nihai ¢iktilar elde edilebilir. Bu asamalar, sicak
veya soguk olabilir, ara tav ihtiva edebilir, ve biitiin bu yontemler termomekanik yontemler

olarak bilinmektedir.

Toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi bu yontemlerin baslica dgeleridir.
Metallerin mekanik 6zellikleri, dislokasyonlarin muhtevasina ve yapisina, tane boyutuna ve

tanelerin yonlenmesine etkendir.
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2.10.1 Deformasyon Sertlesmesi

Malzemelerin mutlak ergime sicakliklarindan ¢ok daha az sicakliklarda plastik
deformasyona maruz kalmalar1 nedeniyle mukavemetlerinin ve sertliklerinin yilikselmesi
deformasyon sertlesmesi olarak adlandirilir. Bu epeyce onemli bir sertlestirme islemidir.
Yiiksek mukavemetli aliminyum alasimlariin genellikle bir plastik sekil verme metodu
(6rnegin  haddeleme) ile deformasyon sertlesmesine maruz birakildiktan sonra
kullanilmaktadir. Deformasyon sertlesmesi, tiirlii yap1 unsurlarinin giivenligini arttirma
bakimindan da istenilen bir islemdir. Sayet bir yap1 unsuru ¢ok fazla kuvvete maruz
birakilirsa, plastik deformasyona maruz kalir ve bu duruma paralel bir sekilde deformasyon
sertlesmesi sebebiyle mukavemetinde artis gdzlemlenir. Fakat, deformasyon sertlesmesinin
olusabilmesi i¢in, malzemeye plastik deformasyon gergeklestirmesi lazim oldugundan,

stinekligi yiiksek olan malzeme se¢ilmelidir (Kayali ve Cimenoglu 1986).

Deformasyon sertlesmesi, dislokasyon hareketi ve etkilesimi ile alakalidir. Dislokasyonlar,
gerilme bolgelerine sahip olduklarindan, birbirleri etkileyen kuvvetler olusturmaktadirlar.
Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin hareketi ve etkilesimi ile ilgilidir.
Dislokasyonlar, gerilme alanlarina sahip olduklarindan, birbirlerini etkileyen kuvvetler

olusturmaktadirlar (Kayali ve Cimenoglu 1986).

Sekil verme isleminde, deformasyon sertlesmesi istenilen veya arzu edilmeyen bir vaziyet
olusabilir. Bazen benzer anda iki durum da olusabilir. Ornek olarak, bir soguk haddeleme
prosesinde; deformasyon sertlesmesi, siirdiiriilen deformasyona karsi olarak metalin
direncini devamli bir sekilde arttirir ve deformasyonu siirdiirebilmek i¢in devamli artis
isteyen bir gili¢ lazzimdir. Ayrica deformasyon sertlesmesi metalin gevrekligini devamli bir
sekilde arttirir ve bu sekilde deformasyonun sonraki asamalarinda catlak veya yarik meydana
gelme tehlikesi belirir. Bilhassa bu tesirler sebebiyle, metallerin ¢cogunda, digerlerine oranla
diisiik bir deformasyondan sonra soguk haddelemeyi durdurmak gerekir ve haddeleme
islemini siirdiirmeden oOnce deformasyon sertlesmesini azaltmak veya kurtulmak igin

tavlamak gereklidir.
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2.10.2 Toparlanma

Toparlanma asamasinda malzemenin mukavemet ve sertliginde biiyiik 6l¢iide bir farklilik
olmaz. Bu asamada malzemenin elektrik iletkenligi yiikselir, x 1sinlar1 ile Ol¢iilen i¢ yap1
gerilmesi ve latis distorsiyonunda diisme gozlemlenir. Bu 6zellikler malzemenin yapisindaki

nokta hatalarina endeksli 6zelliklerdir (Kayali ve Ensari 1986).

Toparlanma ve yeniden kristallesme siirecleri aktif bir sekilde bulunduklari sicaklik diizeni
bakimindan ¢akisan siireglerdir. Her iki siireg igin de istenilen kuvvet deformasyona ugramis

malzemede toplanan enerjinin diismesidir. Fakat;

1) Toparlanmanin siiresi yeniden kristallesme prosesinin baslangici ile paraleldir.
2) Toparlanma yeniden kristallesme i¢in istenilen kuvveti diisiirdiigii igin fazla toparlanma

yeniden kristallesmeyi prosesinin geciktirebilir (Humpreys and Hatherly 2004)

Cizelge 2.5’de toparlanma ve yeniden kristallesme Ozellikleri verilmis ve kiyaslamasi

yapilmistir.

Cizelge 2.5 Toparlanma ile yeniden kristallesmenin kiyaslanmasi.

Toparlanma Yeniden Kristallesme

Ozelliklerin kismi yenilenmesi Ozelliklerin tamamen yenilenmesi

Mikroyapida yeniden diizenlenmis  Mikroyapida daha az dislokasyon mevcuttur.
dislokasyonlar mevcuttur.

Deformasyona ugramis tanelerin Yeni taneler olusuyor ve yeni tane yapisi

tane yapis1 onceki ile iligkilidir. deformasyona ugramis tane yapisina gore
farkhdr.

Deformasyona ugramis metalin Malzeme ¢ok daha yumusaktir.

mekanik mukavemetinde bir miktar
azalma vardir.
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Toparlanma asamasinda malzeme mkro yapisinda gozle goriilebilir bir degisiklik elde
edilmeden fiziksel Ozellikleri geri kazanilir. Toparlanma prosesi ile kazanilan 6zellikler
cogunlukla noktasal hatalara kars1 duyarli olan hatalardir (elektriksel iletkenlik gibi). Bu
duruma karst olarak Onemli Olclide dislokasyonlarin kontrol etmekte oldugu mekanik
ozellikler toparlanma sirasinda es deger sekilde kalir (Delikiiciik 1989). Sekil 2.13’de

tavlama sicakliklarina paralel sekilde malzeme 6zelliklerindeki degisimler gosterilmistir.

Toparlanma Yeniden Tane Bilylimesi
Kristallesme
Tane BRBiiyiimesi

Mukavemet /ﬁ

Ozellik m—

Sekil 2.13. Sicakliga bagli olarak malzeme 6zelliklerindeki degismenin grafiksel gosterimi

(Delikiigiik 1989).

2.10.3 Yeniden Kristallesme

Soguk isleme maruz birakilmis malzemeye tav prosesi uygulanmasinda toparlanma
asamasinin akabinde yeniden kristallesme olusur. Toparlanma ve yeniden kristallesme genel
olarak farkli iki olaydir. Yeniden kristallesme, soguk islem sonucunda deformasyona

ugramis yapilarin yerine yeni tanelerin olugsmasidir. Bu nedenle yeniden kristallesme;

Kat1 (soguk islem gormiis) » Kati (yeniden kristallesme)

bi¢iminde bir kati-kati doniisiimdiir. Bu durumun sonucu olarak malzeme soguk isleme
maruz birakildiginda elde ettigi mekanik 6zelliklerinin hepsini kaybeder. Farkli bir durumda,

yeniden kristallesmenin kinetigi toparlanma olayindan harfiyen faklidir, ¢ekirdeklenme ve
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biliylime asamalarini igerir. Bu tip diger islemlerde uygun bir izotermal tavlama esnasinda
yeniden kristallesme olay1 ¢ok diisiik hizda baglar ve en yiliksek reaksiyon hizina eristikten

sonra diisiik bir hizla biter.

Yeniden kristallesmenin kinetigi, ¢ekirdeklenme hiz1 ve ¢ekirdek biiyiime hizina bagimhidir.
Yeniden kristallesmenin kinetigini a¢iklayan teori 1952 yilinda Burke ve Turnbull aracilig
ile elde edilmistir. Bu teori geregince belli bir kulucka miihletinin akabinde soguk isleme
maruz birakilmis malzeme iginde harfiyen yeni kristaller olusmaktadir. Bu yeni kristaller
tane sinirlari, kayma diizlemleri seklinde yiiksek kafes deformasyonu barindiran noktalarda
cekirdeklendiklerinden, g¢ekirdeklenme noktalart daha once bilinmektedir. (Byrne 1965,
Reed-Hill 1973).

Biiyliyen ve gevresindeki deformasyonlu matrisi kullanan g¢ekirdek i¢in bir hayli model
bulunmasina ragmen, bu modeller iki noktada birlesirler. Birinci nokta; c¢ekirdegin
biiyiiyebilmesi i¢in belli kritik bir boyuta ulagmasi, ikinci nokta ise; ¢ekirdegin minimum bir

boliimiiniin biiyiik ac1 (tane) sinirtyla kusatilmis olmasi lizumudur.

T
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T ! Yeniden
s Toparlanma kristallesme
[_l‘ & Tane biiylimesi
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Sicaklik

Sekil 2.14 Toparlanma ve yeniden kristallesmenin tane yapisina etkilerinin sematik gosterimi
(Capan 1999).
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Sekil 2.14’de sematik olarak gosterildigi gibi, cok kristale sahip olan metallerde, tane
smuirlar1 ve ti¢ tanenin birlestigi noktalar ¢ekirdeklenmeye elverislidir. Soguk deformasyona
maruz birakilmis metalin iki tanesinin dislokasyon yogunlugunda niians bulunmakta,
tavlama sirasinda daha az dislokasyon bulunduran tane sinir1 daha fazla dislokasyon
bulunduran tane yoniinde akis gdsterebilir. Bu akis bir ¢ikinti olusturur. Bu tane sinir1 akist,
yoluna c¢ikan tiim dislokasyonlar1 siipiiriir ve bdylece ufak, dislokasyon bulunmayan bir
bolge elde edilir. Sayet bu ¢ikinti, kritik ¢cekirdek boyutuna ulasir ise ¢ekirdek olusumunun
iki kosulu da saglanmis olur. Yeniden kristallesme sicaklik ile olusum gdsteren bir prosestir.
Bu sebeple yeniden kristallesmeye tesir en dnemli iki degisken sicaklik ve iglem siiresidir

(Avner et al. 1974).

Sekil 2.15’de tanelerin tav prosesi esnasinda tane biiylimesi agamasina ulasana kadar
meydana gelen toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi hallerinin sematik

gosterimi verilmistir.

Toparlanma Rekristalizasyon Tane BlyUmesi
— P — -— -
L 1 | 1
0 t, 8y ty

Sicaklikta Zaman .

Sekil 2.15 Tanelerin tav sirasinda toparlanma,rekristalizasyon ve tane biiylimesi hallerinin

sematik gosterimi.
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3.MATERYAL VE METOT

Bu calismada, ikiz merdane siirekli dokiim yontemi ile iiretilen dokiim levhalarin, soguk
haddeleme sonrasinda HOO tavlanmis 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinliklarda ¢ekme analizleri
yapilmistir. D6kiim mikro yapilarinin ve nihai HOO kondisyonunda mikro yapilarinin tayini
amaciyla ise bakalite alinarak metalografik yontemlerle hazirlanan numuneler kolloidal
silica ile parlatilip Barkers ¢ozeltisiyle daglanmistir. Stereo mikroskop ile dokiim tane
yapisi, tane boyutu ve dagilimi tespit edilmistir. Ayrica dokme levhalardan ve nihai HOO
kondisyonundaki numunelere sertlik testi uygulanmis ve Vickers cinsinden sertlik degerleri
ol¢iilmiistiir. Son olarak dokme levha 6rneklerinden ve nihai tiriinlere yapilan ¢gekme testi ile
AA1050 alasiminin farkli silisyum element oranlar1 sonucunda gosterdigi mekanik 6zellik

davranislart incelenmistir. Sekil 3.1°de deneyin akim semast verilmistir.

Ergitme Sertlik Analizi Cekme Analizi Mikroyapi Analizi

Alagimlandirma HOO Tavi
(Siilavesi) (380 °C-240 dk)

Nihai Kalinliga
Haddeleme
(0.32,0.41 ve 0.59
mm)

Kimyasal Analiz

Stirekli Dokiim Soguk Haddeleme
Islemi islemi
(6 mm kalinlik) (2.90 mm kalinlik)

Homojenizasyon Tavi
(520°C-480 dk)

Sekil 3.1 Deney Akim Semas.
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Sekil 3.1’den de goriilecegi lizere ergitme isleminden sonra sivi metal alasim elementleri
vasitasi ile alasimlandirilmistir. Silisyum degeri bu asamada 1XXX serisi alagimlarmin
standartlarina uygun bir sekilde planli olarak arttirilmistir. Bu asamada diger element
miktarlar1 isletme sartlarinda standart prosesi bozmamak amaciyla sabit tutulamamuistir.
Alasimlandirilan sivi metal ikiz merdane dokiim yontemi ile 6 mm kalinliginda levha haline
getirilmistir. Levha haline gelen metal, soguk haddeleme hattinda 2.90 mm kalinliga
haddelendikten sonra homojenizasyon tavi uygulanmistir. Homojen tav sonrasi levhalar
soguk haddeleme yontemi ile 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinliga haddelenmistir. Nihai
kalinliga getirilen numuneler daha sonra HOO tavlama islemine tabii tutulmustur. Nihai
kalinlik ve HOO kondisyonuna ulasan malzemeye mikroyapi, sertlik, ve ¢cekme analizleri

uygulanmistir.

3.1 Deney Malzemeleri

Bu calismada kullanilan aliiminyum yassi deney malzemeleri Kiitahya’da yerlesik bulunan
VIG Metal Sanayi Ticaret A.S aliiminyum isletmesinden temin edilmis olup, Sekil 3.1 deki
islemlerden gecerek standart deney numunesi haline getirilmistir. Standart deney numunesi
haline getirilen malzemeler VIG Metal Sanayi Ticaret A.S isletmesinde tav firininda 380 °C
240 dakika siire ile HOO nihai 1sil islemine tabi tutulmustur. Deneylerde kullanilan
malzemeler, piyasaya soguk haddelenmis veya tavli olarak rulo seklinde veya levha seklinde
kullanilabilmektedir. AA1050 alasimli ve HOO tavlanmis tiriinler piyasada genel olarak 1s1

kalkani1 olarak kullanilmaktadir.

3.2 Aliiminyum Siirekli Dokiim islemi ile Numune iiretimi

VIG Metal A.S Sanayi A.S’de bulunan yillik 12.000 ton dokiim kapasitesine sahip Ikiz
Merdane Siirekli Dokiim Makinesinde ikincil metaliirji yontemi ile hurdadan {iretim
yapilmaktadir. Elemental analize gore hurdalar ergitme firinina sarj edilerek 750 °C

sicaklikta ergitilmis ve s1vi metal alasimlandirilmak iizere tutma firmnina alinmstir.
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Alagimlama isleminde silisyum elementi ve diger elementlerin ilavesi tamamlandiktan
sonra, yolluk girisinde tane kiigiiltiicii olarak tel seklinde ticari AITIB beslenmistir.
Yolluklardan numune alinarak gerekli kimyasal analize uygun ise ergimis metal, gaz
giderme iinitesinden gegerek sicaklik ve seviye kontroliiniin saglandigi bas kutu kismina
aktarilmistir. Bas kutu sonrasinda sivi metal tip adi verilen seramik hazneye aktarilmistir.
Buradan su sogutmali merdanelerden gegirilerek 130 cm/dk hizda bir yandan da haddeleme

islemi yapilara rulo haline getirilmistir.

3.3 Soguk Haddeleme islemi

Stirekli dokiim yontemi ile tiretilen numune, Resim 3.1’°de goriilmekte olan siirekli otomatik
kalinlik ve yiizey kontrollii VIG Makine markali haddeleme makinasinda bir pas haddelenip
6 mm kalinliktan 6nce 2.90 mm kalinliga getirildikten sonra 520 °C ve 8 saat siireyle
homojenizasyon tavlama islemi uygulanmistir. Homojenizasyon tav sonrast numuneler
isletmenin sartlarinda ve uygulanan standart proses bozulmadan 350 m/dakika hiz ile 0.32,
0.41 ve 0.59 mm kalinliklarina haddelenmistir. Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3’de
dokiim kalinligindan nihai kalinliga inis siireci ve numuneye uygulanan ezme oranlari
verilmistir. 3 numuneye de uygulanan ezme oranlar1 neredeyse esit derecede olup, isletme

icerisindeki prosesi bozmamak adina degerlerle oynanmamustir.

‘\‘1 Hagdelemei

neleri |

Resim 3.1 Soguk haddeleme hatt1 (int.Kyn.1).
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Cizelge 3.1 0.32 mm nihai kalinliga sahip numunenin 6 mm dokiim kalinligindan inis siireci ve

uygulanan ezme oranlari.

Giris Ezme Cikis
Kalinlik Orani Kalinlik
6.00 %51 2.90
2.90 %50 1.64
1.64 %48 0.97
0.97 %46 0.59
0.59 %45 0.32

Cizelge 3.2 0.41 mm nihai kalinliga sahip numunenin 6 mm doékiim kalinligindan inis siireci ve

uygulanan ezme oranlari.

Giris Ezme Cikis
Kalinlik Orani Kalinlik
6.00 %51 2.90
2.90 %50 1.45
1.45 %48 0.75
0.75 %46 0.41

Cizelge 3.3 0.59 mm nihai kalinliga sahip numunenin 6 mm doékiim kalinligindan inis siireci ve

uygulanan ezme oranlari.

Giris Ezme Cikis
Kalinlik Orani Kalinlik
6.00 %51 2.90
2.90 %43 1.64
1.64 %41 0.97
0.97 %39 0.59
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3.4 Homojen ve H00 Tavlama Islemi

Homojenizasyon tavlama, dokiim sonrast merdaneler arasinda deformasyona ugrayan
malzemelere tanelerin toparlanmasi ve i¢ gerilmelerin giderilmesi igin yapilan ara tavlama
islemidir. Stirekli dokiim yontemi ile tiretilmis 1800 mm captaki ruloya haddeleme yapilarak
2.90 mm kalinlikta, 520 °C 480 dakika siireyle homojenizasyon tavi uygulanmistir. Tav
sonras1 malzeme oda sicakliginda sogutulmustur. Bu islemden sonra, tekrar 0.32, 0,41 ve
0.59 mm kalinliga haddelenen numunelere Resim 3.2°de verilen tav firilarinda 380 °C ve
240 dakika siireyle HOO nihai tavi uygulanarak yine oda sicakliginda sogutulmustur. Bu
sekilde istenilen kondisyon elde edilmistir. Numune sicakliklarini gorebilmek i¢in malzeme

tizerine termokupl yerlestirilmis ve sicaklik degerleri bu sekilde okunmustur.

Resim 3.2.Homojenizasyon ve HOO tavlari i¢in kullanilan tav firinlari (Int. Kyn.1).
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3.5 Kimyasal Analiz Yontemi

Kimyasal analiz tayini amaciyla, ergitme firininda ergitildikten sonra tutma firininda
alagimlandirilan s1vi metalden; hem tutma firininda hem de dokiilmek i¢in yonlendirilen
yolluklardan Resim 3.4’deki numune alinmistir. Alian numune Resim 3.3’deki VIG Metal
Sanayi Ticaret A.S kalite kontrol laboratuvarinda bulunan Spectromaxx kimyasal analiz
cihazinda Resim 3.5’de goriildiigii sekilde argon gazi ile yakilarak kimyasal analizler elde

edilmistir.

Resim 3.3.Kimyasal analizde kullanilan spekrometre (int.Kyn.1).
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Resim 3.5 Spektrometrede analiz islemi.

AA1050 aliiminyum alagimlar1 genel olarak %99,5 iizeri aliminyum igeren saf aliminyum
alasimlaridir. Firin igerisindeki silisyum oram1 ve diger elementler AA1050 alagim
standartlar1 arasinda tutmak igin ferro alyaj malzemeler kullanilmistir. Silisyum elementini
alagima katmak i¢in ise Resim 3.6’daki ticari ferro silis kullanilmistir. Max. %75 silisyum

iceren ferro siliste; silisyum disinda kalan miktar1 Al, C, S, P elementleri olusturmaktadir.

43



Resim 3.6 Alasimlandirmada kullanilan ticari ferro silis (Max. %75 Si igeren).

3.6 Mikrosertlik dl¢iimleri

Deney numunelerinde dokiim ve HOO tavlanmis numunelerin sertlik dl¢timleri yapilmistir.
Bu &lgiimlerde Resim 3.7°de goriintiisii verilen VIG Metal Sanayi A.S kalite kontrol
laboratuvarinda bulunan EMCO Test markali Mikrosertlik cihazi kullanilmigtir. Resim
3.8’deki gibi dokiim sonrast ve HOO tavi sonrast her numunenin haddeleme yoniine dik
sekilde merdaneye temas eden kenarlardan ve ortadan 100 gram yiik uygulanarak, 5 adet
mikrosertlik 6l¢limii yapilmistir ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. HOO tavlanmis nihai
kalinlikli numunelerde levha ¢ok ince oldugu i¢in, numune katlanarak kesit kisma iist yiizeye
gelecek sekilde kaliplanarak kesitten sertligi alinmistir. Sertlik 6l¢limii dokiim numuneleri
gibi kesitten 5 adet olacak sekilde yapilmistir. Ayrica bu degerler ile karsilastiriimak {izere
deney numunelerinden 6nce dokiimii gerceklestirilen ve ortalama silisyum oran1 % 0.091
olarak bilinen dokiim numunelerine haddeleme yoniine dik sekilde kenarlardan ve ortadan 3
adet mikrosertlik 6l¢tiimii uygulanmistir Malzemelerin sertligini 6lgmeden 6nce numuneler
240-320- 400-600-800-1000 ve 1200 numarali zimparalar ile zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Zimparalama islemi kalindan inceye dogru ve bir dnceki zimparanin izi
kalmayacak sekilde yapilmistir. Zimparalama isleminin ardindan numuneler kolloidal silika

ile partlatilarak Barker’s ¢ozeltisinde daglanmustir.
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Resim 3.7 EMCO Marka Sertlik Cihazi. Resim 3.8 Sertlik 6l¢iim 6rnegi.

3.7 Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Ikiz merdane dokiim prosesiyle iiretilen metal, katilasmadan hemen &nce merdaneler
arasinda deformasyona ugramaktadir. Dokiim merdaneleri katilagsmanin tamamlandigi
merdanelerin ¢ikis kisminda sicak haddelemenin gerceklesmesine neden olur. Merdanelerin

¢ikis kisminda katilagmis metal sicakligi yaklasik <300°C seviyelerindedir.

Dokiim hattindan ¢ikan malzeme, hadde hattinda istenilen kalinliga haddelendikten sonra
0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinlikta HOO nihai tavi uygulanmistir. 0.32, 0.41, 0.59 mm
kalinligina kadar haddelenen malzemelerden, tav sonrasinda Resim 3.10’daki gibi ¢ekme
numunesi almarak 25 mm/dk hizla ¢ekme islemi uygulanmis ve mekanik ozellikler
belirlenmistir. Cekme testi i¢in Resim 3.9’da goriilen INSTRON 3369 Marka Cekme Cihazi
(50 kN) kullanilmustir.
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Resim 3.10 Cekme numunesi.
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3.8 Soguk Deformasyon Sonrasi Belirlenen Mekanik Ozellikler

Dokiim sonrasi elde edilen 6 mm kalinliktaki numuneler soguk deformasyona ugrayarak

2.90 kalinliga indirilmistir. Haddeleme sonrasinda agirlikca en yiiksek silisyum
oranlarindaki numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve homojenizasyon tavi oncesi ¢ekme
diyagramlar1 belirlenmistir. Bu sekilde soguk deformasyonun malzemenin mekanik

ozelliklerine olan etkisi, 1s1l islemde elde edilen 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

3.9 Optik Mikroskop Incelemeleri

Mikro yap1 karakterizasyonunda kullanilan tiim numuneler Resim 3.12’deki sekilde dokiim
sonrast ve HOO tavlanmis numunelerden dokme levhanin ortasindan ¢ikarilmistir.
Aliiminyum siirekli dokiim yonteminde kullanilan dokiim merdanelerinin orta kismina
bombe verilmektedir. Bunun sebebi ; etki-tepki kanununa gore, metal levhaya basing
uygulayan bir ¢ift merdanenin metal tarafindan birbirinden ayrilmaya zorlanmasidir. Bu
durumda orta kismi daha kalin bir levha {iiretilmemesi i¢cin merdaneye fic1 sekli
verilmektedir. Hem numune i¢in istenilen 6 mm dokiim kalinlifinin orta kisimda daha
uygun olmasi, hem de silisyum elementinin orta kisimda segrege olmasi nedeniyle
silisyumun etkisinin gozlemlenebilmesi igin numune levhanin orta kismindan alinmustir.
Daha sonra silindirik kalip Olgtilerine gore giyotinde 2 cm x 2 cm boyutlarinda
ebatlandirildiktan sonra Resim 3.11°de goriilen cihazda bakalite alinarak alinarak
kaliplamistir. HOO tavlanmis 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinliktaki numuneler kesiti iiste
gelecek sekilde katlanarak bu sekilde kaliplanmistir. Resim 3.14’daki zimpara cihazinda 50
N yiik ve 150 rpm devir ile 240-320-400-500-800-1200-2000-4000 numarali zimparalama
kademelerinden gegirilmistir. Daha sonra 3 pm partikiil boyutlu parlatma ¢ozeltisi ardindan
1 pm partikiil boyutlu kolloidal silika ile Resim 3.13’deki sekilde parlatilarak hazir hale

getirilmistir.
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Resim 3.11 Bakalite alma cihazi.

Resim 3.12 Numunelerin bakalite alinmadan onceki hali.
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Resim 3.13 Numunelerin bakalite alindiktan sonraki hali.

Struers it

Resim 3.14 Zimparalama cihazi.
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Parlatilan numuneler Barker’s ¢6zeltisinde (4-5 mL HBF 4 (%48), 200 mLsu) elektrolitik
yontemle daglanmis ve mikroskobik incelemeye hazir hale getirilmislerdir. Daglama
isleminden sonra numune 10 saniye boyunca suya tutulmus, alkolle temizlendikten sonra
kurutulmustur. Bu daglama isleminde Resim 3.15’de goriilen elektrolitik daglama cihazinda
numune devreye anot olarak baglanmis, katot olarak aliiminyum segilerek 80 saniye siireyle
20V (DC) gerilim ile i = 0.2 A/cm 2 olacak sekilde anodize yapilmis ve sonuglar mikroskoba

aktarilmistir.

Resim 3.15 Elektrolitik daglama cihazi.

Elektrolitik daglama ile karakterizasyona hazir hale getirilen numuneler Resim 3.16’daki
optik mikroskopta 100x biiylitme ve 200x biiyiitmede incelenmis mikroyapilar elde

edilmisgtir.
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Resim 3.16 Mikroyapisal analizde kullanilan optik mikroskop (Int.Kyn.1).
3.10 Tane Boyutu Incelemeleri

Dokiim sonrasi ve HOO tavi sonrasi elde edilen numuneler silindirik sekilde soguk kaliplanip,
zimparalama kademeleri uygulanip, parlatildiktan sonra optik mikroskopta elde edilen 100x
ve 200x biiyiitme mikroyapilara tane boyut analizi yapilmistir. Kdselerden, alt ve iist taraftan
cizilen ¢izgilerin temas ettigi tane sayisi belirlenmis; bilylitme oraniyla carpilarak ¢izgi
uzunluklar1 bu degere boliinmiis ve mikron olarak tane boyutu belirlenmistir. Tane boyutu

hesaplanirken 3.1°deki esitlik kullanilmis ve ortalama tane boyutu saptanmaistir.

L1+L2+L3+L4
N1+N2+N3+N4 x Z

Tane boyutu : d =

(3.1)
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4, BULGULAR

4.1 Dokiim sonrasi ve HOO tavi sonrasi sertlik élciimleri

Deneyde kullanilan numunelerin dokiim sonrast 6 mm kalinlikta ve nihai olarak HOO tavi
uygulanmis, 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinlikta haddeleme yoniine dik sekilde yapilan 5 adet
sertlik dlgtimleri sonrasinda Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3’deki sertlik degerleri elde
edilmistir. Dokiim sonrast ve HOO tavi sonrast alinan numunelerde 6l¢limler, merdanenin
temas ettigi yiizeylerden baslanarak, orta kisma dogru olacak sekilde yapilmistir. Bu sekilde
ayrica orta kisimda olusan silisyum segregasyonunun ve merdanelerin temasinin sertlige

olan etkisi incelenmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama deger bulunmustur.

Cizelge 4.1 0.32 mm kalinlikta %0.131 silisyum i¢geren numunenin dokiim ve HOO tavi sonrasi alinan

sertlik degerleri ve ortalamalari.

Dokim Sonrasi HOO Tav1 Sonrast Dokiim Sonrasi HOO Tavi Sonrasi
Sertlik Degeri Sertlik Degeri Ortalama Sertlik ~ Ortalama Sertlik
(HV) (HV) Degeri (HV) Degeri (HV)
54.6 26.3
55 27.2
56.5 27 54.98 26.98
54.3 28
545 26.4
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Cizelge 4.2 0.41 mm kalinlikta %0.155 silisyum i¢eren numunenin dokiim ve HOO tavi sonrasi

alman sertlik degerleri ve ortalamalari.

Dokiim Sonrasi HO0O0 Tavi1 Sonrasi Dokiim Sonrasi HOO0 Tavi1 Sonrasi
Sertlik Degerleri Sertlik Degerleri ~ Ortalama Sertlik Ortalama Sertlik
(HV) (HV) Degeri (HV) Degeri (HV)
54 27
53.8 26.5
541 26.8 53.96 26.68
53.5 271
54.4 26

Cizelge 4.3 0.59 mm kalinlikta %0.134 silisyum i¢ceren numunenin dokiim ve HOO tavi sonrasi alinan

sertlik degerleri ve ortalamalari.

Dokiim Sonrast HOO Tavi Sonras1  Dokiim Sonrasi HOO Tav1 Sonrasi
Sertlik Degerleri Sertlik Degerleri ~ Ortalama Sertlik ~ Ortalama Sertlik
(HV) (HV) Degeri (HV) Degeri (HV)
535 26
53.6 26.4
54 25.8 53.80 25.98
54 26.2
53.9 25.5

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’ de verilen sertlik degerleri ve ortalamalar s6z konusu
kalinliktaki numunelerin deneyde agirlikca Olciilen en yiiksek silisyum oranlarinda
Olciilmiistiir. Sekillerden goriilecegi lizere dokiim sonrasi alinan sertlik degerleri, HOO nihai
tavindan sonra neredeyse yar1 yartya azalma gostermistir. Bu verilerden, dokiim sirasinda
katilasirken malzemenin dokiim merdaneleri arasinda ugradigi deformasyon sonucu sertlik
degerinin arttig1, HOO nihai tavinda ise dokiimdeki deformasyon nedeniyle uzayan tanelerin

toparlandig1 ve yeniden kristalleserek sertligin diistiigii gézlemlenmistir.

Deney numunelerinden daha 6nce yapilan ortalama silisyum orani %0.091 olan 5 farkh
dokiim ¢alismalarindan alinan iiger adet sertlik degerleri ve ortalamalar1 Cizelge 4.4°deki

gosterilmistir. Bu degerler ile daha diisiik silisyum orani bulunan dokiim ¢aligmalarindan
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alinan degerler karsilastirilarak, silisyum elementinin sertlige etkisi incelenmistir. Elde
edilen verilere gore silisyum oranmi arttikga sertlik degeri de buna paralel olarak artis
gostermistir. Ayrica alinan numuneler haddeleme yoniine dik sekilde merdanelere temas
eden noktalardan ortaya dogru alindigindan, ortadan alinan sertlik degerinin kenarlara gore

daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4 Deney numunelerinin dokiimii 6ncesi ortalama silisyum oran1 %0.091 olan son 5

dokiimiin ortalama sertlik degerleri.

oy e Agirlikga Ortalama
Dokiim Numarast Silisyum Sertlik Degeri
Orani (HRV)
1.Dokiim 0.075 52.96
2.Dokiim 0.082 53.10
3.Dokiim 0.091 53
4.Dokiim 0.10 53.15
5.Dokiim 0.11 53.42

4.2 AA1050 Alasim Mekanik Ozellik Standartlar1 ve Cekme Test Sonuclari

AA1050 alagim standart degerler araliginda, silisyum orani arttirilarak alagimlandirilan, HOO
tavi uygulanmis 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinliktaki numunelere ¢gekme testi uygulanmaigtir.
Cizelge 4.5°de AA1050 alasim ve HOO kondisyon mekanik 6zellik standartlar1 verilmis ve

¢ekme sonuclarinda bu standartlar baz alinmistir.

Cizelge .5 AA1050 alasim ve HOO kondisyon mekanik 6zellik standartlar1 ( TSE EN 2010).

Alasim- Akma Cekme Uzama (%)
Kondisyon Day. (MPa) Day. (MPa)
1050-H00 37.19 74.73 44.89

Akma Day.Std.Sapma: 2.75-3.64/ Cekme Day.Std.Sapma: 3.68-4.19 / Uzama Std.Sapma: 5.57-5.10
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Sekil 4.1’de 0.32 mm kalinlikta ve HOO tavi uygulanmis numunenin en diisiik silisyum
degeri olan %0.076 igeriginde mekanik 6zellik degerleri verilmistir. Sekil 4.2°de ise 0.32

mm kalinlikli ve HOO tavi uygulanmis numunenin en yiiksek silisyum degeri olan %0.131

iceriginde mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4.1 0.32 mm kalinlikta %0.076 silisyum i¢eren numunenin ¢ekme diyagrami.
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Sekil 4.2 0.32 mm kalinlikta % 0.131 silisyum i¢eren numunenin ¢ekme diyagrami.
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Sekil 4.3’de ise 0.41 mm ve HOO tavlanmis numunenin 0.41 mm kalinlik i¢in deneydeki en

diisiik silisyum degeri olan %0.08 iceriginde mekanik 6zellik degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 0.41 mm kalinlikta %0.08 silisyum i¢eren numunenin ¢ekme diyagrama.

0.41 mm kalinlikl1 ve HOO tav prosesi uygulanan numunenin 0.41 mm kalinlik i¢in en yiiksek

siliyum degeri olan %0.155 igeriginde mekanik 6zellikleri Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4 0.41 mm kalinlikta %0.155 silisyum igeren numunenin ¢ekme diyagramiu.
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Sekillerde farkli renklerdeki diyagramlar numuneye uygulanan g¢ekme testi sayisini
gostermektedir. Ornegin Sekil 4.3’de malzemeye 3 kez test uygulanmistir. Bu ydntem
isletme sartlarinda malzemenin mekanik degerlerinden emin olmak amaciyla bazen

numunelere uygulanmaktadir.

Sekil 4.5°de 0.59 mm ve HOO tavlanmis numunenin 0.59 mm kalinlik i¢in deneydeki en
diistik silisyum degeri olan %0.09 igeriginde mekanik 6zellik degerleri ve 0.59 mm kalinlikli
ve HOO tav prosesi uygulanan numunenin 0.59 mm kalinlik i¢in en yiiksek siliyum degeri

olan %0.134 iceriginde mekanik 6zellikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5 0.59 mm kalinlikta %0.09 silisyum i¢eren numunenin ¢ekme diyagrama.

Cizelge 4.6’da farkli kalinliklarda ve farkli silisyum oranlarinda uygulanan ¢ekme deneyi
neticesinde elde edilen mekanik 6zellikler, Cizelge 4.7’de nihai kalinliklarda farkli silisyum
oranlarina gore mekanik 6zelliklerdeki degisim miktarlart verilmistir. Cekme ve uzama

dayanimlarinda artis, % uzama miktarinda diislis gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.6 Farkli kalinliklarda ve farkl: silisyum oranlarinda uygulanan ¢ekme deneyi neticesinde

elde edilen mekanik 6zellikler.

Kalnlik ' Aglrhkga Cekme Akma Uzama
Silisyum Orant Dayanimi Dayanimi (%)

(mm) (%) (MPa) (MPa)
0.32 0.076 74.42 37.50 33.80
0.32 0.131 79.60 44.20 32.00
0.41 0.080 67.40 30.00 43.50
0.41 0.155 73.45 35.00 42.00
0.59 0.090 69.70 34.20 37.40
0.59 0.134 75.60 36.00 36.70

Cizelge 4.7 Nihai kalinliklarda farkli silisyum oranlarina gére mekanik 6zelliklerdeki degisim

miktarlari.

Agirlikga Cekme Akma Uzama

Kalinlik Silisyum Dayanimi Dayanimi Miktar1
(mm) Degisimi Degisim Degisim Degisim

(A% ) (AMPa) (AMPa) (A% )

0.32 0.055 +5.18 +6.70 -1.80

0.41 0.075 +6.05 +5.00 -1.50

0.59 0.044 +5.90 +2.20 -0.70
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Sekil 4.6 0.59 mm kalinlikta %0.134 silisyum i¢eren numunenin ¢ekme diyagrami.

Sekil 4.7 , Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da farkli kalinliklardaki numunelerin 2.90 mm kalinlikta ve
kalinliklarina gore en yliksek silisyum degerlerinde homojenizasyon tavina girmeden once
yapilan c¢ekme test sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde soguk deformasyona ugramasi
nedeniyle mekanik o6zelliklerin yiliksek oldugu gozlemlenmistir. 0.32 mm kalinliktan 0.59
mm kalinliga kadar, kalinlik arttikca ¢ekme ve akma dayanimi azalmistir. Bununla ters
orantil1 olarak uzama degerinde artis gozlemlenmistir. Soguk deformasyon miktar arttik¢a
dayanimin artmasinin sebebi, deformasyon ile beraber malzemenin tanelerinin uzamasi ve

daha sert bir yapiya ulasarak mukavemetinin artmasidir
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Sekil 4.7 0.32 mm nihai kalinlikli numunenin homojenizasyon tavina girmeden dnce 2.90 mm

kalinlikta ¢ekme diyagrami.
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Sekil 4.8 0.41 mm nihai kalinlikli numunenin homojenizasyon tavina girmeden 6nce 2.90 mm

kalinlikta cekme diyagrama.
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Sekil 4.9 0.59 mm nihai kalinlikli numunenin homojenizasyon tavina girmeden 6nce 2.90 mm

kalinlikta ¢ekme diyagrami.

Cizelge 4.8’de numunelerin 2.90 mm kalinlikta homojenizasyon tavina girmeden dnceki

mekanik 6zellik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8 Numunelerin 2.90 mm kalinlikta homojenizasyon tavina girmeden 6nceki mekanik

degerleri.
Nihai Test Cekme Akma Uzama
Kalinlik Kalinlig Dayanimi Dayanimi (%)
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
0.32 2.90 177.10 161.83 3.12
0.41 2.90 166.04 147.48 3.24
0.59 2.90 165.04 147.01 3.45
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Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de 0.32, 0.41 ve 0.59 mm mm kalinliklt numunenin en
yikksek ve en diisiik silisyum degerlerine gore c¢ekme,akma dayanimi ve % uzama
miktarindaki degisimler verilmistir. 0.32 mm kalinlikta %0.131 silisyum igeren numunenin,
%0.076 silisyum i¢eren numuneye oranla ¢cekme ve akma dayanimi daha yiliksek olmasina
karsin % uzama degerinde daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. 0.41 mm kalinlikta %0.155
silisyum igeren numunenin, %0.08 silisyum i¢eren numuneye oranla yine ¢ekme ve akma
dayanimi daha yiiksek olmasmma ragmen % uzama degeri daha disik oldugu
gozlemlenmistir. 0.59 mm kalinliklikta %0.134 silisyum igeren numunenin, %0.09 silisyum
iceren numuneye oranla ayni sekilde akma ve ¢ekme dayaniminin daha yiiksek, % uzama

degerinin diislik oldugu gdzlemlenmistir.

Biitiin bu veriler incelendiginde alasimdaki silisyum elementi orani arttikca numunelerin
cekme ve akma artig gostermistir. Cekme ve akma dayanimi artmasina karsin % uzama

degeri silisyum orani arttik¢a azalma gostermistir.
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Sekil 4.10 Farkli kalinlikli deney numunelerinin agirlik¢a en yiiksek ve en diisiik silisyum oranlarina

gore cekme dayanimindaki degisimin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.11 Farkli kalinlikli deney numunelerinin agirlik¢a en yiiksek ve en diisiik silisyum oranlarina

gore akma dayanimindaki degisimin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.12 Farkli kalinlikl1 deney numunelerinin agirlik¢a en yiiksek ve en diisiik silisyum

oranlarina gore ylizde uzama degerindeki degisimin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.13 Farkli kalinlikl1 deney numunelerinin agirlik¢a en yiiksek ve en diisiik silisyum oranlarina

gore % uzama miktarindaki degisimin grafiksel gosterimi.

4.3 Kimyasal Analiz Standatlar1 ve Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Cizelge 4.9°daki alasim standartlarinda silisyum orani 0-0.25 arasinda tutularak alasim
standartlar1 bozulmadan arttirilmig, diger alasim elementleri ise standart araliginda
tutulmustur. Elde edilecek numuneler siirekli dokiim hattinda elde edildigi i¢in ve firin
kapasitesi 10-15 ton oldugundan maksimum deger olan 0.25’e¢ kadar ¢ikilamamustir.

Maksimum silisyum orani 0.155’te kalmistir.

Cizelge 4.9 AA1050 aliiminyum alasimlarinin TSE kimyasal bilesim standartlar1 (TSE EN 2010).

% Si % Fe % Cu % Mn % Ti %Al
Min.0 Min.0 Min.0 Min.0 Min 0 Min 99.5
Max Max Max Max Max

0.25 0.40 0.05 0.05 0.05
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Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de ise birbirinden ayri, farkli kalinliklardaki

dokiim yolluklarindan alinan spekrometre analiz sonuglari verilmistir. Bu analizlerde en her

dokiimden 5 adet kimyasal analiz yapilmistir. Agirlikca en diisiik ve en yiiksek silisyum

oranlar1 deneyler i¢in secilerek, analizler bu degerler iizerinden yapilmistir.

Cizelge 4.10 0.32 mm nihai kalinlikli numunenin 6 mm kalinliktaki dokiim kimyasal analizi.

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg %Ti %Al
0,0766 0,269 0,0005 0,0124 0,0014 0,0232 99,57
0,088 0,264 0,0004 0,0118 0,0021 0,0263 99,567
0,0918 0,269 0,0042 0,0162 0,0026 0,0193 99,562
0,131 0,252 0,0052 0,0191 0,0018 0,0182 99,568

Cizelge 4.11 0.41 mm nihai kalinlikli numunenin 6 mm kalinliktaki dokiim kimyasal analizi.

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg %Ti %Al
0,088 0,258 0,0003 0,0053 0,0039 0,0261 99,57
0,109 0,251 0,0025 0,0044 0,0026 0,0243 99,567
0,129 0,279 0,0002 0,0052 0,0042 0,0215 99,562
0,155 0,243 0,0002 0,0076 0,0026 0,0168 99,568

Cizelge 4.12 0.59 mm nihai kalinlikli numunenin 6 mm kalinliktaki dokiim kimyasal analizi.

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg %Ti %Al

0,094 0,245 0,0002 0,0150 0,0013 0,0149 99,597
0,115 0,287 0,0002 0,0112 0,0022 0,0128 99,537
0,134 0,258 0,0003 0,0108 0,0021 0,0125 99,543
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4.4 Mikroyapi Incelemeleri

Optik mikroskop ile yapilan mikroyapi incelemelerinde Resim 4.1 ve Resim 4.2’de 0.32 ve
6 mm kalinliklt % 0.076 silisyum igeren numunelerin dokiim sonras1 ve HOO tavi sonrasi

100x biiyiitmedeki goriintiileri verilmistir. Resim 4.3 ve Resim 4.4°de ise 6 mm kalinlikl1 ve

% 0.131 silisyum igeren dokiim numunelerin 100x biiylitmedeki goriintiisii verilmistir.

Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii T
Resim 4.1 6 mm kalinliginda %0.076 Resim 4.2 0.32 mm kalinliginda %0.076
silisyum igeren dokiim numunelerinin silisyum igeren HOO tavli numunelerin
100x biiyiitmedeki goriintisii. 100x biiyiitmedeki goriintiisii.

Haddeleme yonii— Haddeleme yonii—
Resim 4.3 6 mm kalinliginda %0.131 Resim 4.4 6 mm kalinliginda %0.131
silisyum igeren dokiim numunelerinin silisyum igeren dokiim numunelerinin
100x biiylitmedeki goriintiisii. 200x bliyiitmedeki goriintiisii.
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Haddeleme yonii 7 Haddeleme yonii 7

Resim 4.5 0.32 mm kalinliginda %0.131 Resim 4.6 0.32 mm kalinliginda %0.131
silisyum igeren HOO tavlanmig numunenin silisyum i¢ceren numunenin HOOtavlanmis
100x biiytitmedeki goriintiisii. 200x biiyiitmedeki goriintiisii.

Resim 4.5, Resim 4.6’da ise 0.32 mm ve % 0.131 silisyum i¢eren numunelerin HOO tavi
sonrasi sonrasi 0.32 mm kalinliginda 100x ve 200x biiyiitmedeki goriintiileri elde edilmis ve
mikroyapi 6zellikleri gozlemlenmistir. Resim 4.7 ve Resim 4.8’deki goriintiilerde 0.32 ve 6
mm kalinlikli1 % 0.08 silisyum iceren dokiim ve HOO tavli numunelerin 100x biiylitmedeki

goriintiisii verilmistir.

Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii 1
Resim 4.7 6 mm kalinliginda %0.08 Resim 4.8 0.41 mm kalinliginda %0.08
silisyum igeren dékiim numunelerinin silisyum igeren HOO tavli numunelerin
100x biiylitmedeki goriintiisii. 100x bliyiitmedeki gorlintiisii.
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Haddeleme yonii— Haddeleme yonii—

Resim 4.9 6 mm kalinliginda %0.155 Resim 4.10 6 mm kalinliginda %0.155
silisyum igeren dokiim numunelerinin silisyum igeren dokiim numunelerin
100x biityiitmedeki goriintiisii. 200x biiyiitmedeki goriintiisii.

Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii 1
Resim 4.11 0.41 mm kalinliginda %0.155 Resim 4.12 0.41 mm kalinhiginda %0.155
silisyum igeren dokiim numunelerinin silisyum igeren HOO tavli numunelerin
100x biiyiitmedeki goriintiisii. 200x biiyiitmedeki gorilintiisii.

Resim 4.9, Resim 4.10’da ise 0.59 mm ve % 0.134 silisyum igeren numunelerin dokiim
sonras1 6 mm kalinliginda 100x ve 200x biiyiitmedeki goriintiileri elde edilmis ve mikroyap1
ozellikleri gozlemlenmistir. Resim 4.11 ve Resim 4.12°deki goriintiilerde 0.41 mm kalinlikli
ve % 0.155 silisyum iceren HOO tavlanmis numunelerin 100x ve 200x biiylitmedeki

gorilintiisii verilmistir.
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Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii 1

Resim 4.13 0.59 mm kalinliginda %0.09 Resim 4.14 0.59 mm kalinliginda %0.09
silisyum igeren dékiim numunelerinin silisyum igeren HOO tavli numunelerin
100x biiytitmedeki goriintiisii. 100x bliytitmedeki goriintiisii.

Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii 1
Resim 4.15 6 mm kalinliginda %0.134 Resim 4.16 6mm kalinliginda % 0.134
silisyum igeren dokiim numunelerinin silisyum igeren dokiim numunelerinin
100x biiyiitmedeki goriintiisii. 200x biiyiitmedeki goriintiisii.

Resim 4.13 ve Resim 4.14°de 0.59 ve 6 mm kalinlikl1 % 0.09 silisyum i¢eren numunelerin
dokiim sonras1 ve HOO tavi sonras1 100x biiyiitmedeki goriintiileri verilmistir. Resim 4.15
ve Resim 4.16’daki goriintiilerde 6 mm kalinlikli % 0.155 silisyum igeren dokiim

numunelerin 100x ve 200x biiylitmedeki goriintiisii verilmistir.
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Haddeleme yonii— Haddeleme yonii—

Resim 4.17 0.59 mm kalinliginda %0.134 Resim 4.18 0.59 mm kalinliginda %0.134
silisyum igeren HOO tavlanmig humunelerin silisyum igeren HOO tavlanmigs numunenin
100x biiylitmedeki goriintiisii. 200x biiyiitmedeki goriintiisii.

Resim 4.17 ve Resim 4.18’de 0.59 kalinlikli ve % 0.134 silisyum i¢eren numunelerin HOO
tavi sonrast 100x ve 200x biiylitmedeki goriintiileri verilmistir. Yapilan mikroyap1
analizlerinde de goriilecegi lizere haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniinde alinan
numunelerde, dokiim esnasinda malzemenin dokiim merdanelerinde ugradigr soguk
deformasyon neticesinde tanelerin uzadig ve silisyum elemeti etkisi, AITiB takviyesi ile
kiiciik taneli yap1 olustugu goriilmektedir.Yine ayni numunelerin uygulanan HOO tavi sonrasi
tanelerin toparlanma asamasina gecip biiylidiigii, yeniden kristallestigi gézlemlenmektedir.
Bu sekilde malzemede dokiim sonrasi ve haddeleme sonrasi uygulanan deformasyon

nedeniyle olusan tane uzamasi ve i¢ gerilmeler giderilmistir.
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4.5 Tane Boyutu Analizleri

Resim 4.13 ve Resim 4.14’de mikroyap1 resminin koselerinden ve kenarlarindan gekilen
cizgilerin uzunlugu ve bu ¢izgilere temas eden tane smirlar1 vasitas: ile 100x biiylitmede
ortalama tane boyutlar1 hesaplanmigtir. Ayni islem diger resimlerdeki mikroyapilara

uygulanmis ve ortalama tane boyutlar1 hesaplanmaistir.

Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii 1
Resim 4.19 6mm kalinliginda %0.076 Resim 4.20 0.32 mm kalinliginda %0.076
silisyum igeren dokiim numunelerin silisyum igeren HOO tavlanmig numunenin
100x bitylitmedeki tane boyut analizi. 100x biiytitmedeki tane boyut analizi.

Haddeleme yonii — Haddeleme yonii 1
Resim 4.21 6 mm kalinliginda %0.131 Resim 4.22 0.32 mm kalinliginda %0.131
silisyum igeren dokiim numunelerin silisyum igeren HOO tavlanmig numunenin
100x biiytitmedeki tane boyut analizi. 100x biiytitmedeki tane boyut analizi.
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Haddeleme yonii 1 Haddeleme yonii 1

Resim 4.23 6 mm kalinliginda %0.08 Resim 4.24 0.41 mm kalinliginda %0.08

silisyum igeren dokiim numunelerin silisyum igeren HOO tavlanmis numunenin

100x biiytitmedeki tane boyut analizi. 100x biiytitmedeki tane boyut analizi.

Haddeleme yonii — Haddeleme yonii 1

Resim 4.25 6 mm kalinliginda %0.155 Resim 4.26 0.41 mm kalinliginda %0.155

silisyum igeren dokiim numunelerin silisyum igeren HOO tavlanmigsnumunenin

100x biiytitmedeki tane boyut analizi. 100x biiytitmedeki tane boyut analizi.
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Haddeleme yonii 1

Resim 4.27 6 mm kalinliginda %0.09
silisyum igeren dokiim numunelerin

100x biiytitmedeki tane boyut analizi.

Haddeleme yonii 1

Resim 4.29 6 mm kalinliginda %0.134
silisyum igeren dokiim numunelerin

100x bityiitmedeki tane boyut analizi.
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Haddeleme yonii T

Resim 4.28 0.59 mm kalinliginda %0.09
silisyum igeren HOO tavlanmig numunenin

100x biiytiitmedeki tane boyut analizi.

Haddeleme yonii —

Resim 4.30 0.59 mm kalinliginda %0.134
silisyum igeren HOO tavlanmig numunenin

100x bitytitmedeki tane boyut analizi.



Cizelge 4.13 Farkli kalinlik ve agirlik¢a farkli silisyum oranlarinda dokiim ve HOO tavi sonrasi tane

boyutlart.

Kanhk QRO e Boyuts Somas Tane
(mm) Orant (%) (um) Boyutu (um)
0.32 0.076 17,2 24,2
0.32 0.131 14,8 21,0
0.41 0.080 21,5 35,8
0.41 0.155 15,8 20,3
0.59 0.090 18,0 27,1
0.59 0.134 15,0 21,3

Yapilan mikroyap1 analizi sonrasi elde edilen resimler tizerinden birbirinden farkli kalinlikta
agirlikga deneydeki en yliksek silisyum oranlarina sahip numunelerin ortalama tane boyutu
hesaplanmistir. Cizelge 4.3’de farkli kalinlik ve agirlikga farkli silisyum oranlarinda dokiim ve
HOO0 tavi sonrasi tane boyutlari gdsterilmistir. Dokiim sonras1 0.32, 0.41 ve 0.59 mm kalinlikli
numunelerin mikroyapilar lizerinden yapilan tane boyutu analizde silisyum orani arttik¢a
tane boyutunun kiiclildiigi goézlemlenmistir. HOO tavi sonrasi yine farkli kalinliktaki
numunelerin analizlerde ise silisyum oram1 artttkca tane boyutunun kiicildigi
gozlemlenmigtir. Resimlerde dokiim sonrasi elde edilen tane boyutunun, HOO tavi sonrasi
elde edilen tane boyutuna oranla yar1 yariya kiigiik oldugu goézlemlenmektedir. Ancak
yapilan 6lgtimlerde yar1 yariya bir boyut farki bulunamamaistir. Bunun nedeni dokiim sonrasi
tanelerde olusan uzamanin etkisiyle, cekilen cizgilerle beraber tane boyutu 6l¢iimiiniin

saglikli yapilamamasidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Ikiz merdane siirekli dékiim teknolojisiyle iiretilmis AA1050 alasim standartlarindaki
aliminyum alasimlarmin HOO kondisyonunda, igerigindeki degisen agirlik¢a Silisyum
oranlarmin mekanik 6zelliklere etkisi, mikroyapisal analiz, kimyasal analiz, sertlik analizi,

tane boyutu yapilarinin incelendigi bu ¢calismada asagidaki genel sonuglara ulasilmistir.

Isletme sartlarinda ergitme firin1 igerisine yapilan alasimlandirmada, hurda malzemeler de
kullanildigindan alasimlandirma islemi tam olarak istenilen aralikta olamamakta, silisyum

ve silisyum digindaki diger alasim elementlerine tam olarak miidahale edilememektedir.

Dokiim makinesinden ¢ikan ilk levha, katilasma sirasinda ayni zamanda deformasyona
ugrar. Ayrica AA1050 alasiminin standart degerler arasinda artarak degismesi sonucunda
mekanik 6zelliklere etkisinin yani sira dokiimde s1vi metalin akiskanligina da olumlu yonde
etki ettigi, dokiim alma asamasinda sivi metalin merdanelerin arasina beslemesi yapildiginda

gozlemlenmistir.

AA1050 alasimdaki agirlik¢a silisyum oranlarinin maksimum ve minimum araliginda
degistirilen silisyum orani arttik¢a daha once yapilan deneylerde oldugu gibi (Milind and
Pradeep 2013 and Vipin vd. 2015) malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetinin de paralel
olarak arttigi, ylizde uzama degerinin ise bu degerlere karsilik genel olarak azaldig
gozlemlenmistir. Burdan ¢ekme ve akma dayaniminin % uzama miktar ile ters orantida
oldugu sonucu cikarilabilir. Uzama degerinin arttirilabilmesi i¢in homojenizasyon tav
sicaklig1 ve siiresi yiikseltilebilir. Homojenizasyon tavinin sicakligi siiresi arttirilir ise
tanelerin yeniden kristallesmesi daha verimli olacagi i¢cin uzama miktar1 da buna paralel
artacaktir. Bu sebeple derin c¢ekme islemi uygulanacak malzemelere mutlaka

homojenizasyon tavi uygulanmaktadir.
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Homojenizasyon tav prosesi oncesi alinan numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonrasinda
elde edilen ¢ekme ve akma dayaniminin yiiksek olmasinin nedeninin, silisyumun dokiimde
olusturdugu bilesigin ve cokeltinin dayanimi artirmasi olarak diisiiniilmektedir. Bunun
disinda malzemeye haddelemede uygulanan ezme oranlari ile olusan deformasyon
sertlesmesinin de etken olabilecegi oldugu disiiniilmektedir. Cekme ve akma
dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle yiizde uzama miktarinda da azalma meydana

gelmistir.

Dokiim kalinliginda kesit boyunca yapilan sertliklerin  kalinlik arttikca azaldig
gozlemlenmistir. Bu durumda; silisyum oraninin etkisinin yani sira kalinhigin diistiikce
soguk deformasyon oranin da etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Uygulanan soguk
deformasyon oranit malzemeyi sertlestirmistir. Ayica haddeleme yoniine dik sekilde orta
kisimdan yapilan Olglimlerin sertliginin merdaneye yakin olan kenarlardan alinan
Ol¢iimlerden yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu asamada silisyumun ¢oziinerek dokiim
esnasinda orta kisimda yogunlastigi bu durumun da sertligi arttirmada etken oldugu
diistinilmektedir. Silisyum oraninin yani sira dokiim sonras1 numunelerin daha sert ¢ikma
nedenlerinden biri dokiim sirasinda tip kalibina dolan malzemenin katilasirken merdaneler
arasinda deformasyona maruz kalmasi ve diger alasim elementlerinin olusturdugu bilesikler
veya levhanin levhanin merdaneler arasindaki katilagsma siiresinin de oldugu
diistinilmektedir. Uygulanan HOO tavi sonrasi tanelerin yeniden kristallegsmesi saglanmus,
toparlanma asamasina gecen tanelerin malzemeyi yumusatarak sertligi disiirdigi

gozlemlenmistir.

Numunelerin optik mikroskopta c¢ekilen 100x biiylitmedeki mikroyapilar {izerinden tane
boyutu incelenmistir. Dokiim sonrast ve HOO tavi sonrast mikroyapilarina yapilan tane
boyutu incelemelerinde aymi kalinliklarda silisyum oraninin arttikga tane boyutunun
kiigiildiigii gézlemlenmistir. Burada etken olan mekanizmanin silisyum elementinin metal
icinde tane boyutunu kiigiiltiicii etkisi olmasi1 olarak diislintilmektedir. Ayrica farkl
kalinliktaki malzemelere dokiim sonrasindan nihai kalinliga kadar uygulanan soguk
deformasyon oraninin neredeyse ayni olmasi, silisyum elementinin tane boyutuna olan

etkisinin gdzlemlenmesinde etkili olmustur.
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Bu durum ile beraber tavlanan malzemede sicaklik ile beraber tanelerin toparlanma, yeniden
kristallesme evrelerinden sonra numunelerde tane biiyiimesinin oldugu goézlemlenmistir.
Tane uzamasi1 malzemeyi sertlestirip, levha i¢ yapisinda gerilmeleri arttirdigi i¢in tav prosesi

yapilmasint mecbur kilmstir.

Tav prosesi ile elde edilen tane uzamasi asamasinda meydana gelen degisikliklerde silisyum
elementinin etkisinin oldugu diisiiniilmemektedir. Olusan bu toparlanma sicaklik ve siire
parametrelerine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu asamada tavlama sicakliginin
ve siiresinin numune tizerindeki etkileri isletme sartlar1 ve isletmede uygulanan prosesi

bozmamak adina incelenememistir.

Calismada numunelerdeki mekanik 6zelliklerdeki artig, azalis ve sabit kalmalarin sadece
silisyum oranindan ziyade, diger alasim elementlerinden de kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Bilesimde diger element miktarlarinin degerlerinin sabit birakilmasi isletme sartlarinda
miimkiin olmadigindan bu durumun oniine gegilememistir. Ergitme asamasinda firina
beslemenin hurdayla yapilmasi nedeniyle, bu alasim eclementleri degerleri sabit
tutulamamistir. Bu nedenle de bu elementlerin de mekanik 6zelliklere, tane boyutuna,

dokiim kalitesine, sertlige etki etmis olabilme ihtimali yiiksektir.

Silisyum oran1 AA1050 serisi aliiminyum Stardartlarina uygun sekilde daha fazla arttirilarak
mekanik ozellikler bir miktar daha arttirilabilir. Fakat bu asamada diger alasim element
miktarlar1 istenilen seviyelerde tutulamayacagindan mukavemeti olumsuz yonde

etkileyebilir veya degerler sabit bir sekilde kalabilir.
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