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( Y TURKIYE ALUMINYUM SANAYICILERiI DERNEGI

Ls TALSAD, geng aliiminyum sanayi sektoriimizin orgitlii olarak daha basarl olacagini

TA AD goren Oncl sanayicilerimiz tarafindan 1971 yilinda kurulmustur. Kuruldugu giinden

T UQI;YE itibaren firmalar stii bir anlayish faaliyetlerini stirdiiren TALSAD, yurt capinda orgitlenerek
ALOMINYUM SANAYICILERI istlendigi Aliminyum Sanayini temsil gorevini basari ile ytiritmektedir.

DERNEGI

TALSAD, Bakanlar Kurulu'nun 1989 yilinda adinda “TURKIYE” sézciigiinin kullanma
hakki vermesi ile Tirkiye Aliminyum Sanayini yurt diginda da temsil etme sorumlulugu
ylklenmigtir. Bu biling ile 1992 yilinda “EAA” (European Aluminium Association), “Avrupa
Aliminyum Birli§i” ne Gye kabul edilerek Avrupa’ya adim atan sektor temsilcisi sivil
toplum kurulusu olarak diger sektorlere de ornek olmustur. TALSAD, Glkemizin hemen
her bolgesinden 91 Gyesi ile Tiirk Aliminyum Sektorii pazarninin %75 ini temsil etmektedir.

MiSYONUMUZ

Gelecegin metali” olarak adlandinlan aliminyumun, Tirkiye’de taninirigini, kullanimini ve
uretimini arttirmak; alliminyum drtinleri ve dretiminde kalite yiikseltme ve yenilikci Griin
gelistirme faaliyetlerine katkida bulunmak, desteklemek ve tesvik etmek; aliminyum ile
ilgili her tiirli dogru ve tam bilgiyi derleyerek amaglarn dogrultusunda isteyenlere sunmak;
Tirk aliminyum sektorii mensuplarinda birliktelikten dogan giicii ve inang bilincini
pekistirmek ve bu gii¢ ile yukanda belirtilen faaliyetleri gerceklestirmek; Tirk aliminyum
sektorti ve Tirkiye'de dretilen aluminyum driinlerinin i¢ ve dis pazarlarda hak ettigi konuma
ulasmasini saglamak TALSAD‘in misyonudur.

vizYyoNUMUZ

TALSAD, misyonunu gerceklestirme siirecinde teknoloji ve bilgiyi izleyen; edindigi tim
bilgi, birikim ve deneyimi misyonuna uygun bigimde kullanima sunan; sivil toplum kurulusu
niteliklerini en tist diizeye yiikseltmis ve kendi biinyesinde bir hizmet treticisi kurulus olarak
toplam kalite anlayigini benimseyen; Tiirk aliminyum sektoriniin en biiyiik ve eksiksiz
temsilcisi haline gelmis ve yalniz tiyelerinin degil tim toplumun givenini kazanmig olan ve
bu giivene dayanarak uluslararasi boyutta da kurumsal katkisini ortaya koyabilen; egitime,
cagdashga, kurum ici demokrasiye, takim galismasina, tiretim ve ticarette etik degerlere,
meslek ilkelerine, tiiketici haklarina, cevreye ve insan sagligina ve gelecek nesillere onem
veren bir kurum olmayi vizyon olarak benimsemis bulunmaktadr.

TURKISH ALUMINIUM INDUSTRIALISTS’ ASSOCIATION

OUR MISSION

The mission of TALSAD is to increase awareness and popularity, usage and production
of aluminium called as “future’s metal” in Turkey; to contribute, support and encourage
activities targeting to increase quality and develop innovative products in production side;
to compile correct and complete information about aluminium industry and provide it the
industry; to improve the power and belief created by Turkish aluminium industrialists acting
in cooperation and realize all activities described above; to help Turkish aluminium sector
and aluminium products gets deserved position in domestic and foreign markets.

OUR VISION

TALSAD’s vision is to become an organization that monitors technology and information
during realization process of its mission; that offers its knowledge and experience to the
use of others; that adopts total quality approach being service producing enterprise with its
competent qualifications and resources; that has become biggest and perfect representative
of Turkish aluminium industry that has gained trust of the whole society which has been
proven in international aspects; that values education, contemporariness, corporate
democracy, team work, ethical values in production and trade, professional values,
occupational principles, consumer rights, environment, human health and next generations.



( Y TUBITAK MARMARA ARASTIRMA MERKEZI

TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi (MAM) Glkemizin en biyik ve kokli uygulamal
arastirma kurulusudur. TUBITAK MAM’in  dlkiist; uygulamali arastirmalar alaninda
Diinya’nin 6nde gelen bilim ve teknoloji merkezleri arasinda yer almak, géreviise; Tiirkiye’nin

TUBITAK kiresel rekabet giictiniin artinimasina bilim ve teknolojiyi kullanarak katkida bulunmaktir.
130°dan fazla laboratuarinda 1030 personel ile ¢alismalarini yariitmektedir. Biinyesinde,
L ) Bilisim Teknolojileri Enstitiisti, Cevre Enstitiisii, Enerji Enstitiisii, Gen Mihendisligi ve

Biyoteknoloji Enstitiisi, Gida Enstitiisii, Kimya Enstitiist, Malzeme Enstitiisi, Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitisii bulunmaktadir.

Degerli bilim adamlannin olusturdugu insan gticd, yiiksek teknolojisi ve genis kapsamli
hizmet veren, son sistem donanima sahip laboratuarlariyla ileri teknoloji diinyasinin oncii
kuruluglarindan olan TUBITAK MAM, endiistriyel kuruluglarin, savunma kuruluslarinin,
universitelerin ve kamu kuruluglarinin (yerel yonetimler, valilikler, bakanliklar vb.) daima
hizmetindedir. Bu hizmetler Endiistriyel Projeler (iiriin/ proses gelistirme, maliyet diisiirme,
verimliligi artirma vb.) veya Endistriyel Hizmetler (test, analiz, 6lciim, egitim, danigmanlik)
seklinde yiritiilmektedir. TUBITAK MAM hakkinda detayli bilgiye www.mam.gov.tr
adresinden de ulagilabilir.

TUBITAK MARMARA RESEARCH CENTER

The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBi_TAK) Marmara Research
Center (MRC), one of the research and development units of TUBITAK, was established in
1972. TUBITAK MRC carries out its activities with 1030 trained and experienced personnel
on a pretty piece of land of 8 sq km (2000 acres) area in Gebze-KOCAELI/TURKEY.

With the vision of “taking part among the leading science and technology centers of the
world in the field of applied research” and the mission of “contributing to the development
of Turkey’s competing power, using science and technology”, TUBITAK MRC looks forward
to developing close relationship with Turkish industry. TUBITAK MRC’s most valued
principles are customer-orientation and quality for carrying out projects and providing
industrial services. All institutes and units of TUBITAK MRC received ISO 9001:2000 Quality
Management System and ISO 14001:2004 Environment Management System Certification
in 2001. About 30% of all the tests and analysis carried out by TUBITAK MRC institutes are
accredited by DAR/DAP according to the standards of EN ISO/IEC 17025:2000 General
Requirements for the Competence of Calibration and Testing Laboratories.

One of the most important objectives of TUBITAK MRC is to increase the self sufficiency
ratio in order to carry out its activities with its own resources.

TUBITAK MRC has 8 Institutes and related supporting Administrative Departments:
* Information Technologies Institute (ITI)

* Energy Institute (EI)

* Environment Institute (EI)

* Food Institute (FI)

* Genetic Engineering and Biotechnology Institute (GEBI)

* Chemistry Institute (CI)

* Materials Institute (IMI)

* Earth and Marine Sciences Institute (EMSI)

TUBITAK MRC conducts successful projects towards industry by these eight institutes
having rich infrastructure with well developed devices and highly equipped laboratories.
One of the highly considered values of TUBITAK MRC is the privacy policy which is essential
for both collaborating with the industry and developing projects towards military services.
80% of that TUBITAK MRC’s projects are developed for the public sector and
efforts are being made to increase the portion of the private sector. TUBITAK MRC
believes that catching up with modern western communities will just be possible
by increasing national competitive power, producing its own industrial technology.
Detailed information about the research areas of all Institutes is accessible at
WWWw.mam.gov.tr
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TMMOB METALURJi MUHENDISLERIi ODASI

Turk Miihendis ve Mimar Odalan Birligi'ne bagl olarak ilgili yasa hiikiimlerine uygun sekilde
1970 yilinda kurulan Metalurji Miihendisleri Odasi, kamu kurumu niteliginde bir meslek
kurulugudur. Halen 4000 olan Metalurji Miihendisleri Odasi diye sayisi, her yil metalurji dalinda
muhendislik egitimi veren yurtici ve yurtdigi tiniversitelerinden mezun olanlarla artmaktadir.

Uke ve Oda iiyelerinin yararlan gozetilerek metal ve metaldisi malzemelerin Giretimi,
bigimlendirilmesi, 6zellikleri, hasarli-hasarsiz kontroli alanlarinda gerek goriilen etkinliklerin
organizasyonu ve calismalarin yapiimasi arastirma-gelistirme, tasarim, proje ve konstriiksiyon
konularnnda damigmanlik hizmetlerinin sunulmasi, tyelerin durumlarninin iyilestirimesi Oda
amaglannin temelini olugturmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda Metalurji Mihendisleri
Odast iki ayda bir “METALURJI” dergisini ve Oda faaliyetlerinin, sektorel haberlerin giincel
sekilde aktanldigi “BULTEN”i yayinlamakta ve seminer, sempozyum, panel, forum, kongre,
fuar gibi etkinlikler organize etmektedir.

iki yilda bir yapilan ve Odaya kayitl iiyelerin katiimiyla gerceklestirilen Genel Kurullarda
olugan Oda Yonetim Kurulu yukarda bahsedilen calismalarin yiiritiilmesinden sorumludur.
Ayrica, Oda Yonetim Kurulunca olusturulan ve tiniversite, arastirma kuruluslarn ve sanayiden
uzmanlarin yer aldigi calisma gruplarinca belli konularda ayrnintili caligmalar yapiimaktadir.

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS

The Chamber of Metallurgical Engineers (CME) is a non-profit public organization founded
in 1970 and is one of twenty-two Chambers, which constitute the Union of Chambers of
Turkish Engineers and Architects. The CME membership at currently 4000 is increasing
each year with new graduates from national and foreign universities.

The main functions of CME are to organize activities and conduct studies in broad fields
of production, shaping, properties, destructive and nondestructive testing of metallic and
non-metallic materials and to provide consultancy on research and development, design,
project and construction studies for the use and benefits of the members of CME and
the country. Within this context CME publishes a bimonthly journal entitled “METALURJI”
and a bulletin called “BULTEN” in which news related to metallurgy and materials science
appear. CME also organizes seminars, symposiums, panels, forums, congresses and
fairs.

The supreme governing body of CME is the General Assembly which consists of the
Chamber members and is done biannually. Board of Directors elected at the General
Assembly is responsible from the execution of the functions mentioned above. Additionally,
detailed studies on certain specific subjects are made by “work groups” that consist of
specialists from universities, research institutions and the industry and established by the
board of Directors.
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Otfurum Basgkani / Session Chairman
Eyip Salbr KAYALI

13.30-14.00 Yiizey Mikroyapisinin Aliiminyum Korozyonuna Etkisi
Effect Surface Microstructure on Corrosion of Aluminium Alloys

Kemal Nisancioglu // Norwegian University of Science and Technology // Norway
(Davetli Konugmaci / Invited Lecturer)

14.00-14.30  Aluminium Surface Treatment - A Finish in its Own Class
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Frank Munk // Aluminum Anodizers Council & MUNK GmbH // Germany
(Davetli Konugmaci / Invited Lecturer)

14.30-15.00  Aliiminyumun Nanoteknolojik Uygulamalardaki Yeri
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Mustafa Urgen // Istanbul Teknik Universitesi // Tirkiye

YUZEY ISLEMLERI / SURFACE TREATMENT

Oturum Baskani / Session Chairman
Mustata URGEN

15.20-15.40  Aliiminyumun Korozyon Ozelliklerine Galyum iz Elementinin Etkisi
Effect of Trace Element Gallium on Corrosion Properties of Aluminium
Esma Senel, Kemal Nisancioglu // Norwegian University of Science and Technology // Norway

15.40-16.00 Ticari Aliminyum Levha Malzemelerde Yiizey Aktivasyonu
Anodic Activation of Commercial Aluminium Alloys
Kaksal Kurt, Kemal Nisancioglu // Norwegian University of Science and Technology // Norway

16.00-16.20  Sert Eloksal Kaplanmig 2014 Aliiminyum Alagiminin Fretting Yorulma Karekterizasyonu
The Fretting Fatigue of Commercial Hard Anodized 2014 Aluminum Alloy
Selouk Atasoy, Recep Sadeler, Mehmet Gavgali // Atatirk Universitesi // Tiirkiye

16.20-16.40  Eloksalli Aliminyum Profillerde Korozyon Hasar Analizi
Corrosion Failure Analysis in Architechtural Aluminium Profiles
Feriha Birol’, Yiicel Birol? // "Arcelik A.S., 2TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi //Tiirkiye
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16.00-16.20
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15 Ekim - 15 October 2009

YUZEY ISLEMLERI ve GERi KAZANIM / SURFACE TREATMENT & RECYCLING

Otfurum Baskani / Session Chairman
ismail DUMAN

Mikroark Oksidasyon Ydntemiyle 2017A Aliiminyum Alagimi Uzerine Yapilan Kaplamalarin
Yapisal ve Tribolojiksel Ozelliklerine Sodyum Silikat Miktarinin Etkisi
The Influence of Sodyum Silicate Concentration on the Structural and Tribological Properties of

Microark Oxidation Coatings on 2017A Aluminium Alloy Substrate
Aytekin Polat’, Metin Usta', Murat Makaracr?, Salih Durdu’ // "Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitisd, 2Kocaeli
Universitesi //Tiirkiye

ikiz Merdane Dékiim Tekmolojisi (iMD) ile Uretilen 7072AKlarin Korozyon Davranigi
Electrochemical Characterization of TRC AA7072
Aziz Dursun, Beril Gorlu, Murat Diindar, Canan Inel, R. Erdogian // Assan Aliminyum Sanayi A.S. //Tiirkiye

Aliiminyum Talaginin Geri Kazanimi ve Ugucu Kiil Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozit Uretimi
Recycling of Aluminum Machining Chips and Production of Fly Ash Reinforced Aluminum Matrix Composite
Harun Mindivan', Hiiseyin Gimenogilu?, E.Sabri Kayal? // "Atatiirk Universitesi, ?Istanbul Teknik Universitesi //Tiirkiye

Hurda Araclarda Aliiminyum Geri Kazanimi ve Gevresel Etkileri
Aluminium Recovery and Enviromental Effects in Scrap Cars
Mert Zoragia, Melek Cumbul Altay, Niiket Sivri, Burcu Onat, Cem Kahruman // Istanbul Universitesi // Tiirkiye

ALUMINYUM SEKTORUNDE AR-GE VE TOPLAM KALITE
RESEARCH AND DEVELOPMENT AND TOTAL QUALITY IN
ALUMINIUM SECTOR

Oturum Baskani / Session Chairman

Ekrem SELCUK

Salon/Hall Kapadokya

is Saghdi ve Giivenliginde TPM Yaklagim
TPM Approach on Health and Safety
Hakan Ozer // Assan Aliminyum Sanayi A.S // Tiirkiye

ASAS Aliiminyumda TPM Uygulamalari ve Etkileri
TPM Applications in ASAS Aluminyum and its Effects
Sadik Mutlu Ayan // ASAS Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. // Tirkiye

Kapal Hiicreli AISiMg Kopiigii Uretiminin Deney Tasarimi ile incelenmesi
Design of Experiment on the Investigation of Closed-Cell AISiMg Foam
Sedat lhvan, Feyza Denizli, Ozgiil Keles, Yilmaz Taptik // Istanbul Teknik Universitesi // Tiirkiye

Aliiminyum Silindir Kafasinda Kalinti Gerilme Olgiimii

Residual Stress Measurement on Aluminum Cylinder Head Casting

Onur Baran', Osman Gakir', Biilent Uncivar?, A.Aslan Ebring?, Yiicel Birol" // "TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,
2Ford Otosan // Tiirkiye
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15 Ekim - 15 October 2009

EKSTRUZYON / EXSTRUSION

Oturum Baskani / Session Chairman
Metin YILMAZ

Ekstriizyon Teknolojisindeki Son Yenilikler

The Latest Development in Extrusion Technology

Tayfun Cetinkaya, Sadik Mutlu Ayan, Emrah Fahri Oziidogru, Fahri Baz /] ASAS Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S.
Tirkiye

Design and Steel Selection Criteria of Modern Heating-Cooling System Integrated
Containers

Isitma Sogutma Sistemli Modern Ekstriizyon Kovanlarinda Dizayn ve Gelik Secim Kriterleri
Candan Ayhan // Kind Gelik Endlistri Malzemeleri A.S. // Tiirkiye

Diagnostics and Experiences on Extrusion Press Tooling
Ekstriizyon Pres Ekipmanlarinda Tanilar ve Tecriibeler
Werner Haehnel, Klaus Gillmeister // Kind&Co Edelstahlwerk // Germany

10.00-10.20

10.20-10.40

10.40-11.00

16 Ekim - 16 October 2009

ALUMINYUM KULLANIM ALANLARI / AREAS OF ALUMINIUM USING
Oturum Baskani / Session Chairman

Sert Lehim Uygulamalari icin Siirekli Dokiim Teknigi ile Uretilmis Folyo Uretimi
Foil Production with the Continuous Casting Technique for Brazing Applications
Cengiz Konya, Aziz Dursun, Beril Gorlu, Murat Diindar // Assan Aliminyum Sanayi A.S // Tirkiye

Kullanilan ve Geligtirilen Havai Hat iletkenlerine Genel Bakis
A General Survey on Used and Improved Overhead Line Conductors
Hicran Tecer!, Mehmet Giindiiz? // 'Coreal Aliiminyum Kablo, 2Erciyes Universitesi // Tiirkiye

Otomotiv Sanayinde Aliiminyum Profil Uygulamalari
Automotive Applications of Aluminium Extrusions
Yiicel Birol // TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi // Tiirkiye
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ALUMINYUM PAZARI VE TICARETi / ALUMINIUM MARKET AND TRADE

Otfurum Baskani / Session Chairman
Bahadir OZER

Aliiminyum Ddkiim Sirketlerinde Yeniden Yapilanma Zorunlulugu
The Necessity to Restructure the Aluminium Foundries in Turkey
Sener Muter // CMS Jant ve Makine Sanayi A.S. // Tirkiye

Siirdiiriilebilir Bir Aliminyum Endiistrisi i¢in Gelecek Stratejileri ve Tahminler
Future Strategies and Conjectures for a Sustainable Aluminium Industry
Metin Yilmaz // Guhadaroglu Metal Sanayi ve Pazarlama A.S. // Tirkiye

Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Aliiminyum
Sustainable Development and Aluminium
Erman Car // Det. Al Aliiminyum Ltd. // Azerbaycan

ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI
WELDING OF ALUMINIUM AND ALUMINIUM ALLOYS
Oturum Baskani / Session Chairman

Trends in Laser Beam Welded Damage Tolerant Al-Alloys For Future Aircrafts
Ucak Sanayinde Lazer Isin Kaynakli Aliminyum Alasim ve Tasarimlarinda Yeni Geligmeler

Mustafa Kogak’, M.Volkan UZ2, Dirk SCHNUBEL? // 'Gedik Holding, Welding Technology, °GKSS Research Center,
Institute of Materials Research // Turkiye, Germany (Davetli Konugmaci / Invited Lecturer)

AW- 5754 Aliiminyum Alasgiminin Diren¢ Nokta Kaynak (RSW) ve Siirtiinme Kanstirma Nokta
Kaynak (FSSW) Yontemleri ile Birletirilmesi ve Baglanti Ozeliklerinin incelenmesi

Welding of AW-5754 Aluminium Alloy by Using Resistance Spot Welding (RSW) Process and
Friction Stir Spot Welding (FSSW) Process and Investigation on Weld Joint Properties

Erding Kalug’, Barbaros Kahraman’, Mehmet Halil Coskun? // "Kocaeli Universitesi, 27.Bakim Merkezi Komutanhgi
Tirkiye

Farkh Metallerin Birlestirilmesi: Aliminyumun Gelige Kaynagi, Kullanilan Yontemler ve Kaynakl
Baglanti Ozellikleri
Dissimilar Metal Joining: Welding of Aluminium to Steel, Welding Processes and Properties of the

Welded Joints )
Emel Taban', John C. Lippola? // 'Kocaeli Universitesi, 2The Ohio State University // Tiirkiye, USA
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YUZEY MIKROYAPISININ ALUMINYUM KOROZYONUNA ETKISI
Kemal NiSANCIOGLU

Department of Materials Science and Engineering
Norwegian University of Science and Technology
N-7491 Trondheim, Norway

OZET

Bu caligsmada, gectigimiz 30 yil i¢inde aliiminyum alagimlarinin yiizey bilimi ve teknolojis-
inde yasanan gelismeler, korozyona olan etkileri dikkate alinarak 6zetlenmis, teknolojinin son
durumu ortaya konulmus ve gelecege dair imkanlar tartisilmistir. Cok bilesenli, ¢cok fazli
aliminyum alagimlarinda gézlenen lokal korozyon, o6ncelikle biinyesel mikroyapi bilgisine ve
bu bilginin korozyona direngli malzemeler gelistirilmesine sagladig1 katkilar iizerine temel-
lendirilmistir. Aliiminyum alasimlarinda yiizeye yakin bolgelerin mikroyapisi arastirilmaya
baslanmis, bu alanda yasanan gelismeler, mikroyapi, elektrokimya, oksitlenme, korozyon
davranisi ve ylizey kalitesi arasindaki iligkilerin agiklanabilmesi sayesinde anlasilabilmistir.
Ozellikle, haddelenmis iiriinlerin deformasyonu sonucu yiizeylerinde meydana gelen ta-
bakanin, biinye Ozelliklerinden olduk¢a farkli oldugu goriilmiistiir. Yiizey tabakasi, dovme
iiriinlerin termomekanik iglemleri sirasinda, bilhassa yiiksek kesme gerilimi ve yiiksek sicak-
liklara maruz kalmasi sonucu olugmaktadir. Bu tabakanin, biinye tanelerinden boyutga bir-iki
kat daha ince tane yapisina sahip oldugu, yapilan karakterizasyon sonucu goriilmiistiir. Bu tiir
tabakalarin lokal korozyonunun, ézellikle de filiform korozyonunun 6nemi, adezif baglanma,
optik kalite gibi diger dnemli yiizey 6zellikleri ¢ercevesinde de ele alinmistir. Bunun ardin-
dan, diisiik ergime noktasina sahip ve genelde kitlede ppm mertebelerinde bulunan iz ele-
mentlerinin, aliiminyum alagimlarinin yiizey 6zelliklerini nasil belirledigi vurgulanmugtir. Isil
islem sonucu, bu elementler nano-mertebelerde segrege olup yiizeyi aktiflestirmektedir. Em-
ptiritelerin ve iz elementlerin segregasyonu sonucu yiizeyde ve tane sinirlarinda olusan nano-
filmin 6nemi, mevcut ileri teknoloji elektron-optik ve elektron-spektroskopik olanaklarin ge-
leneksel elektrokimyasal yontemlerle birlikte kullanilmasi sayesinde anlasilabilmektedir. Bu
nedenle, aliiminyum iizerine yapilan yiizey ¢aligsmalari artik nano-bilim kapsaminda geligirken
mevcut analitik karakterizasyon cihazlarini kendi duyarlilik sinirlarina zorlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Korozyon, elektrokimya, oksitlenme, yiizey bilimi, mikroyapi.

EFFECT OF SURFACE MICROSTRUCTURE ON
CORROSION OF ALUMINUM ALLOYS

ABSTRACT

This paper gives a review of the development of the surface science and technology of alumi-
num alloys during the past few decades, presents recent state-of-the-art, and discusses future
opportunities. Fundamentals of localized corrosion on multicomponent, multiphase aluminum
alloys are first reviewed based on knowledge of the bulk microstructure and the significance
of such knowledge in developing materials with improved corrosion resistance. Recent ad-
vances in investigating the near surface microstructure of aluminum alloys are next discussed
along with the developing understanding of the relationship between the microstructure, elec-
trochemistry, corrosion behavior, and surface quality in general. In particular, the nature of
deformed surface layer formed on rolled products, with properties very different from the
bulk, is discussed. The surface layer is a result of thermomechanical processing of the
wrought product, especially exposure to high shear and elevated temperatures, and it is char-
acterized by a refined grain structure with grain sizes one to two orders of magnitude smaller
than the bulk grains. The significance of such layers to localized corrosion, specifically fili-
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form corrosion, is discussed along with possible significance also to other type of surface
properties, such as in relation to adhesive bonding and optical quality. Next, the role of low
melting point trace elements, which are normally present at the ppm level in the bulk, in de-
termining the surface properties of aluminum alloys is highlighted. Nanoscale segregation of
such elements activates the surface as a result of heat treatment. These examples demonstrate
the significance of nanolayer film segregations of impurity and trace elements at the surface
and along the grain boundaries as a result of recent availability of advanced electronoptical
and electronspectroscopic equipment along with the use of conventional electrochemistry. It
is thus demonstrated that the surface studies of aluminum alloys have become a nanoscience,
in which the available analytical characterization instruments are already being used at their
normal limits of sensitivity.

Keywords: Corrosion, electrochemistry, oxidation, surface science, microstructure

1. INTRODUCTION

Stimulated by increasing importance of structural aluminum alloys during the past few dec-
ades in architectural and automotive applications, significant advances have been made in
understanding the role of the substrate microstructure in corrosion by use of advanced sur-
face-analytical and electrochemical techniques alongside conventional corrosion testing.

Bulk and near surface structures have been correlated with pitting, intercrystalline corrosion,
and filiform corrosion mechanisms, in particular for rolled and extruded products. Although
the bulk structure may differ from the surface, the information which became available for the
bulk-environment interactions became useful in modifying conventional rolled products, spe-
cifically alloys in the 3000 series, for increased pitting resistance. Added attention had to be
directed to the near-surface structures to solve a major problem of the past decade, viz., fili-
form corrosion of painted aluminum materials in architectural applications. The same prob-
lem was a possible threat to increased use of aluminum in the automotive industry. The ef-
fects of thermomechanical processing during fabrication and subsequent surface processing
were elucidated. The use of powerful, modern electronoptical characterization instruments
revealed, furthermore, segregation of impurity and trace elements, such as Pb, In and Sn at the
surface and copper along the grain boundaries of certain extruded alloys, with significant con-
sequences in affecting the corrosion properties. The purpose of this work is to give a sum-
mary of these developments.

It is well known that the main corrosion problem for aluminum in practice is galvanic corro-
sion. Only developing appropriate design and joining techniques and use of coatings can
solve this. The issue of design against galvanic corrosion is outside the scope of this review,
which is limited to the role of microstructure in localized corrosion of the material without
consideration of external effects. In addition to an external electrochemical driving force, the
effect of mechanical factors, and therefore, stress corrosion cracking and corrosion fatigue are
also left outside the present scope. Furthermore, the paper is restricted to conventionally-cast
and processed materials and the possibility of their minor modification for improved corro-
sion resistance. Rapidly solidified and thin-film deposited materials are not discussed. In
restricting ourselves to substrate related issues in this review, we have also excluded a discus-
sion of significant amount of work published recently in the development of conversion coat-
ings and inhibitors for aluminum, specifically for the high-strength alloys in the 2000 and
7000 series relevant for the aircraft industry. In short, this review is concerned about the cor-
rosion and electrochemical properties of the commercially fabricated and processed work-
horse materials of the aluminum industry, which are employed in large tonnage in the build-
ing and automotive industries and therefore readily exposed to corrosive environments, in
particular rolled aluminum alloys in 1000 (commercially pure), 3000 (AlMn), 5000 (AIMg)
series and extruded alloys in 6000 (AIMgSi) series. After a brief summary of some important
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findings related to the bulk structure, the paper will focus on the most recent advances, in par-
ticular the role of thermomechanical processing on the surface structure, electrochemistry, and
corrosion of rolled products.

2. FUNDAMENTAL ASPECTS

As it will become increasingly apparent, the localized corrosion of aluminum is primarily
determined by the properties, size, and distribution of intermetallic compounds and secondar-
ily by the properties of the solid-solution matrix alloy, unless copper is present. The initiation
of localized corrosion on pure alloys in neutral environments is a subject of significant re-
search and controversy. In the present work, localized corrosion on multiphase alloys is of
prime interest because of their significance in practice and the importance of thermomechani-
cal processing of such materials in determining the localized corrosion processes. It can
safely be claimed that initiation on multiphase alloys occurs invariably at weak spots on the
oxide around the intermetallic particles and segregations along the grain boundaries [1],[2].
The weakness results firstly from the presence of a flaw in the oxide at the particle-matrix
interface. Secondly since the stable oxides on these materials are largely insulators against
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Figure 1. Schematic illustration of localized corrosion on aluminum alloys.

electronic conduction, the reduction reaction required for the corrosion process can only occur
on the type of intermetallic particles which are electrochemically nobler than the matrix.
However, the mechanism of development of stable corrosion at these initiation sites is less
clear [3].

The events which occur during stable localized attack, e.g., pitting, are summarized in figure
1, illustrating the development of localized environments in the pit (acid) and adjacent to the
cathodic site (alkaline), resulting from metal hydrolysis and reduction processes, respectively.
High pH developing adjacent to the cathodic site causes etching of aluminum matrix around
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the particle as a result of destabilization of the amphoteric aluminum oxide. At the same time,
this local alkalinization alters the chemistry and structure of the intermetallics on aluminum.
The particles with more noble components become essentially enriched at the surface as a
result of the selective dissolution of the aluminum component. It has also been shown for
aluminum that the Fe*" produced in the pit by the corrosion of iron-rich intermetallics rede-
posit in or at the immediate vicinity of the pit, thereby increasing the cathodic area fuelling
the corrosion process [4]. The significance of the structure and composition of as-fabricated
surface will be discussed in detail later. Selective dissolution of the aluminum from the ma-
trix alloy and the resulting enrichment of a more active, passive or noble component may also
have beneficial or deleterious effect on the corrosion process. For example, while enrichment
of the surface with manganese may be beneficial against pitting of aluminum [5],[6], enrich-
ment of copper is known to have the opposite effect.

The microgalvanic coupling between the intermetallic phases and the solid solution aluminum
matrix has long been recognized. Vosskiihler and Zeiger proposed a correlation between the
corrosion potentials of the different phases in chloride media and the corrosion resistance of
various aluminum alloy groups as early as in 1961 [7]. Attempts have been made to explain
the corrosion behavior of a number of alloy systems by a similar approach as reviewed in ref-
erence [8]. This approach has lead to the development of AIMn alloys with improved corro-
sion resistance as will be discussed below. However, corrosion potentials do not give any
information about corrosion rates. Moreover, the selective dissolution processes described
above render corroding aluminum surface highly unstable and dynamic. Time dependent
changes continuously alter the overall electrochemical behavior, such that meaningful electro-
chemical investigation of the alloy surface is not possible by conventional techniques.

Most of the information about the mechanistic phenomena summarized above were obtained
by electrochemical studies of synthetically prepared model single-phase alloys and com-
pounds representing the different phases identified on the commercial alloy. These studies
were conducted in solutions simulating the local environments, which are expected to exit
adjacent to the phases during the actual corrosion process, as reviewed in earlier work [3].

Most of the electrochemical data for the synthetic intermetallic phases were obtained in alka-
line solutions since the solution adjacent to these phases are expected to become alkaline as a
result of the reduction process on these compounds as explained earlier. Among the phases
investigated were [3],[6],[8] AlsFe, AlsFe with small additions of Mn, alAlFeSi, BAlFeSi,
OAlFeSi, AlgMn, Alg(Mn,Fe) with varying Mn and Fe content, and atAl(Fe,Mn)Si. The solid
solution binary alloy AlMn [6] was also investigated with varying Mn composition. The data
from these studies were correlated with the available corrosion data for a more comprehensive
mechanistic explanation of the corrosion of multiphase commercial alloys.

3. APPLICATIONSTO ALUMINUM ALLOYS

It is to a certain extent possible to engineer the alloying and thermomechanical processing of
aluminum alloys such that the microgalvanic coupling between the intermetallic phases and
the matrix alloy can be minimized for the purpose of optimizing the corrosion resistance. The
three factors which are important in this respect are the galvanic potential difference between
the phases, the rates of oxidation and reduction reactions separately on the matrix alloy and
the intermetallics, respectively, and the cathode-anode ratio on the exposed surface.

The role of elements Mn, Fe, and Si on the corrosion resistance of aluminum alloys has been
discussed extensively, as reviewed in references [3] and [9]. Traditionally, Fe and Si are con-
sidered to be equally deleterious for the corrosion resistance of 1000-series alloys, partly
based on the information that the corrosion potentials of these elements are significantly more
noble than that of aluminum [10]. However, electrochemical data suggested that the presence
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of Si in Fe-rich intermetallic phases significantly reduced the rate of the reduction process as
a result of passivation of the surface by formation of a silica film [8]. Recent measurements
on solid solution AlSi alloys further indicated that small Si present in solid solution with alu-
minum caused a significant increase in the pitting potential [11]. This would lead to a reduc-
tion in the galvanic driving force between the matrix alloy and the intermetallics. Reanalysis
[9] of early corrosion data by Aziz and Godard [10] on the effect of Fe and Si on 1000-series
alloys indicated, in fact, that addition of Si up to 0.3% to an alloy containing 0.7% Fe was
beneficial, as shown in table 1. Higher levels of Si content caused increased rates of pitting
corrosion, probably due to an increase in the cathode area such that the beneficial effect of Si
in reducing the reduction reaction was counterbalanced. It should be emphasized that these
conclusions are applicable only to 1000-series alloys; the added presence of another impurity
or alloying element, €.g., Mn, can give very different results.

Table1. Effect of Si addition on the pitting corrosion of aluminum containing 0.7% Fe, as a
result of immersion in Kingston tap water [10]. The maximum pit depth (in wm) is the deep-
est pit among 10 replicate specimens of size 2 x 5 inch. No. pits is the average for replicate
specimens.

Percent | 1 week 4 weeks 8 weeks 16 weeks
Si No. Max. | No. Max. | No. Max. | No. Max.
pits depth | pits depth | pits depth | pits depth

0 29 396 | 1 406 | 15 <800 |14 >2800
0.1 0 0| 0 0] 0 0] O 0
0.3 1 1841 0 0] O 0] 1 440
0.5 3 400 | 7 410 | 11 680 | 7 780
0.7 14 465 | 16 640 | 9 7501 9 >T775

The beneficial effect of Mn on the corrosion behavior of 3000-series is well documented.
Zamin [12] demonstrated that the corrosion resistance of hot-rolled AIMn alloys can be im-
proved significantly by increasing the Mn/Fe ratio in the material. This was explained as a
result of reducing the potential difference between the Fe-rich intermetallics and the matrix by
increasing the Mn concentration in both. However, it has been argued whether incorporating
most of the manganese in the matrix and thereby reducing the area of the intermetallics parti-
cles is a more effective way of improving the corrosion resistance [9]. This was based on the
fact that a significant amount of manganese is required to obtain an appreciable decrease in
the corrosion potentia of the AIMnFe phases. It was shown further that the presence of even
small amounts of Fe in these phases had a significant catalytic effect on the cathodic reaction
rate since Fe became enriched at the surface. The added presence of Si may lead to extensive
precipitation of the alAl(Mn,Fe)Si phase and thereby an increased cathodic area [13], although
the rate of the cathodic reaction per exposed particle area may become reduced [8].

The strip casting process is an effective way of fabricating 3000-series aluminum sheet with
high Mn supersaturated in the solid solution matrix alloy. A strip-cast and cold rolled 3103-
H28 alloy had most of its manganese (about 1%) incorporated in the matrix [14]. The corre-
sponding 3103-H14 alloy, whether produced by conventional strip-casting or hot-rolling pro-
cess, had most of the manganese precipitated in the form of AIMnFe and alAl(Mn,Fe)Si
phases. The H28 temper had a small area of intermetallic particles with low Mn/Fe ratio.
The H14 temper had a much higher area of intermetallic particles although their Mn/Fe ratio
was much higher. Nevertheless, the H28 temper exhibited a superior resistance against pit-
ting.
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SIGNIFICANCE OF NEAR-SURFACE MICROSTRUCTURE
Increased occurrence of filiform corrosion (FFC)
toward the end of 1980's on architectural alloys
shifted attention from the bulk to the role of the
near surface composition and microstructure. If
materials are to be characterized and tested for
practical use, they have to be treated in the as-
received condition after degreasing, e.g., with the
deformed surface of a rolled sheet intact. Fabri-
cation route may require further mechanical and
chemical processing. A new surface is thus
formed, which is different in microstructure
and/or composition depending on the processing.
¢ The chemical and microstructural changes result-
_ | ing from caustic etching are summarized above.
A The near surface microstructure of rolled alumi-

I-fgr-e2; TEM icaph of ultrami-  hum has been characterized in detail [15]-[19].

>

crotomed cross section of nanocrystal- As ShOVYf} in figure 2 for alloy AA8006 (npminal
line surface layer on hot-rolled alloy composition 1.5% Fe, 0.4% Mn, 0.15% Si,
8006 [13]. 0.02% Mg) and illustrated schematically in fig-
Secondary precipitated
Fine aluminium grains dispersolds Oxide particle

inclusions

Fragmented intermetallics
Surface oxide

A

Heavily deformed surface layer
approximately 1 um thick.

Bulk grains

Figure 3. Schematic illustration of the near surface microstructure of a rolled Al-Mn
alloy in a highly filiform corrosion susceptible condition. The surface contains a layer
of metal which has been more heavily deformed than the underlying bulk. Preferential
intermetallic precipitation in the surface layer during heat treatment results in a high
density of fine intermetallic particles and a lower solid solution content of manganse
in the Al matrix grains. The fine grain size in the surface layer is stabilised by a high
density of incorporated oxide particles [20]1.
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ure 3, high shear during rolling results in the formation of a surface layer with very small
grains. For the case shown in figure 2, in which the metal is rolled to a final gauge thickness
of 0.8 mm, some of the grains in the layer are as small as 20 nm in size, and thereby about 25
times smaller than the bulk grains. The composition and structure of the nanograins are iden-
tical to those of the bulk grains. The layer thickness is nonuniform, and it varies between
nearly zero to about 1 um. Oxide particles, which are incorporated into the surface during hot
rolling, lie along the grain boundaries, and these particles stabilize the nanograins against
growth at high temperature by Zener pinning.

If subjected to heat treatment after rolling, a fine density of intermetallics also precipitate in
the deformed surface layer [21], in which a large number of new nucleation sites are created
by the fine grain boundary network. The Al matrix adjacent to the precipitated particles in
turn becomes depleted of the heavy metal solute. The microstructure thus generated renders
the surface especially susceptible to FFC. The corrosion filaments can readily propagate by
microgalvanic action between the particles and the depleted matrix. Nanocrystalline layers
which do not contain finely dispersed intermetallics, e.g., layers formed by cold rolling alone,
are not as susceptible to FFC [22]. However, surfaces which do not support a nanocrystral-
line layer, e.g., an etched surface, can also be made susceptible by heat treatment. The cause
of this will be discussed later in the paper. The effect of thermomechanical and chemical
processing on the filiform susceptibility of alloy AA3005 (nominal composition 0.4% Fe, 1%
Mn, 0.1% Si, 0.6% Mg) is summarized in figure 4.

Ashotrolled Cold rolled 0% Caustic etched  Etched and cold rolled

2h@d50°C 2h@450°C 2hi@450°C 2hi@d50°C

Figure4. Accelerated FFC test results on alloy 3005 [22]. Heat treatment causes a significant
increase in the FFC susceptibility. The etched surface is resistant. Heat treatment of the etched
surface causes a slight increase in the tendency for filament growth. FFC susceptibility is sig-
nificantly increased by cold rolling and then heat treating the etched surface.

5. SURFACE ACTIVATION BY LOW MELTING POINT TRACE ELEMENTS
Another effect of heat treatment is a significant electrochemical activation of the surface of
several commercial alloys investigated [13],[15],[17]-[24]. This is revealed by a deep tran-
sient observed in the corrosion potential when the heat-treated sample is exposed to a slightly
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acidified chloride solution, as shown in figure 5. The corrosion potential approaches the well-
known pitting potential of aluminum as the active layer is slowly etched away in the acidified
solution. The potential observed soon after exposing the heat treated specimen to the solution
is thus much more negative than the steady-state potential by several hundred mV. Polariza-
tion curves obtained in a neutral chloride solution exhibit anodic oxidation peaks in addition
to the negative shift in E.q, as shown in figure 6. The peak potentials appear to correspond to
the potential arrests (the wavy trend) on the E transients of figure 5. Deep caustic etching
and mechanical polishing removes the activation effect. Activation is restored by subsequent
heat treatment of the surface [15],[25] as demonstrated by the data in figures 5 and 6. The
activation is specific to the presence of chloride in the solution [25]. It is not observed in,
e.g., SO4 or NOj solutions. The anodic peaks become increasingly distinct with decreasing
potential sweep rates.
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Figure 5. Corrosion potential transients obtained by exposing alloy 8006 specimens to aci-
dified (pH 3.2) 5% NaCl solution at ambient conditions [15].

Work on rolled, model binary alloys AlFe, AIMg and AIMn [23] indicated that Fe has to be
present to provide the conditions, i.e., precipitation of cathodic particles, necessary for FFC.
In the absence of a noble impurity such as Fe, the cathodic intermetallics do not form. Iron in
solid solution does not seem to cause FFC; it has to precipitate in the form of intermetallics
particles. Additional presence of Mn and Si is detrimental for FFC by increasing the precipi-
tated particle density and, thereby, the cathode area. Particles of type alAl(Fe,Mn)Si are more
detrimental than of type Al¢(Mn,Fe).

Electrochemical activation was in all cases associated with Pb enrichment of the surface al-
though Pb was present as a trace element in the material at a concentration as low as a few
ppm [25]-[27]. Depth profiling by glow discharge optical emission spectroscopy (GD-OES)
has so far proved to be the fastest and the most effective analytical method for characterizing
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Figure 6. Polarization curves of alloy 8006 substrates in 5% NaCl solution [25].

Pb enrichment at the surface. The GD-OES data for alloy 8006, shown in figure 7, indicates
that Pb becomes enriched in the nanocrystalline layer of the as-received (hot-rolled) and an-
nealed samples [26]. This is assessed by comparing the Pb profiles with those of oxygen and
Mg, since magnesium oxide is also present along the nanograin boundaries. Quantitative
analysis of the profiles indicated that the peak Pb concentrations in the enriched layer are in
the order of 1 wt%, even though the bulk concentration of Pb in the 8006 alloy was at the ppm
level. The fact that Pb is removed by deep caustic etching and restored by subsequent heat
treatment agrees well with the corresponding electrochemical data. Presence of nanoscale Pb-
rich particles, segregated at the metal-oxide interface of the active alloy 8006 surfaces, was
recently confirmed by high resolution TEM studies [28], as shown in figure 8.

Studies with binary model AIPb alloys gave similar results and confirmed the conclusions
reached for the commercial alloys [29],[30]. The mechanism by which Pb activates alumi-
num appears to be identical to that ascribed to Group IIIA-VA elements in chloride solutions,
as reviewed in reference [29]. Thus, in addition to Pb, the elements Bi, In, Sn are also shown
to activate aluminum. The degree of activation by these elements increases in the order they
are listed above.

Although these mechanisms are not clearly understood, the activation phenomenon is attrib-
uted to the destruction of passivity locally by the enrichment of one of these elements in me-
tallic form at the surface. The mechanism by which Pb segregates at the aluminum surface by
heat treatment is well known [31]. Lead has virtually no solubility in aluminum. If aluminum
is heated above the melting point of Pb, Pb droplets rapidly segregate first at the grain
boundaries and then diffuse to the metal surface, which is characterized by a lower chemical
potential in relation to that of the grain boundaries. The concentration of Pb at the surface is
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determined more by the adsorption sites available for Pb rather than the concentration of Pb in
the alloy.

Al

Intensity (arbitrary units)

0 2 4 6 8 10

Sputtering time (s)

Intensity (arb. units)

4 i i 6
Sputtering time (s)

Figure 7. Depth profiles for Pb on various surface conditions of alloy 8006. 1) Etched and
annealed; 2) annealed; 3) as received; 4) etched. The inset shows the profiles for aluminum
and oxygen for the as-received sample on a much larger intensity scale [26].
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Figure 8. a) TEM cross-sectional micrograph of alloy 8006 sample annealed for 2 h at 450°C,
showing a Pb-rich particle (arrow), and b) HRTEM image of the Pb-rich particle [28].

6. PRACTICAL SIGNIFICANCE

Whatever the exact mechanism, the FFC susceptibility can simply be eliminated or reduced
by removal of the active surface layer by (electro)chemical means, such as caustic etching. A
conversion layer, such as anodizing, may be required for improved adhesion of paint, but not
for increased corrosion resistance. Surface cleaning and etching have to be performed care-
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fully to prevent FFC, in view of the fact that other type of structural and chemical changes
may occur as discussed earlier in the paper. Machining and grinding are not recommended
since active layers may again form by surface deformation [16],[32]. The use of annealing
temperatures lower than 350°C, if feasible, may also prevent the precipitation of the secon-
dary phases which were identified as a prime cause of FFC. If copper is present, surface
cleaning and etching help, but they may not be sufficient. FFC may still occur by enrichment
of copper in the filaments as a result of dealloying or a dissolution-redeposition process [23].
Prevention of FFC on copper containing materials may be a difficult problem and requires
further investigation.

While these active layers promote FFC on painted aluminum, they will act as a sacrificial
coating on the bare surface against other forms of localized corrosion, in particular pitting, as
sketched in figure 9. This is confirmed by salt spray tests on drawn 3003 tube material. The
presence of an active layer can thus be utilized also in a positive manner, €.9., in storage,
transportation, and applications in bare form. The fact that certain wrought products, espe-
cially in the 3000 and 5000 series, are particularly resistant to pitting corrosion can be attrib-
uted to the presence of such electrochemically-active layers on their surfaces.

Oxide/conversion
layer

Defect (cathode)

Active layer
(anode)

(b)

Figure 9. Schematic illustration of the role of active layers in a) promoting filiform
corrosion on painted surface and b) protecting the bare surface sacrificially against
pitting.

In addition, nanocrystalline surface layers have significance in determining the optical proper-
ties of the surface, since the precipitated secondary intermetallics and the incorporated oxide
particles absorb incident light and reduce total reflectivity of the surface [33]. Such layers, if
not treated properly, are expected to have a detrimental effect on other types of fabrication,
e.g., adhesive bonding. In addition to an expected reduction in the mechanical bonding
strength, these layers will promote rapid deterioration of the bond in the presence of an aque-
ous environment. It is likely that the deterioration will happen rapidly by a FFC type of
mechanism as shown in figure 10.

It should be mentioned, in passing, that altered surface layers, whose structure differ from the
bulk structure, are generated also on other metals by high shear deformation processes. These
layers, previously believed to have an amorphous structure and referred to as Beilby layers,
due to the inadequate resolution of the microscopic techniques used, are also characterized by
a mechanical mixture of nanocrystalline phases. These layers form on pure metals as well as
multicomponent, multiphase alloys. By subsequent polishing of the surface to a fine finish, it
was possible to remove the micrograined layer and expose the bulk structure [34].
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Figure 10. Corrosion under adhesive layer on a lap-shear bonded (see inset) plate of alloy
6060. Plan view macrograph after removal of the top aluminum piece. The top edge of the
figure corresponds to the metal edge which was exposed to chloride environment. The
boundary between the light and dark areas at the bottom marks the opposite boundary of the
adhesive in the lap joint.

7. CONCLUDING REMARKS

Filiform corrosion (FFC) was identified as the challenge of the decade for aluminum alloys in
the building industry and a likely concern in the next decade in the automotive industry. The
cause of FFC has been related to the presence of an active metallic layer at the surface of sus-
ceptible substrates. A simple solution to the FFC problem of alloys without appreciable cop-
per content is the removal of this layer, which is of the order of 1 wm thick on rolled products,
by (electro)chemical means, such as caustic etching and anodizing. Conversion coatings ap-
plied without prior etching has to be able to remove the necessary amount of metal to guaran-
tee that FFC does not occur. Thus, proper cleaning and sufficient metal removal from the
surface during pretreatment is essential for adequate corrosion resistance of the painted prod-
uct. Conversion coatings improve adhesion of paint, not necessarily corrosion resistance. For
substrates used without any surface treatment, on the other hand, this surface layer, which is
electrochemically more active than the bulk substrate, can provide sacrificial protection
against pitting corrosion.

The structure of the surface layer has been identified in detail on various types of aluminum
alloys, and it has been shown that the type, size and distribution of intermetallic particles in
the surface layer play a major role in determining the properties of this layer. It has been veri-
fied once again that the galvanic coupling between the intermetallics and the solid solution
matrix alloy is the prime cause of localized corrosion on aluminum alloys. An understanding
of this interaction and study of the electrochemical properties of the relevant compounds and
phases is essential in understanding the localized corrosion of aluminum alloys.
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8. FUTURE PROSPECTS

It is expected that the study of active surface layers on wrought aluminum alloys will be a
major research subject in the next decade in view of their possible importance in adhesive
bonding, tribology, optical properties, machining and repair, as well as surface treatment and
corrosion. Increasing recycling of aluminum, which is desirable for environmental considera-
tions, may unfortunately lead to an increase in the amount and type of activating trace ele-
ments. The effect of elements, such as indium, tin, and gallium, which are much more effec-
tive than lead in activating aluminum, are not yet fully documented. Results from research in
progress are showing simple means of avoiding the deleterious effects of such elements and
exploiting useful properties obtainable by surface engineering. As characterization of segre-
gated nanolayers is gaining importance, surface science of aluminum alloys is becoming in-
corporated into nanotechnology research programs, while the practical significance of such
research is still directly applicable to conventional large-scale produced wrought materials.
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ALUMINIUM SURFACE TREATMENT - A FINISH IN ITS OWN
CLASS
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1. Introduction

Aluminium is a "noble" metal, maybe today not by its value but by its outstanding
advantages.

It is certainly light in weight, offers by nature a good corrosion resistance and it is
machinable.

Yes, it is also a green product because it reduces fuel consumption, CO, emission, is
recycable, and saves 95 % of the initial energy requirement and reduces the CO; emission to
only 0,5 t/t metal when produced out of recycled material.

Metallurgists at foundries worldwide are improving the aluminium capabilities by alloying
aluminium with other metals which makes aluminium even more resistant to the different
applied stress it has to withstand in different applications (Construction, Aviation,
Transportation, Power Generation, Packaging) for which it is used.

Last but not least the aluminium part at its outer surface still needs to provide the capabilities
needed to use it in mulitmetals or composite environment.

By nature aluminium provides an outer protection layer, called aluminium oxide.
Using an electrochemical process called Anodising you can improve the capablilities given by
the metallurgist of the aluminium part even more given by the metallurgist.

The focus of the presentation is to provide you with an inside look of why and how to adapt
also the outer surface of an aluminium part to the needs of the market.

Aluminium Surface Treatment - A finish of its own class
2. Surface Treatment

A part does not only need to provide the mechanical strength required for the application. We
are also expecting the following:

Good look

Gentle feel

Lasting appearance

Capability to be joined to other parts

aoc op

This list can be extended or summarized by just one sentence.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

The surface of the part must comply to the needs as well.
The surface properties are therefore important to make it a valuable product.

The method used to improve the decorative appearance, chemical or physical properties of the
surface of the part is called "Surface treatment".

The aluminium surface can be mechanically or chemically treated as any other metal. A top
coat can be also applied to the surface to add the missing function.

The nature of the top coat is that it has to make a chemical bonding to the aluminium part or
aluminium substrate. The bonding ensures that the top coat does not separate from the
aluminium substrate.

Typical top coats are paints and powders which are applied by spraying or dipping. A powder
will provide a colour to the aluminium part.

These methods are also applied to other materials for example steel. The top coat provides the
additional function required for the part to enhance the decorative or technical performance.

For example steel needs to be plated to avoid immediate corrosion preventing iron oxide!
In this regard aluminium is unique!

Aluminium by nature can provide a protective layer which is not just chemically bonded to
the substrate. The protective layer is growing in and out of the substrate. The aluminium
reacts with the oxygen from the atmosphere to build up the protective layer called aluminium
oxide.

In opposition to competing metals like iron, aluminium oxide can be transparent and provides
even a nice appearance.

Iron oxide — Rust — Deteriorates substrate — Negative
— Transparent — Protects substrate —

In a competing world, not only between companies but also between materials the strong
points and the advantages need to be emphasized and not neglected.

Aluminium and its alloys do not only offer a number of physical advantages like light weight
by nature - aluminium also provides a protective surface layer which meets almost all
decorative and technical expectations.

This protective surface layer (aluminium oxide) given by nature can be improved even more
by the process of anodizing. An environmental friendly process which reinforces the existing
strength of the aluminium oxide to get a colour or to increase the corrosion resistance.

3. Aluminium oxide - The protection layer by nature

The opportunity to make use of a material in an application is also determined by the surface
characteristic of the material.
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The surface layer must ensure:

a. A good look and feel
b. Sufficient protection of the substrate

or act as:

c¢. Lubricant to allow movement
d. Bonding agent between two parts

Right from the beginning of the use of aluminium scientists developed processes to improve
the surface. They introduced chemical and electrochemical processes to make the natural
oxide layer even stronger against wear, corrosion, electrical breakdown and even more
colourful.

The process known in the industry to reinforce the performance of the already produced oxide
layer is called anodising or Eloxal.

Anodising makes use of an inherent capability of aluminium.

The formation of a protective surface layer by creating a transparent oxide layer is a unique
and outstanding advantage of aluminium compared to other metals especially iron.

Depending on the application various anodising processes are available to create the correct
oxide layer. The oxide layer can be modified in thickness and pore structure respectively
pore/cell ratio.

National as well as international standards are available in which the anodising parameters are
specified in addition to unique customer specifications, for example in the construction or

automotive industry.

A few standards in which anodising is defined are:

a. DIN 176 11 - 07/11

b. FSO 7599

c. MIL-A 8625 F

d. BAC 5022 & BAC 5894
€. AAMA 611-98

This overview has provided an idea how versatile the natural protection of aluminium is to
suit the application.

By changing

a. Oxidation agent

b. Process temperature
c. Process voltage

d. Current waveform
d. Process time
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it is possible to change the oxide characteristic.

In general the produced oxide is either suitable to serve a predominant decorative or technical

purpose.
Decorative application Technical application
MIL-A-8625 Type 11 MIL-A-8625 Type I
BS 3987 (74) MIL-A-8625 Type III

The produced aluminium oxide still meets the corrosion requirement in case of decorative
application or still offers a decorative advantage in case of a technical application.

Aluminium part can be therefore engineered according to the physical needs by alloying it
with other metals. At the same time you can also engineer or adapt the surface of the
aluminium part to your specific needs. The aluminium does not necessarily need a top coat in
comparison with steel to get a surface which serves your needs in regards to:

a. Colour

b. Corrosion resistance
c. Wear resistance

d. Hardness

e. Bonding capability

All these parameters can be fine-tuned by applying one of the available anodising processes
which reinforce the natural features of aluminium oxide.

4. Anodising - Eloxal

Over the last century various anodising processes have been developed to achieve the surface
which serves the industry best. The best known in the market is the Eloxal process.

Eloxal is the process to produce an oxide layer which can satisfy the demand in the
construction, furniture and automotive industries (decorative) best. The Eloxal process is
using sulphuric acid based electrolyte producing a dense, transparent even oxide film.

In contrast to a top coat like paint or powder, the oxide layer grows in and out of the
aluminium substrate. Therefore just a thin layer < 25 um (0,000025 m) is sufficient to get a
corrosion resistant and colourful surface.

The look and feel of the metal remains in the case of anodizing, with a top coat of powder or
paint takes this unique elegant character away. Post treatment processes like electrolytic
colouring or sealing further improve the oxide quality without changing the metal's look and
feel.

This well matured technology has not changed much in recent years because it serves the
application so well.
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Due to the enhanced use of aluminium for other applications for example in vehicles,
aircrafts, boats etc. new technical anodising processes, were developed and introduced in
order to meet the demand.

Technical anodising also called hard anodising is a specific electrochemical oxidation process
to produce an oxide layer which is focused on the technical performance.

The oxide layer offers specific technical features such as:

Hardness

Wear resistance
Corrosion resistance
Bonding properties

o op

Technical anodising is also applied to aluminium alloys which are not able to provide a
transparent oxide layer. In addition to wrought alloy range also casted aluminium is then
anodised like gear boxes, hydraulic tubes for power steering etc.

Researchers developed processes in which a highly ordered oxide layer is used to produce
nano wires and nano dots for future electronics.

In order to achieve the requested feature the anodising parameters are modified to produce a
different structured aluminium oxide layer.

The Eloxal process is using sulphuric acid as an oxidation agent, technical anodising
processes are using the following:

a. Sulphuric acid + organic additives
b. Sulphuric acid + polymer additive
c. Phosphoric acid

d. Chromic acid

e. Boric acid

f.

Tartaric acid
The different compositions create an oxide layer if a DC voltage is applied at the same time.

Changing the process voltage and solution temperature the oxide thickness can be increased if
the application for example requires that the oxide layer acts as a lubricant.

Another variable is the applied current waveform consisting of DC, pulsed DC, slow pulse
DC and AC. The current waveform also influences the oxide structure.

As for the aluminium alloy the anodising parameters can also be tailored to meet the needs
of the application.

Research studies worked out by Ms. Dr. Birgit Storm, Aalborg University, Denmark focusing
on the Adhesive bonding as a replacement for welding or other joining methods, show that
aluminium parts can also be "glued" together if the correct bonding agents are used.
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Research studies which led to the development of the CompCote process, invented by Dr.
Jude M. Runge showed that the corrosion resistant as well as the sliding wear can be
improved. A better understanding of the oxide formation process enabled Dr. Runge to find a
suitable additive which builds into the aluminium oxide to provide a very corrosion resistance
or very smooth surface layer.

The use of the tartaric acid anodising process by Airbus as a method to reduce the chromic
acid consumption.

These three case studies show that aluminium surface can be tailored to your needs, by
modifying the naturally producesd aluminium oxide accordingly showing that the matured

anodising process is reinvented almost every day.

Anodising of aluminium is not just a green alternative to top coat systems like painting.
Anodising is using a natural mechanism to provide a protection given by nature.

5. Summary
Aluminium by nature is a "noble" or better to say a green product.

The use of aluminium reduced the CO, emission by

a. Offering light weight car construction
Reducing the weight of aircrafts
c. Providing in conjunction with thermal barriers on excellent insulation
and as light weight shade
d. Reducing the energy consumption to cool a building.

In contrast to steel requiring a top coat to improve the surface characteristic aluminium
creates by nature a resistant surface layer.

The surface layer is an aluminium oxide which is perfectly bonded to the substrate and can be
technically modified to become even stronger or better looking.

Competing against steel and magnesium in the automotive industry and against composites in
the aviation industry. The aluminium industry has many battles to fight.

Creating new alloys like AA 5024 to ease production of aircraft bodies or AA7081 to reduce
weight by further 15 % is one answer.

Anodising with its various processes improves the outer surface of the part to meet top notch
decorative or technical requirements.

Particularly in the technical anodising market new processes were developed like CompCote
or other processes to improve the aluminium part even more to serve our industry.

In the material battle aluminium offers the versatility to adapt itself to the needs of the
customer.
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New alloys

New casting processes
New extrusion methods
New surface finishes

aoc op

Aluminium can be engineered to the needs not only the part also the surface!
Aluminium has so many favourable advantages over steel that researchers are anxious about
plating aluminium onto steel to provide a better protection. The use of ionic liquids will

probably guide us into a new era of the use of aluminium coated metals.

Aluminium oxide - A versatile finish of its own class
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ALUMINYUMUN NANOTEKNOLOJIK UYGULAMALARDAKI YERI

Mustafa URGEN

Istanbul Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendidligi B6lumdi,
34469, Maslak, istanbul

OZET

Aluminyum nanoteknolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan metallerin basinda gel mektedir.
Aluminyum bu niteligini anodizasyonu sirasina yiizeyinde olusan siracist yapiya borcludur.
Bilindigi Uzere auminyumun anodik oksidasyonu sirasinda yiizeyinde boyutlar: ve kalinlig:
islem parametrelerine gore degisebilen nano gozenekli —duzenli ve bir yam olusur.
Teknolojik olarak, auminyumun korozyondan, asinmadan korunmas:t ve renklendirilmesi
amaci ile bu yamdan uzun yillardir yararlanilmaktadir. Anodize edilmis aluminyumun
elektrolitik renklenmesi, bu nanoyapinin icerisinde biriktirilen metallerin nano yap dolayisi
ile yaratttign girisim sonucudur. Dolayisi ile nanoteknolojik ilkelerin islevsellik adina
kullamldigi en eski ve en buyuk miktarda Oretilen Orin belki de anodize edilmis
aluminyumdur. Bu yaygin uygulama disinda auminyumun yizeyinde olusan bu nano
gbzenekli yapi, nano boyutlu diger malzemelerin Uretimi icin de cok uygun bir sablon
niteligindedir ve diger sablon Uretme tekniklerine (litografi gibi) gore onemli avantgjlara
sahiptir. Gozenekli aluminyum oksidin bir diger kullamm aan ise nano gozenekli filtrelerdir.
Bu bildiri kapsaminda aluminyumun anodizasyonu sonucu olusan godzenekli yapilarin
uygulama alanlarindaki son gelismeler 6zetlencek ve calisma grubumuzda bu konuda yapilan
guncel calismalar anlatilacaktir.

THE PLACE OF ALUMINUM IN NANOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS

ABSTRACT

Aluminum is one of the most widely used metals in nanotechnological applications. The main
reason for this usage is due to the unusual nonporous structure of its oxides that is formed
during anodization treatments. It is well known that a regular array of porous oxide structure
can be formed during anodic oxidation of aluminum. Pore size, thickness, regularity and
chemistry of this anodic oxide can be tuned by suitably adjusting the chemistry of the
anodization electrolyte and process parameters. Anodization of auminum has a long
technological application history; it is been used for improving the corrosion and wear
resistance and aso for integral coloring of aluminum and its alloys. Integral coloring of
aluminum, which is based on elecrodeposition of metals or their salts in the pores of anodic
oxide, totally relies on the interference effects created through this nanostructure. Hence it is
not wrong to say that integral colored aluminum is the oldest and most widely used functional
nanotechnological product. Other than this application, adjustable nano porous structure of
the anodic oxides also make them very suitable material for templates for the production of
other nano materials such as nanowires and nanodots. This technique has significant
advantages when compared to other template production methods. Another application of
these porous anodic oxides is production of nano porous filters. In this presentation,
developments on the usage of these structures in nanotechnology field will be summarized
and the studies conducted on thistopic in our research group will be given.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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ALUMINYUMUN KOROZYON OZELLIKLERINE GALYUM iz
ELEMENTININ ETKISI

Esma SENEL, Kemal NISANCIOGLU

NTNU, Mazeme Bilimi ve Mihendigligi
N-7491 Trondheim, Norveg
esma.senel @material .ntnu.no
kemaln@ materia .ntnu.no

OZET

Bu calismada, ticari safliktaki aliminyumun icinde ppm mertebelerinde bulunan galyumun,
aliminyumun korozyon davramsina ve ylzey Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Galyum
genelde boksit cevherinden kaynaklanmakta ve aliminyum Uretimi sirasinda maksimum %
0,04 civarinda buinyede kal abilmektadir. Ayrica galyum, sulu klorirli ortamda a timinyumun
korozyon potansiyelini distrmekte ve anodik ¢ozinme hizimi artirmaktadir. Bununla birlikte,
gayumun sivi halde tane siirlarina cok hizli bir sekilde yayindigi ve bu bolgelerde
alminyumun kirilganlasmasina neden oldugu bilinmektedir. Ancak, Al-Ga ikili faz
diyagrami, galyumun aliminyum icinde katt hal ¢ozinirltgtunin oldukga yiksek oldugunu
gostermektedir (Oda sicakliginda yaklasik agirlikga % 20). Dolayisiyla ppm mertebel erindeki
galyumun, aliminyum icinde tamamen coziinmis olmasi beklenmektedir. Bu hilgiler ve
beklentiler cercevesinde, 50 ppm ve 1000 ppm Ga igeren ikili model alUminyum alasimlari,
farkli kogullarda 1sil islemlere tabi tutulmus ve tane simrlarinda muhtemel galyum
segregasyonu arastirilmstir. Malzemelerin elektrokimyasal davransi anodik polarizasyon;
yuzey ozdlikleri GD-OES ve FEG-SEM yardimyla karakterize edilmistir.

Anahtar kelimeler: Anodik aktivasyon, galyum, 1sil islem.

EFFECT OF TRACE ELEMENT GALLiUM ON CORROSION PROPERTIES OF
ALUMINIiUM

ABSTRACT

Gallium, which is present in the bauxite ore, is usualy incorporated in the bulk as a trace
element during production of commercia purity auminium aloys a a maximum
concentration of about 0.04 wt%. In this form, gallium causes a decrease in the corrosion
potential and increase in the anodic dissolution rate of aluminium in aqueous chloride media.
Since the solid solubility of gallium in aluminium is very high (20 wt% at room temperature),
galium present at the ppm-level is expected to be completely dissolved in the aluminium
matrix. Nevertheless, liquid gallium has been claimed to penetrate rapidly into the grain
boundaries and cause liquid metal embrittlement. In order to investigate the validity of this
information, binary model aluminium aloys, containing 50 ppm and 1000 ppm Ga, were
prepared. Samples were heat treated under different conditions in order to examine probable
gallium segregation along grain boundaries. Electrochemical behaviour was characterised by
potentiodynamic polarization experiments, and the surface properties were analysed by using
GD-OES and FEG-SEM.

Keywords: Anadic activation, gallium, heat treatment.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi
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1. GIRIS

Ticari safliktaki altiminyum alasimlar, 350 °C Uzerindeki termomekanik islemleri sirasinda
icerdikleri 111A-IVA grubu empuritelerin ylizeyde segrege olmalari nedeniyle farkli yizey
Ozellikleri ve korozyon davranmsi gostermektedirler [1-3]. DiUsuk ergime noktasina sahip,
aliminyum icerisinde ¢6zindrligll oldukga sinirli ve intermetalik olusumu géstermeyen Sn,
In, Pb, Bi gibi elementlerin segregasyonu, 6zellikle sulu kloriir ortamlarda filiform ve
galvanik korozyon gibi istenmeyen ve beklenmeyen etkilere neden olabilmektedir [4].
Y lizeyde zenginlesen bu empriteler, alliminyum yiizeyindeki mevcut koruyucu pasif filmi
etkisiz hale getirmekte, alminyumun korozyon potansiyelinin degerini duslrerek anodik
¢Ozinme hizim artirmaktadir [5]. Bu konu Uzerine calismalar daha ¢ok atiminyum kurban
anotlart ve pil tasarimlar1 Uzerine yogunlasmakta, aktivasyonu ve verimi artiran alasim
icerikleriyleilgili ¢esitli patentler yayinlanmaktadir [6-8].

1A grubuna mensup dusik ergime noktalr galyum, boksit cevherinden kaynaklandigindan
aliminyum igerisinde %0,04' e kadar, fakat genelde 50-150 ppm civarinda bulunmaktadir [9].
Anot malzemelerine eklenen diger disik ergimeli empiritelerden farkli olarak, galyumun
aliminyum icerisindeki ¢OzUnurligl ag.% 20'ye kadar cikmaktadir [10]. Despic ve
arkadaglar [11], 340 °C'de 10-14 saat siren 1sil isleminin ardindan 250-1200 ppm arasinda
gayum iceren Al aasimlarinin sulu klorlr ortamlarinda anodik aktivasyon oOzelliklerini
incelemistir. Buna gore, belirgin bir aktivasyon davramsi 500 ppm ve Uzeri galyum
iceriklerinde gdzlenmistir. Ayrica galyum katyonlar: eklenen sodyum klortr ¢ozeltilerinde de,
galyumun aliminyumun Gzerine birikmesi sonucu ytizeyi aktiflestirdigi gdzlemlenmistir [12,
13]. Nitekim 1300 ppm Ga iceren adasimlarda, 550 °C’ de yaklasik 5,5 saat boyunca yapilan
homojenizasyon tavlamasi sonucu ylzeyde galyum segregasyonuna rastlanmamustir [14].
Gayum ve kalayin bhirlikte oldugu aiminyum alasimlarinda ise 2M NaCl c¢ozeltilerinde
yiksek anodik aktivasyona neden olarak kalay segregasyonu gosterilebilmesine ragmen
gayumun ne sekilde yiizeyde bulundugu belirlenememistir [15]. Galyum segregasyonu alkali
ortamda daglama, anodizasyon gibi anodik ylzey islemleri sirasinda, aktif allminyum
bileseninin tercihli olarak ¢ozindurtilmesi veya oksidasyonu sirasinda RBS (Rutherford Geri
Sacilim Spektroskopisi) [9, 14] ve SIMS (ikincil Iyon Kitle Spektroskopisi) gibi cihazlar
yardimiyla gozlenebilmistir [16]. Diger bir deyisle, galyum termal segregasyondan ziyade
anodik segregasyon sonucu zenginlesmektedir.

Galyumun atminyum Gzerine dnemli diger bir etkisi ise sivi metal gevreklesmesine neden
olmasidir. Galyum, aliminyumla etkilesim halindeyken oda sicakliginda tane sinirlarina hizli
bir sekilde penetre olmakta ve tane sinirlarinda mukavemet dismesine neden olmaktadir [17].
Aluiminyumun galyumla doplanmasiyla ise 10 ppm gayumun dahi tane sinirlarinin
Ozelliklerini degistirmeye yeterli oldugu belirtilmistir [18]. Ancak, galyumun metal gevrekligi
etkisyle ilgili deneysel calismalar, galyumun auminyumun yuzeyine disaridan takviye
edilmesi, altiminyumun dogrudan sivi metalle temasi ve galyumun tane sinirlarina diflizyonu
saglanmasi ile yapilmistir [19-21]. Diger bircok calisma da teorik hesaplamalara dayalidir
[21-25]. Alasim elementi olarak galyumun termal segregasyonu Uzerine literatlirde rastlanan
tek calismada[19] ise galyumun aliminyum icinde ¢ozindrl Uk simirlarina yaklasilan miktarlar
kullamilmistir. Schmidt ve arkadaslarimin [26] bu ¢alismasinda, 110-380 °C arasinda farkl
strelerde 1s1l islem gdren 4000 ppm galyumlu numunelerin tane sitmirlarinda HAADF (yuksek
acili halkasal karanlik alan) detektorl ile STEM (taramali gecirmeli elektron mikroskobu)
yardimiyla segregasyon gozlenememis, ancak 300 °C’'de 30 saat boyunca 1sil islem goren
ag.% 5,2 galyum iceren aliminyum alasiminda segregasyon dedekte edilebilmistir.
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Bu caismada, aUminyum aasimlarinda ppm mertebelerinde yaygin olarak bulunan
galyumun, aidminyumun ylzey ¢zelliklerine ve korozyon davramsina etkisi incelenmistir.
Galyumun etkisi ylizeyde termal segregasyon ve anodik segregasyon saglayabilecek prosesler
sonrasinda, elektrokimyasal davramsin degisimi Uzerinden arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

50 ppm ve 1000 ppm galyum igeren ikili model aluminyum aagimlari (Al-Ga50 ve Al-
Gal000), yiksek saflikta malzemeler kullamlarak hazirlanmistir. Oncelikle % 2'lik master
adasimlar hazirlanmig, daha sonra ppm seviyesine inilmistir. 750 °C'de ergitilen aasim,
yaklagik 18 mm’lik levha halinde bakir cile dokidlmustir. 600 °C'de 8 saat boyunca
homojenizasyon tavlamas: yapilan levhalar, 2 mm kalinligina kadar soguk haddelenmistir.
Numuneler, 2x2 mm boyutlarinda kesilmis, ylzeyleri SIC zimparaile zimparalanip son olarak
1 um'luk elmas pasta ile mekanik parlatmaya tabi tutulduktan sonra 1sil isleme tabi
tutulmustur. Hava dolasimli firinda 100-600 °C arasinda 1 saat ve 4 saat boyunca 1sil islem
goren numuneler hizla suda sogutulmustur. Isil islem sonrasinda ylzey profili elementel
andizi akkor bosalimli optik emisyon spektrometresi (GD-OES) ile kalitatif olarak

yapil mistir.

Isil islem Onces veya sonrasinda, anodik segregasyon gozlemek amaciyla alasimlar akali
ortamda daglanmistir. Ag.%10 konsantrasyonlu NaOH c¢ozeltinde, 60 °C’ de yapilan daglama
10 s surdurdlmuistdr. Daha sonra 1sil igslem ve daglama islemlerinin ayrn ve art arda
uygulanmasinin ardindan alasimlarin elektrokimyasal davramslar: incelenmistir.

Numuneler elektrokimyasal testlerin 6ncesinde aseton ve akolle temizlenmistir. TUm
deneylerde, yaklasik 0,5 cm? yiizey alan: saglayan ve PEEK olarak bilinen poli(aril-eter-eter-
keton) numune tutucular kullanilmustir. Polarizasyon deneyleri acik atmosferde mekanik bir
kanstinciyla sirekli  kanistirillan nétr ve ag.%5 NaCl c¢ozeltisinde 25 + 1 °C'de
gerceklestirilmistir. Polarizasyon 6lgumleri, agik-devre potansiyeli degerinin 100 mV atinda
baglatilmig, 0,1 mV/s sabit tarama hizi ile kalomel referans elektroduna gére 0,4 V degerine
kadar strdirilmustir. Korozyon ylzey morfolojisi ve mikroyapi, alan emisyonlu taramali
elektron mikroskopu (FESEM) ve yardimiylaincelenmistir.

3.BULGULAR

Yiizey Ozellikleri

100 °C'de ve 550 °C’ de 4 saat boyunca sl islem géren numunelerin Al, Gave O i¢in ainan
yuzey profili kalitatif elementel analizi Sekil 1'de gorilmektedir. Ga elementinin kalibrasyon
probleminden dolay: konsantrasyon ekseni icin siddete bagl keyfi degerler alinmistir. Analiz
sirasinda sigratilan kraterin derinligi dlcilmis ve sigratma hizi bulunmus, buradan yola
cikilarak zamana bagl1 elementel datanin krater derinligine gore degisimi hesaplanmustir.

Isil islem goren Al-Ga50 aasimlarimin yizey profili datass galyumun ylzeye segrege
olmadigim gostermektedir (Sekil 1a, 1b). lsil islem sicakhigimin disik veya yiksek olmasi
galyumun ytizey konsantrasyonunda 6nemli bir farka neden olmamistir. 550 °C’ de ylizeyde
yaklagik 100 nm kalinliginda oksit olusmus, bu olusumun galyum segregasyonuna herhangi
bir katkisi gorilmemistir. Sekil 1c ve 1d'de goértlen Al-Gal000 alasimunin ylzey profili
andizinde ise, 100 °C'de 1sil islem sonucu oksit tabakasi ile metal matris araylizeyinde
galyum piki gozlenmistir. 550 °C’de 1sil islem sonucu ylizeyde galyum konsantrasyonunda
azalma, yaklasik 150 nm sonrasinda ise kitle konsantrasyonuna yikselecek sekilde bir artis
olmustur. Burada galyum, aliminyum profilinin seyrini takip etmektedir.
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Sekil 1. Acik atmosferde 4 saat slresince yapilan 1sil islem sonucu GD-OES yontemiyle
alinan elementel yiizey profili: 8 AlGab0, 100 °C; b) 550 °C; c) AlGal000, 100 °C; d) 550
°C.

Elektrokimyasal Karakterizasyon

550 °C'de 4 saat 1sil islem goren saf auminyum ve ikili Al-Ga aasimlarimn
potansiyodinamik test sonuglar: ve deney sonrasinda her numuneye ait genel yiizey gorinima
Sekil 2'de verilmistir. Al-Gaikili alasimlari icin polarizasyon sirasinda, saf aiiminyuma gore
daha yiksek akimlar olclilmistir. Ancak malzemelerin polarizasyon davransi, galyum
miktariyla degismemekte, 50 ppm ve 1000 ppm galyum benzer polarizasyon davramsina
neden olmaktadir. GD-OES sonuclarinda 550 °C’de 1sil isem ardindan her iki aasimda
segregasyon gozlenemediginden bu davrams beklenmektedir. Bu sicaklikta galyum
aliminyum icerisinde hizla yayinarak homojenize olmustur.
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Sekil 2. 550 °C’ de 4 saat 151l islemin ardindan saf aliminyum, Al-Ga50 ve Al-Gal1000
alasimlarina ait ag.%5 NaCl ¢ozeltisindeki potansiyodinamik davrars ve test sonrasi yiizey
gOrinima.
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4 saat boyunca yilksek sicaklikta yapilan 1sil islem homojenizasyon saglamis, 1 saat boyunca
yapilan 1sl islem sonucu galyum varligimin miktara bagliligi gézlenmistir. Bu nedenle 1sil
islem 300-600 °C arasindaki sicakliklarda 1 saat surdirdimistir (Sekil 4a-e; Sekil 5a-b).
Sekil 4a-€'de goruldigi Uzere, her 1sl islem sicakligi icin 1000 ppm galyum, 50 ppm
galyumdan daha fazla anodik aktivasyon davramsa neden olmaktadir. 300 °C’ de ve 400 °C'de
yapilan 1sil islemler, her iki numunenin polarizasyon davramsinm etkileyecek bir farklilik
teskil etmemektedir (Sekil 4a, 4b). Ancak 500 °C'ye cikildiginda, Al-Ga50 yilzeyinde
cukurlanma korozyonu olusumundan sonra -0.75 Vsce civarinda daha yuksek akim degeri
vermekte, Al-Gal000 alasiminin akim degerlerinde ise 6nemli bir degisim gozlenmemektedir
(Sekil 4c). 600 °C’ deki 131l islemin ardindan akim her iki numune icin biraz daha artmaktachr
(Sekil 4d).
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Sekil 4. Al-Gab0 ve Al-Gal000 alasimlarinin isil islem sicakligimin ag.% 5 NaCl iceren nétral
cozeltide polarizasyon davranisinaetkisi, a) 300 °C, b) 400 °C, c) 500 °C, d) 600 °C.

Al-Gab0 aasiminin polarizasyon davranisinin 1sil islem 6ncesi ve 1sl islem sicakliklaryla
degisimi Sekil 5a’ da takip edilebilmektedir. Isil islem dncesinde yizeyde tahmin edilemeyen
birtakim degisiklikler nedeniyle korozyon potansiyeli daha negatif gorinse de gcukurlanma
potansiyeli 1sil islem géren numunelerle aynm degerdedir. Cukurlanma korozyonundan sonra
elde edilen akimlar incelendiginde, Al-Ga50 400 °C’'den yuksek sicakliklarda 1sil iglem
ardindan ¢cok az daha anodik davrams gozlenmektedir. Ancak verdigi korozyon potansiyeli
degeri, saf alminyumun benzer ortamda polarizasyonu sirasinda elde edilen korozyon
potansiyeli degerine gittikce yaklasmaktadir [3]. Sekil 5b’de Al-Gal000 aasiminin 1sil igslem
sicakligina bagl polarizasyon davranis grafiginde ise sicaklikla degisen bir davrans belirgin
degildir. Ancak 1sil islem 6ncesindeki polarizasyon davramisiyla karsilastinldiginda, 300
°C’de sl islemden itibaren anodik akimlarda énemli bir fark gordlmistir. Ayica 600 °C'de
akimlar diger 1s1l islem sicakliklarina gore biraz daha yuksektir.
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lsil islem sirasinda galyumun atminyum matrisinde ¢oziinmesi ve homojenize olmasi
nedeniyle, polarizasyon deneylerinin éncesinde aktif bir ylizey meydana gelmemektedir. Bu
nedenle, 1sil islem sonrasinda galyumun aliminyumun anodik aktivasyonunu artirict 6nemli
bir etkisi gbzlenmemistir.
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Sekil 5. lsl islem 6ncesi ve 300-600 °C' de 1 saat stiresince yapilan 1sil islemler ardindan
ag.% 5 NaCl iceren ndtral ¢ozeltide polarizasyon davranisina etkisi, a) Al-Gab0, b) Al-
Gal1000.

Galyumun yizeyde olasi segregasyonu ile galyumun altiminyumla olusturdugu homojen kati
cozeltiyi ayrnn aynn incelemek amaciyla 550 °C'de 1 saat 1sl islem goéren Al-Gal000
alasimimin ylzeyinden birkag um kalinhiginda malzeme kaldiracak sekilde metalografik
parlatma yapilmis ve tekrar polarize edilmistir. Sekil 6 da goruldugi gibi 1 saat 1sil islemin
ardindan parlatilan numunenin polarizasyon egrisi, digerinden biraz daha pasif davrans
gosterse de elde edilen akimlar agisindan énemli bir farklilik gostermemektedir. Ancak Sekil
6'da 1 saat 1sl islem gormis Al-Gal000 aasimimin korozyon morfolojisi, Sekil 2'de
bahsedilen, 4 saat 151l iglem sonrast korozyon morfolojisinden farklilik gostermektedir. 1 saat
15l iglem sonunda ¢ukurlanma korozyonunun numune Yilzeyinin orta bdlgesinde
yogunlagsmaktadir. Ayrica 1 saat 1sil igslemin ardindan yizeyi parlatilan Al-Gal000 aasiminin
korozyonu tim ytizeyde daha homojen bir sekilde yayilmistir.

Isil islem

AlGa1000

1 8181l iglem + Parlatma

E{VSCE)
o
3

1s1s1liglem
Isil iglem + Parlatma

1E5  1E3 01 10
Akim yogunlugu (mA/cm?) i
Sekil 6. Al-Gal000 aasiminaait, 550 °C’de 1 saat 1s1l islem sonrast ilesil islem goren

ylzeyin mekanik olarak parlatilmasinin ardindan ag.%5 NaCl ¢ozeltisindeki
potansiyodinamik davranis ve test sonrasi ytizey gorinimi.
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Galyumun yuzeyde zenginlesmesi durumunda, alliminyumun anodik davransinda nasil bir
degisiklige yol acacagim gozlemlemek amaciyla, numuneler alkali ortamda daglanms ve
polarize edilmistir. Sekil 7’ de alasimlarin elektrokimyasal davrans: Uzerine, 600 °C’ de 1 saat
151l islem, alkali daglama, 6nce 1sil islem ve ardindan daglama ile 6nce daglama ve ardindan
151l iglem proseslerinin %5 NaCl nétr ortanunda nasil etki ettigi gorilmektedir. Sekil 7a da
Al-Gab0 alasiminda daglamanin anodik aktivasyona kayda deger artis saglacigi gbzlenmistir.
Ancak 1sil islem, daglama sonrasinda galyumun zenginlestigi yizeyi dahi homojenize
etmektedir. 1sil islem sonrasinda homojenize olan ve ardindan alkali ¢dzeltide daglanan yiizey
ise, 1sil islem yapilmadan dnce daglanan yizeyden daha az aktiftir. 50 ppm galyum, bu
calismada yapilan alkali daglama sonucu yeterince zenginlesse de, daglamamn ardindan 600
°C'deki 1s1l islem sirasinda auminyum matrise geri donme egilimi daha baskindir. Sekil
7b'de Al-Gal000 alasimi icin verilen potansiyodinamik polarizasyon egrilerinde gorildigl
Uzere, 1sil islemin ardindan daglama prosesi en aktif davramsa neden olmakta, korozyon
potansiyeli oldukca negatif degerlere diismekte ve yiksek akimlar elde edilmektedir. Sadece
daglama isleminin ardindan da galyum ylzeyde yeterince zenginlesmis, 1sil islemden sonra
daglanan ylzeyde gozlenen akim degerlerine yakin anodik akimlar elde edilmistir. Ancak
daglama sonucu 1sil islem yapildiginda, galyum tekrar aliminyumun icinde homojenize
olmaya baglamakta ve numune daha pasif davranmaktadir.

o | o] (b) A-Ga1000
0] (@) Al-Gas0 - 33 (b) Al-Ga /
074 Isil iglem (1.1.) — _nal Isilislem (L)
& 0] g 08! T
>’ 09 > -10]
s w s
111 | -1.34
S -V Ay 4] LI+ D
""1E-6  1E4 001 1 1E6 ~ 1E4 001 1
Akim yogunlugu {mNcmz) Akim yogunlugu {mNcm2}

Sekil 7. 1 saat boyunca 600 °C’ de1sil islem ve 83.9%10 NaOH iceren ¢ozeltide 60 °C'de 10 s
siiresince yapilan alkali daglamaisleminin ardindan ag.% 5 NaCl iceren notral ortamda
polarizasyon davranislar: @) Al-Gab0, b) Al-Gal1000.

Korozyon Morfolojisi

Galyum segregasyonu 1sil islemden dnce ve korozyon testinden sonra tespit edilememistir.
Ancak 600 °C'de 1 saat boyunca isil islem gbren Al-Ga50 ve Al-GalO00 aasimlarinin
potansiyodinamik testlerinin ardindan yizey korozyon morfolojiss FEG-SEM yardimiyla
incelendiginde, galyum varliginin etkisi gorilmektedir. Sekil 8 de Al-Ga50 ve Al-Gal000
alasimlarinda ¢ukurlanma olusumunun gergeklestigi aanlar incelenmigstir. Sekil 8a' da Al-
Gab0 aasimina ait, saf aliminyumun cukurlanma morfolojisine ¢cok benzer kristalografik
cukurlanma morfolojisi gorilmektedir. Sekil 8b’de, Uclli noktadan alinan gdriintide, tanelerde
tercihli olarak ¢tzinme gorilmemis, taneler homojen olarak korozyona ugramistir. Sekil
8c' deise kristalografik diizlemler boyunca gergeklesen cukurlanma korozyonu net bir sekilde
belirmektedir.

Al-Gal000 alasimina ait genel cukurlanma morfolojisi Sekil 8d'de gorilmektedir. Bu yapm
Al-Gab0' den oldukea farklichr. Al-Gab0' deki ince kristalografik diizlemler boyunca ilerleyen
morfoloji, daha kaba hale gelmis, biyik cukurcuk olusumlari gézlenmistir. Sekil 8e'de Ucli
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noktadan alinan goéruntiide oldugu gibi, taneler arasi yukselti farkliliklart gérdlmis, bazi
taneler tercihli olarak daha fazla korozyona ugramustir. Ancak bunun galyumdan
kaynaklandigini  soyleyecek bir bulgu bulunamamistir. Sekil 8f'de ise Al-Gab0 de
kristalografik duzlemden kaynaklanan keskin kenarli yap korelmis, kivrimli bir yapi
gozlenmistir.

L
o S A T Y .

EWT= 5000  Signal A= 5E2 J T F EWT®= 5006  Signal & w BEZ Dt 31 Mary 2008

WO= Bmm  Mage 250X - seamen | | = Whe Bem  Mage 250X

e e
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Mage 200X

ENT= BODK  SipwlA s 5E2 Date 31 May 2008
WD= 8mm Mag = 10.00 KX BD{TNK[;.]...

Sekil 8. 600 °C' de 1 saat boyuncaisil islem ve potansiyodinamik testlerinin ardindan ytizey
korozyon morfolojisi @) Al-Ga50, 250X; b) 500X; ¢) 10.000X ve d) Al-Gal000, 250X; b)
500X; c) 10.000X biyutme.
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Sekil 9. Ag.%10 NaOH iceren ¢ozeltide 60 °C'de 10 s siresince yapilan alkali daglama
isleminin ardindan %5 NaCl cozeltisinde yapilan polarizasyon deneyi sonrasi ylzey
goruntuleri: a) Saf Al, daglama sonrasi; b) Saf Al, polarizasyon sonrasi; ¢) Al-Gab0, daglama
sonrasi; d) Al-Gab0, polarizasyon sonrasi; €) Al-Gal000, daglama sonrasi; f) Al-Gal000,
polarizasyon sonrasi.

Ag.%10 NaOH igeren ¢ozeltide 60 °C'de 10 s siresince yapilan akali daglama isleminin
ardindan saf aliminyum ile Al-Gab0 alagiminin yiizey morfolojileri Sekil 9’ de gorilmektedir.
Sekil 9a, saf altiiminyumun daglama sonrasi, Sekil 9b ise daglanan saf aliiminyumun %5 NaCl
cozeltisinde yapilan polarizasyon deneyi sonrast ylzey gorUnUmidir. Burada (Sekil 9b),
daglama sirasinda olusan amorf film yapisi ve test sirasinda olusan kristalografik diizlem
boyunca olusan cukurlanma yapisini gérmek mumkinddr. Sekil 9c’'de ise, Al-Gab0
alasiminmin daglanmis yizeyi, saf aliminyumdan oldukca farklilik gostermektedir. Ancak
korozyon testi sonrasi kristalografik diizlemler boyunca olusan ¢ukurlanma korozyonu yapist
tekrar ortaya cikmaktadir. Sekil 9¢' de Al-Gal000, daglama sonras: ve polarizasyon odncesi Al-
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Gab0'ye benzer bir yap sergilemektedir. Al-Gal000 yizeyinde tabakalarin aralarinda kalan
bolgelerde EDS ile yaklasik ortalama ag. %2 civarinda galyum dedekte edilebilmistir. Al-
Gal000 polarizasyon sonrasi ylzey goruntisinde ise, kristalografik dizlemler de
gozlenmekle birlikte Sekil 9f’de oldugu gibi kristalografik dizlemleri takip etmeyen farkl
yapilar da gbzlenmistir.

4. TARTISMA

Galyum auminyumun iginde yiksek ¢ozinurlik 6zelligi gosterdiginden, 1sil islem sirasinda
galyum segregasyonuna dair bir bulgu gézlenmemistir. Isil islem sirasinda yiizeyde veya tane
sinirlarinda  galyum segrege olmamakta, bilakis homojenize olmaktadir. Isil islem
sicakliklarimn degisimiyle gorilen ancak belirgin olmayan farkliliklarin nedeni, 1sil islem
sirasinda galyumun daha homojen yayilmasindan dolay: aUminyumun daha homojen bir
sekilde ¢cozinmesi olahilir. Al-Gab0 alasimi icin 1sil islemden hemen sonra aktif bir ylzey
meydana gelmemekte, polarizasyon deneyleri sirasinda tercihli olarak c¢ozinen aktif
aliminyum bileseni galyumun anodik segregasyouna neden olmaktadir. Ancak Al-Gal000
icin 300 °C'deki 1sil islemden itibaren bir aktivasyon godzlenmistir. Isil islemin ardinda
ylUzeyde galyum konsantrasyon artisi veya segrege olmus galyum dedekte edilemediginden,
bunun yiksek galyum igerigi dolayisiyla aktive olan matristen kaynaklandig:
dusUnllmektedir.

Y lizeyde zenginlesen galyumun etkisi, NaOH ile daglamanin ardindan ortaya ¢ikmaktadir.
Daglama sonrasinda her iki numune icin énemli derecede aktivasyon gozlenmistir. Ancak
daglanan numuneler 1sil islem gordikten sonra tekrar homojenize olmaktadir. Daglama
ardindan homojenizasyon, Al-Ga50' de daha net olmakla birlikte, Al-Gal000 i¢in 1 saat 1sil
islem tamamen homojenize olmasina yeterli olmamustir. Dolayistyla 1000 ppm galyum,
terma ve ylzey islemler sirasinda aliminyumun yizey ¢zelliklerinde degisikliklere neden
olmaktadir.

Y Uksek galyum iceriginin 1sil islem sonrasinda termal segregasyon gerceklesme olasiligi veya
polarizasyon testleri sirasindaki anodik segregasyon Uzerine galyum miktarinin nasil bir etkisi
oldugu tam olarak anlasilamamigtir. Galyumun yilzeyde karakterizasyonu Uzerine daha
detayl arastirma yapilmas: gerekmektedir.

5. SONUGCLAR

Bu calismada, aliminyumun icinde genel olarak bulunan bir iz elementi olarak galyumun
ylUzeyde ne gibi degisimlere neden oldugunun karakterizasyonu hedeflenmistir. Galyum,
aliminyumun ylzey o6zelliklerini ve korozyon davranisini, uygulanan 1sil isleme veya ylzey
islemlerine gore degistirebilmektedir. Aliminyumun icerisinde ¢ozinrligl oldukga yuksek
olan galyum 1sl islem sirasinda homojenize olmaktadir. Dolayisiyla galyumun termal
segregasyonu mevcut imkanlarla gézlenememistir. Ancak polarizasyon deneyleri sirasinda
veya daglama gibi anodik segregasyon saglayan bir ylzey islemi uygulandiginda, galyum
aliminyum yuzeyini aktiflestirmektedir. Galyumun anodik segregasyonu veya isil islem
sirasinda olas tane simin termal segregasyonu ve altiminyumun korozyon mekanizmasina
etkisi Uizerine calismalar devam etmektedir.
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TICARI ALUMINYUM MALZEMELERDE YUZEY AKTIVASYONU

Koksal KURT, Kemal NiISANCIOGLU

Department of Materials Science and Engineering
Norwegian University of Science and Technology
N-7491 Trondheim, Norway
koksal@material.ntnu.no

OZET

Belirli aliiminyum alasimlar1 1s1l islem sonrasi kloriirlii ortamda elektrokimyasal aktivasyon
gostermektedir. Bu aktivasyon kendini, malzeme yiizeyi korozyon potansiyelinin daha negatif
potansiyellere kaymasi ve yiizeyin pasif olmasi beklenen potansiyel araliginda yiizeyin
yliksek anodik akim vermesi seklinde gosterir. Bu durumdaki malzemenin servis sirasinda
normal sartlar altinda sorunsuz c¢alismasi gerekirken korozyona ugramasi miimkiindiir.
Aktivasyonun, diisiik 1s1l islem sicakliklarinda dahi aliiminyum yiizeyine segrege olan, II1A-
VA grubuna bagl ergime sicaklig1 diisiik eser elementlerden olustugu gelisen karakterizasyon
teknikleri sayesinde agiga kavugmustur. Sicak haddelenmis aliiminyum alasimi AA8006°da
450°C 1s1l islemi sonrasi elektrokimyasal aktivasyon gozlenmis ve TEM analizi de 600°C
tavlamasi sonrasinda metal-oksit ara yiizeyinde nano boyutta film formunda zenginlesmis
kursunu gdstermistir. Ticari alagimlarda eser elementlerin yani sira var olan Mg gibi alagim
elementleri aliiminyumun aktivasyonuna katki saglamaktadir. Ayrica haddelenmis aliiminyum
iiriinlerde yiizeyde termomekanik islemler sonucu yliksek deformasyon nedeniyle olusan ince
taneli tabaka da korozyon hassasiyeti tasir. Bu caligmada sicak haddelenmis AA8006
aliminyum alasimi 3000 ve 8000 serisi aliiminyum alasimlarmin elektrokimyasal
aktivasyonu, farkli karakterizasyon yontemleri ile analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aktivasyon, eser elementler, aliiminyum.

ANODIC ACTIVATION OF COMMERCIAL ALUMINIUM ALLOYS

ABSTRACT

Most aluminium alloys show electrochemical activation in chloride media following high
temperature exposure. Activation is defined as a negative shift of the pitting potential and a
high anodic current density output in the potential range where the alloy is expected to be
passive. The material may undergo corrosion under sevice conditions in which the material
should function satisfactorily. Activation occurs as a result of segregation of low melting
point group IIIA-VA trace elements to the surface, even at low heat treatment temperatures.
Hot rolled aluminium alloy AA8006 showed electrochemical activation following annealing
at 450 °C and it was seen that with TEM analysis lead segregated in nano size film formation
at metal-oxide interface following annealing at 600 °C. Alloying elements such as Mg may
also contribute to activation. In addition, rolled aluminium products, which form a highly
deformed nanocrystalline surface layer during thermomechanical processing, contribute to
surface activation. Anodic activation on hot rolled commercial strips in the 3000 and 8000
series of aluminium alloys is investigated as a function of annealing temperature by
conventional electrochemical polarization and advanced surface-analytical techniques.

Keywords: Activation, trace elements, aluminium.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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1. GIRIS

Gelisen sanayi ile artan aluminyum ihtiyact geri donusiim liretimiyle karsilanmaktadir.
Bununla birlikte geri doniisiim sayis1 arttikga son iirlin igerisindeki IIIA-VA grubunda yer
alan, Pb, Sn, Bi, In ve Ga gibi eser elementlerin miktarinda da artis goriilmektedir. Bu gibi
eser elementler termomekanik islemler sonrasi elektrokimyasal 6zelliklerde degisime neden
olurlar. Elektrokimyasal ozelliklerdeki degisim, bu eser elementlerin yiizeye segregasyonu
sonucu yiizeyin anodik aktivasyonu seklinde gosterir. Aktivasyon kendini, kloriir ortaminda
aliminyum alagimlarinin bilinen oyuklanma korozyonu potansiyeli olan -750mVscg'den
negatif yonde kayma ve daha yiiksek akim yogunlugu olarak gosterir[1-4].

Bununla birlikte sicak hadde gibi termomekanik islem gormiis aliiminyumun yiizeyi, kalinlig
1 pm’e ulasan ve iiniform olmayan, nano boyutta tanelerden ve oksit parcaciklarindan olusan
bir tabaka ihtiva eder[5-7]. Bu ana biinyeden farkli 6zellikleri olan tabaka da aktiflesmede
biiylik rol oynar, zira artan tane sinirlar1 ve pargacik miktari segregasyon i¢in ¢ok sayida alan
yaratir. Walmsley ve arkadaglar1 [3] kursunun, metal-oksit araylizeyinde zenginleserek ince
bir film olusturdugunu gostermiglerdir, bu durum yapilan diger ¢alismalarda da belirtilmistir
[8,9].

Konu ticari aliiminyum alagimlar1 oldugunda yapida bulunan diger alagim elementleri de
yiizey elektrokimyasi iizerinde etkilidir. Ornegin alasimda bulunan Fe ve Si elementleri farkl
intermetaliklerin olusmasini saglayarak, alasimin korozyon davranisini ve morfolojisini
degistiren lokal korozyona sebebiyet verdigi belirtilmistir[6,7,10]. Ozellikle ikili ve iiclii
alagimlar {izerine yapilan ¢aligmalarda Mg’ un 1s1l islem sonrasi anodik aktivasyon ve oksit
yapisinda degisimlere neden oldugu goriilmektedir[9,11]. Yine bu grupta yapilan caligmada,
ekstriizyon ile iretlen AA3102 alasiminin da 1sil islem (600 °C) sonucu anodik olarak
aktiflesmesine ylizeyde zenginlesen Pb’nin sebebiyet verdigi rapor edilmistir[12]. Ayrica
AA3005 (H14 kondisyon) ve AAS5754(H19 kondisyon) alasimlar1 {iizerinde yapilan
deneylerde yiiksek sicaklik 1s1l iglemi sonrasi ilk alasimin asir1 derecede filiform korozyona
ugradigi, ikincinin ise korozyon 6zelliklerinin pek etkilenmedigi goriilmiistiir[6,7]. Bunlara ek
olarak ticari alasim AA8006’nin diigiik sicakliklarda 1s1l islem sonucu aktivasyon gosterdigi
rapor edilmistir[9,13].

Bu ¢alismada AA8006 aliiminyum alasimindan elde edilen ve yukarida bahsedilen AA3005,
AAS5754 ve ekstriizyon ile tretilmis AA3102 ticari alagimlarina ait sonuglar birlikte
degerlendirilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde AA8006 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Alasimin spektral analiz yontemiyle
belirlenmis kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. Numuneler 0.8 mm kalinligindaki
levhadan 20x20 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Malzeme O temper haliyle (homojenizasyon
1s1l islemi uygulanmis) temin edilmistir. Bu durumda alindig1 haliyle malzeme yiizeyinde eser
element segregasyonu oldugu tespit edilmis ve elektrokimyasal aktivasyon gozlenmistir.

Tablo 1. AA 8006 alagiminin kimyasal kompozisyonu (% ag.)
Fe Si Mn Cu Mg
14 0.16 0.42 0.018 0.020
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Zn Pb Ga Cr Sn
0.009 0.001 0.012 0.003 0.001

Numuneler yiizeylerinde var olan eser element segregasyonunu ve hadde sonucu olusan ince
taneli tabakayi kaldirmak i¢in kostik daglama (NaOH ag. %10, 60 °C, 10 sn ve konsantre
nitrik asit ile camur gidermesi) uygulanmustir.

Isil islem hava sirkiilasyonlu firinda 300 °C, 450 °C, 600 °C’lerde bir saat boyunca yapilmistir.
Bu sicakliklar eser elementlerin ergime sicakligina ve daha onceki ¢alismalarda elde edilen
sonuglara gore belirlenmistir. Numuneler hemen 1sil islemi miitakiben saf suda
sogutulmuslardir.

Elektrokimyasal deneyler AC Gill ve Gamry potansiyostatlar: ile yliriitiilmiistiir. Anodik
polarizasyon deneyleri, agirlikca %5°lik NaCl ¢o6zeltisinde, platin karsit ve referans olarak da
doymus kalomel elektrodu kullanilarak, her deneyde karistirict ve elektrotlarin yeri sabit
olacak sekilde 25 °C sicaklikda uygulanmislardir. Deneylere baslamadan dnce numuneler
aseton ve alkol ile temizlenmistir. Parlatma 1000 zimparadan sonra 3 ve 1 mikron elmas sprey
ile gergeklestirilmistir.

Elektrokimyasal deneylerin yaninda, malzeme yiizeyindeki ve deforme edilmis tabakadaki
eser element segregasyonunu derinlik profilini belirlemek i¢in glow discharge optical
emission spectroscopy (GDOES) uygulanmigtir.

Eser element segregasyonunun ve nano boyuttaki asiri deforme olmus tabakanin
karakterizasyonu icin JEOL 2010F FEG-TEM (Field emission gun TEM) kullanilmistir.

3.BULGULAR
3.1. GDOESve TEM Sonuclari

Aliiminyum alasimi AA 8006’nin elementel derinlik analizi sonucu en yiiksek Pb
segregasyonunun 450 °C 1s1l iglemi sonrasi olustugu Sekil 1°de goriilmektedir. En yiiksek
segregasyon seviyesinin, Sekil 1’den de anlasilacag: iizere, metal-oksit ara ylizeyinde %
0.45'e ¢iktigi anlasilmaktadir. Metal biinyesinin Pb kompozisyonunun 10 ppm oldugu
diisiiniiliirse, ciddi oranda segregasyon gerceklesmektedir. Ayrica yiikselen 1sil islem
sicakliginin Pb pikinin yilizeyden biinyeye dogru daha da genislemesine neden oldugu
gozlenmektedir. Kursun disinda diger eser elementlerin segregasyonuna dair bir bilgi elde
edilememistir.

0 0.1 02 03 04
Derinlik (um)
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Sekil 1. Islem gordiigii gibi alindiktan sonra tekrar 300, 450 ve 600 °C sicakliklarda 1s1l islem
uygulanmis ve parlatilmis AA8006 numunelerin GDOES analiziyle Pb zenginlesmesinin
derinlige gore degisimi.

Daglandiktan sonra 450 °C’de 1s1l isleme tabii tutulmus AA8006 alasimina ait Mg ve Pb
derinlik profili konsatrasyon datalari elde edilemedigi i¢in sinyal siddeti-derinlik halinde Sekil
2’de verilmistir. Buna gore Mg yiiksek oranda yiizeyde zenginlestigi gozlenirken, Pb’nun
daha onceki calismalarda da rapor edildigi gibi metal-oksit ara yiizeyine zenginlestigi tespit
edilmistir.
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Sekil 2. Daglanmis ve 450 °C’de 1s1l islem uygulanmis AA8006 alasimina ait GDOES
analizi.

Kursun segregasyonu STEM modunda incelenen numunede metal oksit ara yiizeyinde ince,
parlak bir film halinde gézlenmistir, Sekil 3’de oklarla gosterilmistir.

Sekil 3. AA8006 600 °C 1s1l islem ugulanmis numunenin STEM goriintiileri.
3.2. Elektrokimyasal Bulgular

Islem gordiigii gibi alindiktan sonra tekrar 1sil isleme tabii tutulan numunelere ait anodik
polarizasyon deneyi sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir. Buna gore en aktif numunelerinin 300 ve
450 °C’de islem gormiis olanlar oldugu goézlenmistir. Yine 600 °C 1sil iglemi sonrasi
aktivasyonun azalmasi tespit edilirken, Parlatilmis numune saf aliiminyuma benzer sekilde
oyuklanma potansiyeli davranisi gostermistir.

Bunlarla beraber, korozyon potansiyelinin agilmasinin ardindan 3-4 adet oksidasyon piki adi
verilen akim yogunlugunda ani artiy ve azaliglar gézlenmistir. Bu pikler kamera c¢ekimli
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anodik polarizasyon deneyleri ile gozlemlenmistir. Ayrica tek tek piklere ulasana kadar
polarize edilen numuneler FEG-SEM cihazinda da incelenmistir.

-600
—— 300C 1 8006
—— 450C 1 8008
—— B00C 1 8006
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-700 1 Partatilmis
£ -800
=
E
w 600C 1 8006
-900 +
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300C 1 8006
-1000 -
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Sekil 4. Agirlikga %5°1ik NaCl ¢ozeltisinde {iretildigi gibi alinip 1 saat hava sirkiilasyonunda
1s1l islem uygulanmis AA8006 alagiminin potansiyodinamik deneyi.

Yukarida bahsedilenlere ek olarak, iiretimdeki termomekanik iglem sonrasi zaten yiizeyde var
olan ince taneli deforme tabaka ve beraberindeki eser element segregasyonu daglanarak
ortadan kaldirilmistir. Ardindan degisik 1s1l islem sicakligt uygulamanin malzeme
elektrokimyasal 6zellikleri tizerine farkli etkileri Sekil 5’de verilmistir. Buna gore daglanmig
numune parlatilmis haline benzer olarak, saf aliminyumun oyuklanma potansiyelinde
korozyona ugramistir. Aktivasyon kendini 450 °C ve {izeri tavlama sicakliklarinda
gostermektedir. Bununla beraber oksidasyon pikleri de gézlenmektedir.
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Sekil 5. Agirlikga %5°1lik NaCl ¢ozeltisinde potansiyodinamik deneyine tabii tutulan daglanip
1s1l islem uygulanmis AA8006 alagimu.

Daglanmis numunelerde, alindigi gibi kullanilan numunelere gore genel olarak hafif bir
anodik aktivasyon azalmasi gézlenmistir. Ayrica daglanip 300 °C’de tavlannmis numunelerde
kostik daglama Oncesine gore 6nemli bir aktivasyon diisiisii belirlenmistir ve oksidasyon
pikleri de goriilmemektedir. Bunun aktivasyon farkinin nedeni, alindigi gibi kullanilan
malzemelerin iiretimde sicak hadde ve takiben homojenizasyon 1sil islemi proseslerinden
geemis olmasidir. Bu durumda fabrikasyon sonrasi yiizeyde eser element segregasyonu ve
aktivasyon tespit edilmistir.

3.3. SEM Karakterizasyonu

Potansiyodinamik test sirasinda oksidasyon piklerinin korozyon morfolojisini anlamak i¢in
numuneler birinci ve ikinci oksidasyon piklerine kadar polarize edildiler. Birinci oksidasyon
piki, yiizeyde ince kursun filminden dolay1 yiizeyde yiizeysel bir asit daglama yapisina benzer
korozyon morfolojisine sebep olurken, ikinci pikle beraber daglama goriintiisii derinlesip
kiigiik oyuklarin basladigr goriilmektedir, Sekil 6.a ve 6.b. Bunula birlikte Sekil 6.c’de tabaka
tabaka derinlesen bir korozyon yapisi goriilmektedir. Bunun GDOES grafiklerinde gosterilen
ylizeyden metal i¢ine dogru kursunca zenginlesmis tabakanin katman katman korozyona
ugramasi sonucu oldugu diisiiniilebilir.

3
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e -
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Sekil 6. AA8006 aliiminyum alagiminin a) 1. oksidasyon pikine b) 2. oksidasyon pikine kadar
(200x) ¢) 500x%, polarize edilmis 600 °C’de 1s1l islem uygulanmig numunenin SEM analizi.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kostik daglama sonrast AA8006 alasiminda islendigi gibi kullanilan numunelere goére hafif
bir aktivasyon azalmasi saptanmaistir. Bunun nedeni olarak on saniyelik kostik daglama
sonrast aliiminyum yiizeyinden yaklagik 1 pm kaldirilmistir[12]. Tespit edilen aktivasyon
diistisii, termomekanik proses sonucu yiizeyde olusan ince taneli tabakanin daglama sonucu
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Ticari alasim AA8006’nin 600 °C 1s1l islemi sonrasi AlPb ikili alagimlarindaki gibi nano
boyutta metal oksit ara ylizeyinde kursun film olusturdugu goriilmiistiir [2,3,8]. Ancak AIPb
ikili alagiminin aksine anodik aktivasyon i¢cin AA8006’nin 600 °C gibi yiiksek tavlama
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sicakligina gerek duymadan 450 °C’de dahi aktivasyon gdstermesi, bu ticari alasimin anodik
aktivasyonunun sadece Pb’a dayali olmadigini isaret etmektedir. Bununla beraber bu
calismada ne GDOES ne de TEM analizleri sonucunda Pb disinda diger eser elementlerin
segregasyonuna dair bir emareye rastlanmamugtir.

Islendigi gibi kullanilan numelerde 600 °C 1sil islemi sonrasi aktivasyonda azalma
goriilmektedir. Yapilan TEM analizinde tane boyutuna dair bir yorum yapilamamaktadir, zira
ultarmikrotom numune hazirlama yontemi yiiksek deformasyona sebep olmustur. Yu ve
arkadaglari[12] ayni 1s1l iglem kosullarinda, AA8006 alasimi yiizeyindeki ince tanelerin ¢ok
biliylik oranda tane biiyiimesine maruz kaldigini gostermislerdir. Bu durumda 600 °C
sicaklikta aktivasyon kaybina, ylizeydeki ince taneli tabakanin tane biiylimesi sonucu ortadan
kalkmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica kalinlasan ve daha kararli hale gelen oksit
yapisinin da etkin oldugu diisiiniilebilir.

Daglama sonrast 450 °C gibi diisiik sicaklikta alasimin yliksek aktivasyon goOstermesinin
nedeni; daha onceki calismalarda da belirtildigi gibi olan verilere dayanarak ticari alagim
bilinyesindeki Mg ile Pb’nun birbirleri ile kat1 eriyik ve intermetalik bilesigi olusturma egilimi
ve sonucu olarak da ergime sicakliginda diisiis ile Pb segregasyonunda artma olarak
goriilebilir, yine de bu tir olusabilecek Mg,Pb bilesigi HRTEM (high resolution TEM)
yontemiyle dahi saptanamamustir[12]. Buna ek olarak diisik Mg icerikli AA3005 alasimi
hemen hemen ayn1 Mg igerigine sahip AA8006 alasimina benzer aktivasyon davranigina sahip
olup diisiik tavlama sicakliginda aktiflesebildigi belirlenmisken, Mg ihtiva etmeyen AA3102
alasimi aktivasyon igin, AIPb ikili alasimi ile benzer sekilde, 600 °C tavlama sicakligi
gerektirdigi rapor edilmistir[1,2,6,7]. Ancak daha yiiksek Mg igerikli AA5754’(in ise daha
pasif korozyon davranisi sergiledigi gézlenmistir[6,7].

Bu calismada yapilan analizlerde, onceki ¢aligmalarla parelel sekilde, AA8006 alasiminin
aktivasyonu iizerinde kursun disindaki diger eser elementlerin herhangi bir etkisi
belirlenemedi. Ozellikle diisiik sicaklik aktivasyonuna katkisina dair elde edilmis herhangi bir
kanit bulunamamasina ragmen, diisiikk sicaklikta segregasyon yaparak etkin bir aktivasyona
neden olan kalayin [4] roli soguk ortam TEM (cold stage TEM) yontemiyle halen
arastirilmaktadir.
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SERT ELOKSAL KAPLANMIS 2014 ALUMINYUM ALASIMININ
FRETTING YORULMA KAREKTERIZASYONU
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OZET

Bu caligmada, T6 1s1l islemi gdrmiis 2014 aliiminyum taban malzemesi yaklagik olarak 20-25
um kalmlikta sert eloksal (SE) kaplandiktan sonra fretting yorulma davranist arastirilmugtir.
T6 1s1l iglemi sonrasi taban malzemesinin ortalama sertligi 170 HV iken, sert eloksal
kaplamadan sonra ortalama sertlik degeri yaklagik 380 HV olarak ol¢lilmiistiir. Fretting
yorulma testleri doner egilmeli yorulma yiiklemesi altinda yapilmistir. Her iki malzeme
durumu igin, frettingin malzemenin yorulma omriinii azalttig1 belirlenmistir. T6 1s1l islemi
gbrmiis taban malzeme ile karsilastirildiginda, sert eloksal kaplamanin (SE) diisiik yorulma
gerilmeleri i¢in yorulma Omriinii artirdigi, biiylik yorulma gerilme degerlerinde fretting
yorulma Omrii iizerinde bir etkisinin olmadigi anlasilmistir. Bu durum, biiylik gerilme
genliklerinin temas boélgesinde olusturdugu yiiksek gerilme konsantrasyonlarindan dolay: sert
eloksal filmde catlagin erken baslamasinin bir sonucu olabilir.Diger taraftan, diisiik gerilme
genliklerinde sert eloksal kaplamanin sebep oldugu yorulma Omriindeki artis metal metal
temasin1 Onleyen diisiik siirtiinme katsayisinin bir sonucu olarak diisiiniilebilir.Bu durum
taban malzemesi ile karsilastirildiginda, daha diisiik gerilme konsantrasyonunun sonucu
olarak catlak olusumunu gegiktirdiginden fretting yorulma omriiniin artmasina neden olmus
olabilir.

Anahtar kelimeler: 2014 aliiminyum alagim, fretting yorulmasi, sert eloksal.

THE FRETTING FATIGUE OF COMMERCIAL HARD ANODIZED
2014 ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

An investigation has been caried out in order to study the fretting fatigue behavior of a 2014-T6 aluminum alloy,
which has been coated with a commercial hard anodizing of approximately 20-25 pm in thickness.The hardness
(HV) was significantly improve up to about 380 after hard anodizing coating while the hardness value of original
2014-T6 was 175. Fretting reduced drastically the ftigue life of samples in both condition, substrate and coated
condition. The application of such a coating to the substrate may increase the fretting fatigue life in comparison
with the uncoated samples in low stress region for rotating bending fatigue loading while at higher stresses the
effect of anodizing is reversed. This may be result from early iniation of cracking of hard anodizing film due to
high-stress concentration resulting from bulk stresses. On the other hand, the increase in fretting fatigue life in
low stres region may be probably attributed to low coefficient of friction that prevents metal-to-metal contact
which may result in higher fretting fatigue life because of retardation of crack initiation resulting from lower
stress concentration compared to the substrate.

Keywords: 2014 aluminum alloy, fretting fatigue, hard anodizing.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi
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1.GIRIS

Fretting, temasta olan iki elemandan biri dinamik yiikleme veya titresime maruz kaldiginda
meydana gelen 6nemli bir miithendislik problemidir [1]. Temas eden iki cisim arasindaki
kiigiik genlikli bagil hareketin sonucu olan fretting, dinamik bir yiiklemenin varliginda
yorulma catlaklarinin olusup yayildig1 yiizey veya ylizey alt1 hasarina neden olur.

Fretting, temas eden yiizeylerde kayma ve normal gerilmeleri artirir ve erken olusan
catlaklarin yol actigi hasarlar1 meydana getirir. Bu durum malzemelerin yorulma direncinin
diismesi yiiziinden Omiirlerinin azalmasi ile sonuglanir. Azalan par¢a Omiirleri yiiziinden
fretting yorulmasi hasara yol agar. Pargalarin dmriinii uzatmak i¢in birka¢ aragtirmaci fretting
yorulma omrii lizerine ¢aligmustir.

2000 gurubu aliiminyum alagimlar1 yiiksek dayanim / yogunluk oranindan dolayr degisik
parca ve elemanlarin imalati i¢in bir¢ok endiistri kolunda yaygin olarak kullanilir [2]. Diger
taraftan, aliiminyum alasimlari, diisiik sertlik ve yetersiz asinma dayanimlarindan dolay:
miihendislik ve yapisal uygulamalarda fretting yorulmasi hasarina maruz kalabilirler. Bu
nedenle yiizey Ozelliklerinin geligtirilmesi pratik uygulamalar i¢in gereklidir. Sert eloksal
kaplama bu amag¢ ic¢in kullanilabilir. Fretting yorulmasi potansiyel bir hasar bigimi
oldugundan, miihendislik ve yapisal uygulamalar bu ylizden zarar gorebilir. Sert eloksal
kaplamali aliiminyum alagiminin yorulmasi {izerine bazi arastirmalar yapilmis olmasina
ragmen, doner egilmeli yorulma yiiklemeleri i¢in, fretting yorulma ¢alismasi yok denecek
kadar azdir [3-6].

Bu ¢alismada doner egilmeli yorulma yiiklemesi altinda, 2014-T6 aliiminyum alasiminin
fretting yorulma davranigi lizerinde sert eloksal kaplamanin etkisi incelenmistir. Kirilma ve

temas ylizeyindeki fretting izleri (scar), taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

2. DENEYSEL YONTEMLER

Bu ¢aligmada 2014 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Yapilan spektrometre analizine gore,
malzemenin kimyasal bilegsimi Tablo—1’de gosterilmistir.

Tablo-12014 Aliiminyum alagimimin kimyasal bilesimi( % Agr.)

Cu Mg Mn Si Fe Cr Zn Al

(% Agr) 451 039 060 068 033 005 0.09 denge

Sekil-1, taban malzemeye uygulanan T6 1sil isleminin sematik diyagramini gostermektedir.
U¢ kademede yapilan bu islemde, 2014 aliminyum malzeme, 520 °C sicaklikta 2 saat
tutularak ¢ozeltiye alindi. Yani, aliiminyum igerisindeki bakir ¢oziiniirliigii artirildi. ikinci
kademede malzeme hizli bir sekilde sogutuldu. Boylece oda sicakliginda, asir1 doymus bir
kat1 ¢ozelti igerisinde bakir ihtiva eden aliiminyumca zengin bir faz elde edildi. Son kademede
malzemeye 170 °C sicaklikta 10 saat siireyle yapay yaslandirma islemi uygulandi.
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Sekil.1. Taban malzemeye uygulanan T6 1s1l islemi i¢in sematik diyagram

Fretting yorulma davranigi iizerinde temas yiizeylerinin durumunun 6nemli bir etken oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden, fretting yorulma numuneleri ve koprii tipi temas pabuglarinin
temas ylizeyleri mekanik olarak parlatildi. Bu islem 800—1200 arasindaki kumlu su zimparasi
ile gerceklestirildikten sonra, s6z konusu ylizeyler aseton ile temizlendi. Bu islem, fretting
testi boyunca gerilme yigilmalarina yol agan g¢evresel gentiklerin giderilmesini sagladi. Arta
kalan parlatma izleri, numune boyu dogrultusunda yonlendirildi.

Sekil-2, bu caligmada kullanilan fretting numune ve fretting temas pabucunun sekil ve
boyutlarin1 gostermektedir. Tiim boyutlar mm olarak verilmistir. Koprii tipi fretting yorulma
pabuclar1 AISI 4140 celiginden iiretilmistir ve 339 HV sertlik degerine sahiptirler. Temas
pabuglar1 taban malzemeden daha sert (175 HV), fakat sert eloksal kaplanmig (380 HV)
numunelerden daha yumusakti. Diiz yorulma omiir verileri, ¢ap ve dl¢li uzunlugu sirasiyla 5
ve 24 mm olan silindirik yorulma numuneleri kullanilarak elde edilmistir. Koprii tipi temas
pabuglari, tarafimizdan iiretilen 6zel bir aparat ile numune {izerine tutturulmustur.

Numune et
5
a 993
R10 75
& / /
[ —— — |
. 24,
8731 "
6 g
B -+
Kontak
Pabucu _*Is
t,
2L Jl.2 2

Sekil.2. Fretting yorulma numunesi ve koprii tipi temas pabucunu sekil ve boyutlart.
( Biitiin boyutlar mm’dir)
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Sert eloksal kaplama endiistriyel olarak yapildi ve eloksal kaplama igin 6zel bir elektrolit
banyosu kullanildi. Sert eloksal kaplama igin, islem sartlar1 Tablo-2’de verilmistir. Kaplama
kalinlig1 elektron mikroskobu ile 6lgiilmiis ve 2025 um oldugu saptanmugtir.

Tablo-2. Sert eloksal kaplama uygulamasi i¢in se¢ilmis islem sartlari

Sicakhik, Akim, Zaman,
FElektrolit Banyosu °C Giic A\dm? h
Siilfiirik asit 50 % 0-5 DC 2 1

Diger taraftan, temas yiizeyindeki fretting izlerine ek olarak hem kaplama kalinlig1 hem de
catlak ylizeylerinin durumu SEM ile degerlendirildi. Sert eloksal kaplama amorf yapida
oldugu icin, X-ray difraksiyonda kristal pik gézlenmedi. Bu yilizden sadece T6 1sil islemi
gOrmiis taban malzeme i¢in, X-ray difraksiyon pikleri elde edilmistir ( Sekil-3).
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Sekil.3. Taban malzeme i¢in elde edilen X-Ray difraksiyon sonucu

Mikro sertlik 6l¢timleri bilgisayar kontrollii Buehler-Omniemet test cihazi kullanilarak, T6
181l islemi uygulanmis taban malzeme, T6+sert eloksal kaplanmis numune ve koprii tipi temas
pabucunun Vickers sertlik degerleri olglilmiistiir. Vickers sertlik degerleri her bir numune
iizerinde sekiz 6l¢limiin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Laboratuar ortaminda fretting sartlarini olusturmak icin gerekli olan “fretting test iinitesi”
tarafimizdan tasarlanarak imal ettirilmistir. S6z konusu tinite Sekil-4’de gosterilmektedir. Bu
iinite, doner egilmeli test makinesine baglandiktan sonra, periyodik olarak yiiklenerek fretting
yorulma deneyleri gerceklestirilmistir.
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SeKil 4. Fretting test {initesinin sematik gosterimi.

Numune ve kontak pabuglar1 arasindaki normal temas yiikii, tork anahtart kullanilarak yiik
uygulama halkasi {izerindeki yiik ayar civatasi ile saglandi Fretting yorulma testleri ortalama
100 MPa’lik temas basinci i¢in gerceklestirildi. Ortalama temas basinci, temas alaninin
fretting temas pabucunun her bir ayagindaki temas yiikiine boliinmesi ile bulundu. ( temas
pabucu ayak 6lgiisii x numune kalinligi = 2 x 3,5 = 7,0 mm” ). Yorulma numunesi tekrarl
ylklemeye maruz kaldiginda temas pabucu ve numune arasinda fretting meydana gelir. Diiz
ve fretting yorulma deneyleri oda sicakliginda, 5000 dev/dak c¢evrimsel hizda ve R=-1 i¢in
dort noktadan yiiklemeli doner egilmeli (R.R.Moore)yorulma test makinesinde yapildi. S-N
egrisindeki her bir veri noktasi esit sartlar altinda test edilen iki numunenin ortalamasini
temsil etmektedir.

R.R. Moore Yorulma test makinesi doner kiris tipine sahip olup, her biri doner pensleri tutan
iki yatak ihtiva etmektedir. Numune, iki ucundan simetrik olarak yiiklenmis basit bir kirig gibi
calisir. Numune yarim devir dondiigiinde tarafsiz eksenin iizerindeki liflerdeki gerilmeler,
basidan esit yogunlukta ¢ekiye gevrilir. Cevrim tamamlandiginda gerilmeler tekrar ters doner.
Bdylece bir tam g¢evrim siiresince, test numunesi tam bir dalgali gerilme ¢evriminden ge¢mis
olur Cevrim sayisinin ( Ny ) artmasi ile gerilme (S) siirekli olarak diiser. Cok kiigiik gerilme
seviyelerinde, gerilmenin sinirlayici degeri yorulmanin gergeklesmeyecegi degere ulasir [ 7—
8]. Demir esasli malzemelerin aksine, aliiminyum alasimlar1 i¢in S-N egrisinin yatay asimptot
degeri yoktur. Genel olarak aliiminyum alagimi malzemeler i¢in, yorulma dayanimi belirli bir
cevrim degeri igin (Ny=10") elde edilen gerilme genligi olarak belirlenebilir [ 9].

Analizi yapilan tim deney sartlar1 icin gerilme genligi ile ¢evrim sayist arasindaki iliski bu
sekilde asagidaki denklem ile tanimlanir [ 10] :

S=ANp

Burada, S; gerilme genligi, A;yorulma dayamimi katsayisi, b; yorulma dayanimi iissii, N¢
gevrim sayisini gostermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil-5 sert eloksal kaplanmis numunenin enine kesitini gostermektedir. SEM analizinden,
kaplama kalinligit 20-25 pm olarak bulunmustur. Kaplama yiizeyleri iizerinde yapilan
gozlemler sert eloksal kapli film’de yapisal ince ¢atlaklarin var oldugunu gostermektedir.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - ISTANBUL

A
Taban Malzeme
" ‘ _\

LA

‘\

SeKil 5. Sert eloksal kaplanmis numunenin Kesit yiizeyinin SEM goriinimii

Celik pabuglar 339 HV degerinde bir sertlige sahiptirler. Sertlik Slglimleri pabuglarin
kullanilan malzemeden (175 HV) daha sert, fakat sert eloksal kapli numuneden (380 HV)
daha yumusak oldugunu gostermistir. 100 MPa temas basincinda elde edilen fretting yorulma
S-N egrisi, Sekil- 6’da gosterilmistir. Ny= 10" gevrim sayist i¢in elde edilen fretting yorulma
dayanimlar1 Tablo- 3’de verilmistir.

(MPa)

Gerilme Genligi ,

350
A o Kontak Basinci=100 MPa
300 4
250 ~
O

200 4
150 | —O—T6 Isil islemli Numune

—{()—T6 +Sert Eloksal Kaplanmis Numune

—a— T6+Isil islemli Fretting Numunesi
100 1 1 ||||||= 1 1 |||I||= 1 1 ||||||=

1 E+04 1 E+05 1,E+06 1,E+07 1 E+08

Cevrim Sayisi , Nf

Sekil.6. Diiz yorulma (fretting siz) ve 100 MPa’lik temas basinci i¢in fretting yorulma

S-N egrileri

Tablo-3. Deney sartlari i¢in diiz ve fretting yorulma dayanimlart

Yiizev islemleri Yorulma Dayanimi, MPa
T6 151l islemi uygulanmg (Diiz yorulma) 237
Té6 131l islemi uygulanmis (Fretting ) 132
T6 + Sert eloksal kaplanmis (Fretting) 162
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Frettingin, tim deney sartlar1 i¢in yorulma Omrii iizerinde zararli bir etkiye sahip oldugu
aciktir. Diiz yorulma dayanimi ( fretting siz) ile yapilan ilk karsilastirmada kaplanmamis
taban malzeme i¢in yorulma dayanimindaki azalmanin oldukga biiyilik oldugu anlasilmaktadir.
Diger taraftan, sert eloksal kaplanmig numunelerde yorulma dayanimindaki azalma, sert
eloksal kaplamada fretting yiiklemesine karsi numuneyi tamamiyla korudugu icin kaplama
yapilmamis numuneninkinden daha azdir. Diger taraftan bu ¢alismanin ilging bir sonucu da
sert eloksal kaplamanin etkisinin gerilme genliginin biiylikliigiine gore degismesi olmustur.
Sert eloksal kaplama yaklagik olarak 220 MPa’dan itibaren yorulma Omriinii artirmaya
baslamaktadir. Ancak yiiksek gerilme genliklerinde hicbir etkisi yoktur. Sert eloksal
kaplamanin, diisiik gerilmelerde daha etkili oldugu agiktir. Biiyiik gerilme genliklerinde sert
eloksal kaplamanin etkisizligi, sert eloksal filmin sahip oldugu kilcal ¢atlaklar ve ceki artik
gerilmelerinden dolayr meydana gelen yiiksek yerel gerilme yigilmasindan kaynaklanabilir.
Diistik gerilme genliklerinde tespit edilen Omiir artiglarinin, bu calisma igin segilen
parametrelerin ( taban malzeme sertligi, pabug malzemesi, kaplama kalinligi ve yilikleme tiirii)
metal-metal baglantisint Onleyen diigiik siirtinme kuvvetine neden olmasi ile belki
aciklanabilir. Sonug olarak, diisiik siirtiinme kuvveti daha diisiik gerilme yigilmasina neden
olarak catlak olusumunu geciktirdigi icin daha biiyiik fretting yorulma Omiirlerine neden
olmus olabilir. Diger taraftan, s6z konusu parametrelerin se¢iminde yapilacak degisikliklerin
fretting yorulma Omrii Tlzerinde farkli etkiler olusturabilecegi, bu yiizden secilen
parametrelerin ¢ok iyi optimize edilmesi gerekliligi agiktir.

Fretting yorulma catlaklarinin, siirtinme kayma gerilmesinin temas yiizeyinde yerel olarak
yigildigr bolgede olustugu iddia edilmistir[11]. Bunun i¢in, fretting hasarmin yol agtig
yorulma dmriindeki azalma, fretting in sebep oldugu yerel gerilme yigilmasinin sebep oldugu
catlak olusma Omriinlin azalmasi ve ilk ¢atlak yayilmasinin hizlanmasindan kaynaklandig:
diigiiniilmektedir.  Fretting’in  sebep oldugu c¢atlagin  biiylimesini  saglayan ana
mekanizmalardan birinin, aginma parcaciklarmin (debris) kiiciik yorulma ¢atlagina girmesinin
sebep oldugu sikistirma etkisi oldugu disiiniilmektedir. Ancak c¢atlak tamamiyla aginma
parcaciklar1 ile dolarsa, etkinin asinma pargaciklarinin catlak igerisine daha fazla
gidememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir [ 12].

Fretting, numune ylizeyinde dikkate deger hasara yol agar. Sekil-7, fretting izlerinin taban
malzeme ve sert eloksal kaplanmis numunelerdeki goriintiistinii vermektedir.

SeKil.7. Fretting izlerinin (scar) goriiniimii (a) Taban malzeme (b) Sert eloksal kaplanmig
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Fretting hasarinin sert eloksal kaplanmis malzemede daha kii¢iik oldugu gozlenebilir ( fretting
iz sinirlar1 daha az belirgin) . Bunun, sert eloksal kaplamanin sebep oldugu sertlik artisindan
kaynaklandig1 soylenebilir.

Diiz (fretting siz) yorulma yiiklemesinde, catlagin numune c¢evresinde bir ya da birkag
noktada gelisigiizel olustugu aciktir. Diger taraftan, fretting yorulma yiiklemesinde catlak,
egilme gerilmesinin ve olusan kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu fretting temas alaninin
kenar kisimlarinda olugmustur. Catlak iki taraftan yayilarak, Sekil-8’de gosterilen nihaiyi
kirilma alan1 meydana getirir.

Sekil.8. Numune yiizeylerinde catlaklarin yayilmasini gosteren SEM goriintiileri
(a) Diiz (fretting siz) yorulma (b) fretting yorulmasi

4. SONUCLAR

T6 151l islemi gormiis dairesel kesitli 2014 Aliiminyum taban malzemeye uygulanmis sert
eloksal kaplamanin, R= -1 gerilme orani i¢in fretting yorulma deneyleri yapilarak, fretting
yorulma hasart iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu c¢alismada asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

a) Fretting, yorulma Omriinii 6nemli 6l¢iide azaltir. Yorulma Omriiniin azalmasi, taban
malzeme ve pabu¢ arasinda olusan temas yiizey iizerinde meydana gelen kayma
gerilmesinin sonucudur.

b) Sert eloksal kaplama fretting yorulma Omriinii diisiik gerilme genliklerinde olumlu
yonde gelistirebilir. Ancak yiiksek gerilme genliklerinde, yorulma Omriiniin artmasi
yavaglar ve yaklasik olarak 220MPa egilme gerilmesinde sert eloksal kaplamanin
higbir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.

C) Sert eloksal kaplama diisiik yiiklerde fretting yorulma 6mriinii artirict bir metot olarak
diistiniilebilir.
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OZET

Bu ¢aligmada mimari amaglarla kullanilan eloksalli al iminyum profil 6rneklerinde dekoratif
plastik toka kullanilan bélgede meydana gelen korozyon hasarinin nedenleri incelenmistir. Bu
amacla profil orneklerinin kimyasal analizi, mikroyam incelemeleri, yiizeydeki eloksal
tabakasinin kalinligi, korozyon Urlnlerinin karakteri, dekoratif plastik tokamn ve ylzeyindeki
kaplamanin oOzelllikleri, kullamlan temizlik Grdnlerinin karakteristikleri incelenmistir. Bu
incelemelerde metalografik hazirlama yontemleri, optik mikroskop, elektron mikrokobu
(SEM-EDS), optik emisyon spektroskopisi (OES), pH olcumleri kullamlmustir. Yapilan
incelemelerde, aliminyum profillerdeki korozyon Urlnlerinde Cu ve Ni elementleri ve profil
ile dogrudan temasi olan dekoratif plastik toka Uzerinde Cu ve Ni kaplama oldugu
belirlenmistir. Ayrica profil yilzeyindeki eloksal kaplamanin yeterli kalinlikta olmadig:
saptanmustir. Korozyon hasarimin plastik toka Uzerindeki daha asil Cu-Ni kaplama ile daha
aktif ince eloksalli Al alasimi arasinda olusan galvanik cift sonucu meydana geldigi sonucuna
variimigtir. Kullamilan  bazik karakterli temizlik Grdnlerinin kalintilar1 ise bu galvanik
olusumun etkisini hizlandirmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum profil, galvanik korozyon , aralik korozyonu.

CORROSION FAILURE ANALYSISIN ARCHITECHTURAL ALUMINIUM
PROFILES

ABSTRACT

The potential causes of corrosion damage in anodically oxidised aluminium profiles used for architectural
applications, in regions where decorative plastic fittings are in contact with the profiles were investigated.
Aluminium profiles and plastic connectors were analyzed with respect to their chemical compositions,
microstructures, anodic oxide layer thickness, nature of corrosion products, the composition of decorative
coatings on plastic fittings and the chemicals used for cleaning these profiles. Samples were prepared with
standard metallographic practices. Light microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive x-ray
analysis, optical emission spectroscopy and pH measurements were employed. Cu and Ni were found in the
corrosion products as well as in the coatings of plastic connection fittings which were in direct contact with the
profiles. Besides anodic oxide layer thickness on the profiles was found to be insufficient. Corrosion was found
to occur due to a galvanic couple between the relatively more noble Cu-Ni based coating on plastic fittings and
the more active aluminium profiles with a relatively thin anodic oxide layer. The chemicals used for cleaning
these profiles with are of basic character are believed to have aggravated the galvanic corrosion reaction.

Keywords: Aluminium profiles, galvanic corrosion, crevice corrosion.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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1. GIRIS

Korozyon hasarlar1 ve kayiplari endustride 6nemli bir yer tutar. Korozyon sozcugu bir
malzemenin bulundugu ortamla etkilesime girerek 6zelliklerini ve fonksiyonunu kaybetmesi
olarak tammlanmakla birlikte blylk ekonomik kayip sozcukleriyle de sik sik yan yana gelir.
Diger bir deyisle korozyonun yol actigi hasarlar her yil 6nemli ekonomik kayiplara mal olur.
Bu hasarlarin 6nlenmesi igin bazi durumlarda kaplama, korozyona ok daha dayanikli
malzeme kullamim: gibi pahal: olabilecek ¢cozimler getirilebilirken bazen de oldukca basit ve
maliyeti cok dusUk olabilecek tasarim kurallarimin uygulanmas: ile de korozyonun éniine
gecilmesi mimkundur. Galvanik korozyon da bu tip korozyon tirlerinden biridir. Galvanik
korozyon sulu veya nemli ortamlarda aralarindaki potansiyel farki yiiksek (300 mV'’dan fazla)
olan iki metalik malzemenin dogrudan temas halinde kullamlmas: halinde daha asil olan
metal daha aktif olan metalin hizla korozyona ugramasina sebeb olur [1]. Bu nedenle birden
fazla metalin bir arada kullanilldigi tasarimlarda mutlaka kullamlan metaller arasindaki
potansiyel farkinin gdzéninde tutulmasi gerekir. Mimkiinse potansiyel farki 300 mV'dan
oldukca az olan metallerin birarada kullanilmasina dikkat edilmeli, bu yapilamiyorsaiki metal
birbirinden yalitiimalidir. Bu basit 6nlemlerle dniine gegilebilecek bir korozyon tirl olmasina
ragmen galvanik korozyon yapi ve makina endustrisinde sik sik karsimiza ¢ikan bir hasar tirii
olarak dikkati cekmektedir.

Aralik (crevice) korozyonu ylzeyinde pasif film olusturabilen metallerde ortaya cikan
bolgesel korozyon turtdir. Birbirine baglanan iki metal veya bir metal ile metalik olmayan
bir malzeme yuzeyleri arasindaki dar aralik veya bosluklarda olusur. Aralik korozyonunun
itici guct oksijence zengin dis yuzey ile oksijenin tikendigi aralik arasinda meydana gelen
konsantrasyon hicresidir. Araigin ici ¢oziinmeye neden olan anodik karakter gosterirken dig
ylzey ise katodik karakterdedir. Aralik korozyonu daiyi bir tasarimla 6nlenebilecek bolgesel
korozyon tirlerindendir [1].

Bu calismada bir mimarlik firmasinin Urettigi dekoratif aluminyum profillerde karsilasilan bir
aralik korozyonu ile etkisi artan galvanik korozyon hasari incelemesi verilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Firmanin getirdigi toka bolgelerinde yogun korozyon hasari bulunun dekoratif aliiminyum
profiller 6nce gorsel olarak degerlendirilmistir. Daha sonra hasarli bolgelerden ornekler
cikartilarak metalografik yontemlerle hazirlanmis, korozyona ugramis ve ugramanmus
bolgelerde optik mikroskop, elektron mikrokobu (SEM-EDS) ile mikroyapi, yulzeydeki
eloksal tabakasi, korozyon urinleri incelenmistir. Aym sekilde altinda ve cevresinde
korozyon hasari meydana gelen toka yizeyindeki metalik kaplama SEM-EDS ile analiz
edilmigtir. Optik emisyon spektroskopisi (OES) ile profillerin kimyasal bilesimleri
belirlenmis, kullanim sirasinda dekoratif profillerin temizlenilmesinde kullamlan su ve
temizleyicilerin pH dlcimleri yapilmistir.

3. SONUCLAR

Hasarl1 profil érnekleri ve toka gorsel olarak incelenmis, meydana gelen korozyonun olasi
turd hakkinda gozlemler yapilmistir. Profil yizeyinede meydana gelen korozyon hasarinin
daha c¢ok toka bolgesinde ve adtinda meydana geldigi, diger bolgelerin ise parlak
gorinumlerini korudugu gortlmustlr (Sekil 1). Korozyon Urtnleri, auminyum alasimlarinda
olusan tipik beyaz ve koyu gri oksit karisimlarindan olusmustur. Olusan bolgesel korozyonun,
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nemli banyo sartlarinda kullanilan plastik toka ile profil arasinda aralik (crevice) korozyonu
oldugu izlenimi edinilmistir. Ancak korozyonun bazi eloksal (anodik okisdasyon) kapli
profillerde meydana gelirken pek cok profilde meydana gelmedigi bilgisi tzerine 6zel olarak
bu profillerde meydana gelen korozyonun nedenlerinin daha ayrintili incelemesine gidilmistir.
Bu amagla; profilin OES ile yapilan kimyasal analizi yapilmistir. Profil malzemesinin 6060-
6063 alasim bilesimi araligina uygun oldugu ve Cu gibi alasimin korozyon direncini azaltacak
siradis1 bir element fazlalig: ya da farkliligi olmadig: belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Incelenen profillerin kimyasal bilesimi

Fe

Cu

Mn

Zn

Ti

Al

0.3706

0.1448

0.0107

0.0268

0.0077

0.0063

99.06

|

Sekil 1. Korozyon hasarli profil 6rneginin genel gorinima

Profilin mikroyapisi incelenmis, yapida korozyona yol acacak inkliizyon ya da partikillere
rastlanmamustir. Y Uzeye yakin mikroyapr dizgin dagilmis ve boyutsal olarak degisken
olmayan partikullerden olusmus, genel olarak 6063 aasima mikroyapisina uygun 6zellikler
gostermistir. (Sekil 2).

“ 40 pm

Sekil 2. Profil 6rneginin ylizeye yakin mikroyapisinin a) aydinlik, b) karanlik alan géruntimu
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Profil drnekleri, ayrica ylzeydeki eloksal tabakasi kainliklar acisindan degerlendirilmistir.
Korozyona ugrayan profillerin yizeylerinde, bu ve benzeri uygulamalarda kullamlan
profillerden farkl: olarak, oldukca ince eloksal tabakasi bulundugu belirlenmistir (Sekil 3).
Gerek optik mikroskopla aydinlik (Sekil 3b) ve karanlik aan (Sekil 3c), gerek taramal
elektron mikroskobu incelemelerinde (Sekil 4), profil ylzeyinde varhgi EDS andlizi ile de
teyit edilen (Sekil 7), 0.5-1 mikron kalinliginda bir oksit tabakasi bulundugu anlasilmistir. Bu
tabaka eloksal islemi uygulanan profillerde gorilen oksit tabakasindan (Sekil 3a) ¢ok daha
ince ve koruyuculuk vasfi ¢ok daha sinirlidhr.

20 ym

>

Sekil 3. (a) Eloksal islemi basariyla uygulanmus bir aiminyum profilin ylzeyindeki eloksalin
goruntusl, (b) meveut profilin ylizeyindeki eloksalin ylizeyden ve () kesit goriintdleri.

TUBITAK COMPO 11,000 Tam W 15,0mm

Sekil 4. Profil ylzeyindeki eloksal tabakasinin taramali €l ektron mikroskobu gérintisa.
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Korozyon hasarinin olustugu bolgelerde gergeklestirilen optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu incelemelerinde, bu bolgelerde homojen korozyon olusumu ile birlikte derin
sekilsiz oyuklarin olustugu (Sekil 5 ve 6) ve oyuklarin profilin icine dogru derinlestigi
gorilmustir.  Ozellikle optik mikroskopta karanlik alan teknigi ile gekilen mikroyap:
resimlerinde oyuklarin icinin  biylk 6lciide korozyon drinleri ile dolu oldugu
farkedilmektedir. Taramal1 elektron mikroskobu EDS analizleriyle bu korozyon Urtnlerinin
buyUk 6lcide oksit (aluminyum oksitleri) karakterli oldugu dogrulanmistir (Sekil 6). Cok az
miktarda, eloksal tabakasinin kalintisini isaret eden S elementine rastlanmustir.

Sekil 5. Profilin ylzeyinde korozyon hasarli bolgelerde oyuklanmanin (@) aydinlik ve (b)
karanlik alan goruntuleri.

B

;
TUBITAK SEI 200KV X50 100pm WD 15.0mm

Sekil 6. Profilin ylzeyinde korozyon hasarli bolgelerde oyuklanmamn Taramali Elektron
Mikroskobu gorintiileri ve korozyon driinlerinin EDS analizleri.

Profillerin korozyon hasarl1 bolgelerinin yuzeyi gevsek oksitli trunlerle ile kaplidir (Sekil 7).
Bu oksitli UrUnlerden alinan nokta analizlerde yer yer Cu ve Cu ile birlikte Ni (Sekil 7) cok
yuksek cikmugtir. Bu elementlerin kaynaginin belirlenmesi icin plastik tokanin metalize film
kaplamas: analiz edilmistir. Plastik tokamin ylzeyindeki kaplamadan alinan EDS analizleri
(Sekil 8) toka yiizeyinde Cr, Ni ve Cu elementlerini iceren metalik bir kaplama oldugunu
gostermistir.
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Sum Spectrum
Al
Element | Weight% Atomic%
o OK 43.07| 56.15
b\ 5 Al K 55.73] 43.08]
12 3 4 5 & g3 0 K 1.2 0.78
Full Scale 6576 cls Cursar, 2886 (22 cls) eyl LTOtals 100.00 100.00]

Sekil 7. Korozyon hasarl1 bolgelerde plastik toka atina gelen bolgelerdeki korozyon
Urdnlerinin taramal1 elektron mikroskobu gorintiisii ve SEM-EDS andlizi

Spectrum 3

) 1 2 3 4
Full Scale 776 cts Cursor: 0.000

Element | Weight% Atomic%
oK 31.52] 54.52
Mg K 1.3] 1.49
Al K 19.45) 19.94
S K 5.57 4.81
Ni K 24.49) 11.53
CuK 17.69 7.71
Totals 100.00 100.00

Sekil 8. Plastik toka yilizeyindeki metalik goériinisli kaplamamn a) taramal: elektron
mikroskobu goérintiisii ve kaplamanmin SEM-EDS analizi

ISTANBUL
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Profil ve dekoratif metalize kaplamal1 plastik toka incelemelerine ilave olarak profillerin
temizliginde kullamlan temizlik deterjanlarimin pH degeri  olglimis ve 11 olarak
saptanmustir. Bu da dekoratif profillerin kullamm kosullarinda oldukga bazik ortamlara maruz
kalmis olabilecegini gostermistir. Aluminyum 4-8 pH araliklarimn disginda kalan asidik ve
bazik ortamlarda kararl1 olamayan, hizla ¢oztinebilen bir metaldir.

4. iRDELEME

AlUminyum, ylzeyinde dogal olarak korozyona direncli bir oksit filmi (pasif film) olusabilen
metallerdendir. Aym sekilde uygun bir ¢ozelti icinde elektrik akimi uygulamas: ile anodik
oksidasyon (eloksal) tabasi olusturularak altiminyum alasimlari korozyona daha da direncli
hale getirilebilir. Eloksal tabakasimn kalinlig: arttik¢a bu tabakanin korozyon direnci de artar
yadatabakamn kalinlig1 azal dikga koruma etkisi de azalir.

Y Uzeyinde koruyucu oksit tabakasiyla kendi bagina kullanildiginda korozyona karsi oldukca
direncli olabilen aliiminyum kendinden daha pozitif potansiyellere sahip Cr, Cu veya Ni gibi
metallerle (veya kaplamalarla) temas halinde iken ¢oziinmesini (korozyona ugramasini) tesvik
eden galvanik pil olusur. Ayrica ylzeylerinde pasif film olusturulabilen metaller plastik vs.
benzeri malzemelerle temasta oldugunda iki malzemenin temas ara ylzeylerindeki araliklarda
aralik korozyonu (crevice corrosion) olarak adlandirilan ve oksijen konsantrasyon hiicresi
olusumuyla al iminyumun ¢éziinmesine yol acan bir korozyon hadisesi meydana gelebilir.

Incelenen profil érneklerinde korozyon hasarimin olusumunda iki korozyon mekanizmasinin
birlikte isledigi sonucuna varilmistir. Kaplamali plastik tokalarla profil arasinda aralik
korozyonu oldukca ince eloksal tabakasina sahip aluminyumun kolaylikla ¢oziinmesine sebeb
olmustur. Toka ylzeyindeki asil metalik kaplamalarla atminyum profil arasinda olusan
galvanik eslesme nedeniyle ortaya galvanik korozyonun da korozyon hasarinin etkisinin
artmasina neden olmustur. Kullanim kosullarinda bu bdlgeye girmis olan su, nem veya alkali
deterjan artiklari aralik ve galvanik korozyon olusumunu ve ilerlemesini hizlandiran
etkenlerdir. Bu korozyon olayinda, profillerin ylzeyindeki eloksal tabakasinin ¢ok ince olusu
ve kullamlan deterjanlardan oldukga bazik olmasi (pH= 4-8 araig1 disinda olan bazik ve
asidik cozeltilere karsi aliminyumun dayanikliligi olduk¢a sinirlidir) korozyon hasarini
agirlastirmis ve profil 6mrind kisaltmstir.

KAYNAKLAR

1. M.G. Fontana, Corrosion Engineering, McGraw-Hill Company yayini, syf. 41-59, 1987
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OZET

Bu c¢aligmada farkli konsantrasyonlarda sodyum silikat iceren ii¢ alkali ¢ozelti igerisinde
2017A-T6 aliiminyum alasimi {izerine mikroark oksidasyon (MAOQO) yontemi ile asinmaya
direncli kalin ve sert seramik (aliiminyum oksit) kaplamalar yapilmistir. Sodyum silikat
konsantrasyonunun kaplamanin mikro yapisina, faz yapisina, sertligine ve tribolojik
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Yapilan kaplamalarin mikro yapisi, faz yapisi, sertlik,
ylizey piirtizliliigli, yapisma ve asinma karakteristikleri sira ile taramali elektron mikroskobu
(SEM), x-1sinlart difraksiyonu (XRD), mikro sertlik, yiizey profilometresi, ¢izik ve asinma
testleri ile incelenmistir. Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun
artirilmasi, yapilan kaplamalarda es zamanli olarak hem kaplama kalinligin1 hem de kaplama
ylizey plrizliligini artirmistir. Ayn1 zamanda silikat iyonlarinin reaksiyona girerek
kaplamaya dahil olmasi kaplama faz yapisint degistirmigtir. Bununla birlikte diistik silikat
konsantrasyonlu ¢ozeltide yapilan kaplama yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltide yapilan
kaplamaya gore daha yiiksek kaplama sertligine ve daha iyi asinma direncine sahip oldugu
belirlenmistir. Her {i¢ ¢6zeltide hazirlanan bu kaplamalar kaplamasiz aliiminyum alagimi ile

kiyaslandiginda miikkemmel aginma direnci ve yiik tagima kapasitesi saglar.
Anahtar Kelimeler: Aliimina kaplama, mikroark oksidasyon, ylizey piiriizliiliigii, yapigsma, aginma.

THE INFLUENCE OF SODYUM SILICATE CONCENTRATION ON THE
STRUCTURAL AND TRiBOLOGICAL PROPERTIES OF MICROARK
OXIDATION COATINGSON 2017A ALUMINUM ALLOY SUBSTRATE

ABSTRACT

In this study, thick and hard alumina coatings resistant to wear were produced on 2017A-T6 Al alloy substrates
by using of microarc oxidation (MAO) technique in three alkali electrolytic solution consisting different sodium
silicate concentrations. The influence of sodium silicate concentration on the microstructure, phase structure,
composition, hardness, surface roughness, adhesion and wear properties of the oxide coatings were investigated.
The microstructure, phase structure, hardness, surface roughness, adhesion and wear properties of the oxide
coatings were analyzed by scanning electron microscope (SEM), x-ray diffraction (XRD), micro hardness,
surface profilometer, scratch test and reciprocation sliding wear test, respectively. In response to the increase in
sodium silicate concentration, both the coating thickness and surface roughness of the MAO coating were
increased simultaneously. At the same time, the phase structure of the coatings also varied by the participation of
silicate ions in the reactions and their incorporation into to coating structure. Moreover, it was observed that the
coating formed in the low sodium silicate concentration had higher surface hardness and better wear resistance
than the one formed in the high sodium silicate concentration. The coatings produced in three electrolytic
solutions provide an excellent wear resistance and load support compared with the uncoated aluminum alloy.

Keywords: Alumina coating, microarc oxidation, surface roughness, adhesion, wear.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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1.GIRIS

Asinmaya neden olan mekanik siirtiinme, korozyon ve erozyon mekanizma elemanlarini
kullanilamaz hale getirerek, pahali ve 6zel malzemelerin biiylik miktarda kaybina yol
acmaktadir. Mekanik olarak meydana gelen asinma ve bununla beraber korozyon kayiplar
hem endiistriyel hem de ekonomik zararlarin olusumuna sebep olmaktadir. Ulkelerin aginma
ve korozyon nedeniyle kayiplar1 gayri safi milli hasilalarinin % 3,5-5’1 arasinda degismektedir
[1]. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi, dayanikli ve kararli
malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Bu amagla son yillarda o6zellikle seramik esasl
malzemeler biiyiik ilgi gormektedir, fakat bunlar da tiim mekanik 6zelliklere, konvansiyonel
malzemeler gibi cevap vermemekte, hammadde iiretimi ve sekillendirilmelerindeki zorluklar
maliyetin yiiksek olusuna sebep olmaktadir. Bu sebeple miimkiin oldugu kadar ucuz, hafif ve
gerekli yapisal Ozellikleri gelismis malzemelerin {retilmesi agirlik kazanmustir. Hafif
malzemelerin bugiiniin endiistrisinde 6zellikle otomotiv, deniz, hava ve uzay sanayinde her
gecen giin onemli hale gelmesi tasarim miihendislerini aliiminyum gibi hafif malzemelerin
kullanimin1 daha da artirmak istemelerine neden olmustur. Hafif malzemelerden biri olan
aliminyum, yeryiiziinde en ¢ok bulunan ikinci metal olmasi, yiiksek mukavemet/agirlik orani,
korozyona karst dayanimi, alagimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece gesitli
olmasi, kolay islenebilme ve bigimlendirilebilmesi nedeni ile konvansiyonel malzemelere
kiyasla aliiminyum alagimlar1 esdeger, kimi zamanda daha {istiin performans sergilemektedir.
Fakat aliiminyum alagimlariin diisiik sertlige, kotii tribolojik 6zelliklere sahip olmasi, akma
dayanimlarinin ¢eliklere ve dokme demirlere gore diisiik olmasi bu malzemeleri 6zellikle
kayma ve yuvarlanma temasli asinmalarda elestiriye maruz birakarak endiistrideki
uygulamalarini kisitlamaktadir. Gerek yiliksek mukavemetli malzemelerde gerekse de diisiik
alasiml1 ve diisiik mukavemetli metallerde meydana gelen asinmay1 6nlemenin yolu metalin
ylizeyini asinmaya karst direngli olacak sekilde degistirmektir. Bu birgok bilinen yontemle
yapilir. Ornegin yiizeyin modifikasyonunu degistirerek, yiizeye gesitli oksit yapici elementleri
ylizeye deposit etmeyle (seramik kaplama), ylizeyi 1s1l islemle degistirmek suretiyle ve alagim
gelistirmekle yapilir [2]. Bunlardan ilki daha yaygindir. Seramik kaplamalar malzemelerin,
korozyona, yiiksek sicakliga ve asinmaya karsi direncini arttirmak igin uygulanmaktadir.
Metallere gore sertligi daha yiliksek olan bu ince seramik kaplamalar sayesinde istenen
ozellikler saglanabilirken, tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi diger ozellikler de
korunabilmektedir. Boylece seramik kaplamalar; metal ve seramik malzemelerin {istiin
ozelliklerinin bir arada toplanmasina ve kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Literatiir taramasinda ve endiistride uygulanan yontemlerin arastirilmasinda ¢esitli seramik
kaplama teknikleri ¢alisilmistir [2]. Bunlardan sert eloksal, aliiminyum alasim pargalarin yiik
tasima kabiliyetlerini ve korozyon direncini gelistirmek i¢in kullanilan geleneksel bir
metottur. Fakat oksit kaplamalarimin sertlik ve kalinligi genelde hafif siirtiinme
asinmalarindan daha fazla dayanmasi igin yeterli degildir. Plazma sprey kaplamalarda
kaplama islemi esnasinda kaplamanin catlamasina ve ana malzemesinden ayrilmasina yol
acan basma ve ¢ekme i¢ gerilmeleri meydana gelmektedir [2]. Bununla birlikte cesitli fiziksel
buhar ¢okertme (PVD) metotlar1 kullanilarak TiN, CrN ya da elmas benzeri karbon(DLC)
kapli aliiminyum alagimlar1 yiiksek yiizey sertligine ulasabilmelerine ragmen pratikte
mekaniksel yiiklemeler altinda altlik malzemeyi siirtiinme sartlarindan koruyacak kaplama
genellikle ¢ok ince olmasi nedeniyle ¢ogu kez kotli performans gosterirler [3]. Ayrica
aliminyum parcalarin {izerine daha kalin seramik kaplamalar olusturacak gaz-alev sprey,
vakum uygulayarak ¢okertme metotlar1 ve yiiksek sicaklik cam giydirme tekniklerini de ig¢ine
alan birgok teknik calisilmistir [4]. Bu teknikler yiliksek temasli yiikler de yeterli kaplama
yapigmasi elde edebilmek i¢in yiiksek altlik sicakliklar1 gerektirmektedir. Bu sicakliklar
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kaplama ve/veya ana malzemeye zarar verip mekaniksel ozelliklerini olumsuz ydnde
degistirebilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan, plazma elektrolit oksidasyon olarak da adlandirilan mikroark
oksidasyon yontemi (MAO); Al, Ti, Mg ve alasimlart gibi metaller {izerine sert seramik
kaplamalar olusturan modern bir tekniktir [5-8]. MAO yontemi sivi elektrolit banyolari
icerisinde elektrokimyasal oksidasyon ile yiiksek voltajli kivilcim igleminin birlesimidir
[9,10]. Bu yontemle olusturulan kaplamalar sert anodik oksit kaplamalarina gore daha {istlin
mekaniksel o6zelliklere, plazma sprey seramik kaplamalarina gére mikkemmel yapigma
kabiliyetine sahiptir [11]. Bu kaplamalarin asinma, siirtiinme, korozyon, altlik malzemeye
yapisma elektriksel ve termal Ozelliklerinin milkemmel olmasi, daha kalin olmasi (400
mikrona kadar) miihendislik cihaz elemanlari, otomotiv pargalari, ucak parcalart ve
biomedikal aletlerin kaplanmasinda kullanilmaktadir [12]. Ayrica mikroark oksidasyon
metoduyla uygulanan kaplamada kaplanacak malzeme ylizeyi bolgesel olarak yiiksek
sicakliklara maruz kalirken i¢ tarafin sicakligi 100 °C den daha diisiik sicaklikta kalmaktadir
[13]. Geleneksel anodik oksidasyonun aksine Mg, Titanyum ve bu metallerin alagimlari
mikroark oksidasyon ydntemiyle basarili bir sekilde kaplanabilmektedir [14—-19]. Fiziksel
Buhar ¢okertme (PVD), Gelistirilmis Plazma Fiziksel Buhar Depolama, piiskiirtme
(sputtering) ve termal plazma gibi ydntemler bir¢ok uzun parcalarin i¢ yiizeylerinin
kaplanmasi i¢in uygun degildir. Fakat bu metotla kolay bir sekilde kaplanabilmektedir.

MAO kaplama Kkalitesi elektrolit kompozisyonu, elektrolit sicakligi, alasim kompozisyonu,
akim siddeti ve oksidasyon zamani gibi tekniksel parametrelerle kontrol edilir [13]. Bu agidan
bakildiginda mikroark oksidasyon kaplama ozellikleri, kaplamanin yapildig1 elektrolit
kompozisyonu ve konsantrasyonu, kaplanacak malzemenin kompozisyonu [14], elektrolit
sicakligi, kaplama siiresi ve voltaj [15] akim yogunlugu vb.[16-18] gibi proses
parametrelerinden etkilenir. Yiiksek kaliteli MAO kaplamalart bu proses parametrelerinin
uygun bir sekilde secilmesi ile elde edilir. Bu agidan bakildiginda elektrolit kompozisyonu ve
konsantrasyonu istenilen 6zellikte kaplama faz yapis1 ve mikro yapimin elde edilmesinde
o6nemli bir rol oynar.

Literatiirde ¢esitli 6zellikte secilmis elektrolit ve bu elektrolitlerin degisik kombinasyonunda
aliminyum ve alasimlar1 iizerine korozyon korumali, asinma direngli ve Farkli amagli MAO
kaplamalarin hazirlanmasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu elektrolitler igerisinde,
genis potansiyel ve sicaklik araliginda aliiminyum yiizeyini pasif hale getirebilen silikatlarin
sulu ¢ozeltileri bu metot i¢in en uygun elektrolitlerden bazilaridir [19-22]. Daha o6nceki
calismalar [28-34] daha ¢ok belirli bir faz kompozisyonlu kaplamalar elde etmek igin
kullanilan elektrolitlerin kompozisyonu ve konsantrasyonu iizerine yogunlagsmigtir. Fakat bu
kaplamalarin mikro yap1 ve tribolojik 6zelliklerinde sodyum silikat konsantrasyonunun etkisi
sistematik olarak tam belirgin degildir. Bu ¢aligmanin amact 2017A alasimi iizerine yapilan
kaplamalarda sodyum silikat konsantrasyonunun kaplama mikro yapisina, faz yapisina,
sertligine, ylizey piirizliliigliine, kaplamanin taban malzemesine yapisma ve asinma
ozelliklerine olan etkisini sistematik bir sekilde incelemektir.

2.DENEYSEL KISIM
2.1 Mikroark Oksidasyon K aplamalarimin Uretimi

Bu calismada taban malzemesi olarak 2017A T6 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Calismada
kullanilan taban malzemesinin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1. 2017A aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)
Alasim | Si | Fe | Cu | Mn | Mg Cr Zn | Ti | Zr Al
2017A | 0,53 | 0,25 | 4,34 | 0,60 | 0,76 | 86ppm | 0,17 | 0,02 | 0,02 | kalan

Kaplamalar Sekil 1°de gosterilen MDO-100WS su sogutmali mikroark oksidasyon cihazinda
yapilmistir

Sekil 1. Mikroark oksidasyon kaplama sisteminin sematik goriintisii: 1.Elektrolit banyosu,
2.Sogutma suyu gec¢is haznesi, 3.Hava iifleme borusu(elektroliti karistirmak igin), 4.
Elektrolit, 5, 6 vana, 7.Filtre, 8.Pompa, 9.Vana, 10.Esanjorlii tank, 11.1s parcasi;
12 . Kompresor; 13.Gaz ¢ikis bacasi, 14.Aspiratdr fani.

Alternatif akimla c¢alisan cihazin giicii 100 kW olup en fazla 300 ampere kadar akim
cekebilmekte ve anotla katot arasinda 0-1000 V araliginda potansiyel uygulayabilmektedir.
Taban malzemeler kaplama yapilmadan 6nce uygun o6lgiilerde (45 mm x 25 mm x 4 mm)
kesilmis, kesilen bu numunelerin kaplama tinitesi numune tutucusuna baglanabilmesi igin
ortalarindan 4 mm ¢apinda delikler agilmigtir. Numune yiizeyleri 180, 600 ve 1200’lik
zimparalar ile parlatilmistir. Bu islemden sonra numuneler saf su ve aseton ile temizlenerek
kaplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir. MAO kaplamalari i¢in hazirlanan bu numuneler
uygun aparata baglanarak kaplama initesine baglanmistir. Al numuneler anot, paslanmaz
gelikten yapilmis elektrolit banyosu katot olarak kullanilmistir. Aliiminyum alagimlarinin
kaplanmasinda sodyum silikat, potasyum hidroksit ve saf su karigimindan olusan farkli
sodyum silikat konsantrasyonlu alkali elektrolit ¢ozeltisi kullanilmistir. Kullanilan ¢ozeltilerin
kompozisyonu Tablo 2’de verilmistir. Tiim kaplamalar 0.150 Alem’® akim yogunlugunda 2,5
saat siire ile yapilmustir.

Tablo 2. Kaplama ¢6zelti kompozisyonu

Cozelti kodu | Cozelti kompozisyonu
1 2 gr/lt KOH, saf su
2 4 gr/lt Na,;Si03.5H,0, 2 gr/lt KOH, saf su
3 8 gr/lt Na,Si105.5H,0, 2 gr/lt KOH, saf su

Elektrolit ¢ozeltisi igerisindeki Na,SiO3;.5H,O iletkenlik i¢in, KOH ise c¢ozelti pH’i
ayarlamak ve iletkenlik igin kullanilmigtir. Kaplama boyunca elektrolit sicakhigi 35 °C’yi
gecmeyecek sekilde sogutma yapilmistir. Kaplama isleminden sonra kaplamalar akan su
altinda iyice yikanip 70 °C yi agmayacak sekilde sicak havayla kurutulmustur.
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2.2 Mikroark Oksidasyon Kaplamalarinin K ar ekterizasyonu

Kaplama kalinliklar1 20 farkli noktadan Fischer marka girdap akim (Eddy current) yontemiyle
calisan kalinlik 6l¢lim cihaziyla Olgililerek aritmetik ortalamalart alinmistir. Kaplama yiizey
piiriizliikleri “Veeco Dektak® yiizey profilometresi ile dlgiilerek ortalama yiizey piiriizliiliigii
hesaplanmistir. Kaplama sertlik olgtimleri “Zeiss” optik mikroskop iizerine takili Vickers
sertlik Ol¢iim cihazi ile yapilmistir. Kaplama kesiti boyunca kaplama/altlik ara yiizeyinden
yiizeye dogru 70 gramlik yiik kullanilarak sertlik 6l¢limleri yapilmistir. Kaplama ylizey
morfolojisi ve mikro yapist “Philips XL serisi” taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Kaplamalarin faz tayini i¢in Bruker D8 Advance marka XRD faz analiz cihaz
kullanilmugtir. X-1s1nlar1 detektorii ile 15 ° den 90° kadar 2°/dk hizla tarama yapilarak kirmnima
ugramis X-1sinlar1 demeti toplanarak faz tayini yapilmistir. Kaplamalarin altlik malzemesine
yapismalarinin degerlendirilmesinde standart Rockwell C elmas u¢lu Nanovea markali ¢izik
test cihazi kullamilmistir. Deney yapilacak numune iizerinde boydan boya kaplama kalkana
kadar ¢izikler olusturulmustur. Cizik testleri esnasinda, her bir kaplama numunesine 10
mm/dk ¢izme hiz1 ve 100 N/dk yiikleme hizi kullanilmistir. Cizik testleri sonucu elde edilen
cizik izleri optik mikroskop yardimiyla incelenmis, siirtliinme kuvvetindeki ani degisimler
dikkate alinarak iiretilen her bir kaplama i¢in kritik yiikler (L) belirlenmistir. Asinma
deneyleri, disk iizerinde bilye yontemine gore ¢alisan salinim hareketli (reciprocating), “CSM
tribometer” aginma test cihazinda kuru ortam siirtinme kosullarinda gergeklestirilmistir.
Asinma deneyleri esnasinda karsi agindirici malzeme olarak 6 mm ¢apinda tungsten karbiir
(WC) bilye kullamlmistir. Asinma deneyleri 20 +2 °C sicaklikta ve % 50 +2 nem
seviyelerinde 5N yiik kullanilarak yapilmistir. Kuru ortam asimma deneylerinde kayma hizi
0,30 m/s, kayma mesafesi genligi (motor 1 devir yaptiginda bilyanin temasta bulundugu
mesafe) 17 mm, 5000 m’lik kayma mesafesini yaklagik 8 saatte tamamlamistir. Asinma deney
stiresince siirtlinme katsayr ve kayma mesafesi arasindaki degisim bilgisayar yardimi ile
siirekli olarak kaydedilmistir. Her bir asinma deneyinden sonra kaplamalardaki aginma iz
derinligi, kaplamalarin yiizeyinde olusan aginma iz profilinin Veeco Dektak® marka ylizey
profilometresi ile, karsi malzeme olarak kullanilan bilyelerdeki asinma iz capr optik
mikroskop yardimui ile 6l¢iilmiistiir.

3.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplama Mikro Yapisina Etkisi.

Sekil 2 a,b,c, Al 2017A alagimina farkli ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarin yiizey morfolojisine
ait SEM fotograflarin1 gdsterir. Resimlerden goriildiigii gibi kaplama yiizeyinde gelisi glizel
sekilde yiizeye dagilmis, merkezi siyah renkli daire seklinde irili ufakli ¢ok sayida goézenek
bulunmaktadir. Bu gozeneklerin her biri desarj kanali olarak gorev yapar. Kiicliik ¢aplh
gozenekler kaplama yiizeyinde kiicliik siddetli kivilcimlarin meydana geldigini belirtir.
Gozeneklerin etrafi, desarj kanallarindaki erimis oksidin basing etkisiyle disari ¢ikmasi,
elektrolitle temas ederek hizli bir sekilde sogumasi ile olusan oksit havuzu ile ¢evrilmistir.
Isinmis desarj kanallarinin sogumasi desarjin merkezi bolgesinde ¢ekme meydana getirir.
Desarjlarin kaplama yiizeyinde ayni pozisyonda birka¢ defa meydana gelmesi merkezinde
daha biiyiik bosluk birakan krater goriiniimlii yapry1 olusturur.

Farkli sodyum silikat konsantrasyonunda yapilan kaplamalarin incelenmesi, kaplama yiizey
morfolojisinde belirgin bir sekilde gozlenebilir farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur.
Sodyum silikatsiz “1” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamalarda kaplama yiizeyi “2” ve “3” nolu
¢oOzeltilerde yapilan kaplamalara gére nispeten diiz ve daha yogun goziikkmektedir. Kaplama
ylizeyindeki desarj kanal sayisi daha fazla olup ¢aplari daha kiigiiktiir. Sodyum silikat
miktarinin artirilmis oldugu ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarda kaplama yiizeyindeki desarj
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kanallarinin sayis1 azalirken c¢aplar ise artar. Sonug olarak kaplama ylizey piiriizliiliigii artarak
yiizey daha kaba goériinimlii hale gelir. Bu, sodyum silikat miktar1 ile kaplama kalinliginin
artmasi artan kaplama kalinligi ile giiclii desarjlarin olusmasi ve bu gii¢lii desarjlar altinda
kaplama {iriinlerinin desarj kanallarindan disariya ¢ikmasina (hatta piiskiirmesine) sebep olan
daha fazla enerjini agiga ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2. A12017A alasimina farkli ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarin yilizeyine ait SEM
fotograflart: a) ¢ozelti 1; b) ¢odzelti 2; c) ¢cozelti 3

Ayrica farkli ¢ozeltiler igerisinde, 2017A aliiminyum alagimi {izerine yapilan seramik
kaplamalarin kesit alanina ait SEM fotograflar1 da Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. A12017A alagimina farkli ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarin kesit alanina ait SEM
fotograflart: a) ¢ozelti 1; b) ¢ozelti 2; ¢) ¢ozelti 3

SEM fotograflar farkli ¢ozeltilerde yapilan tiim kaplamalarda gézenekli dis bolge (1), yogun
i¢ bolge (2) ve sik tabakanin altinda ii¢lincii bir tabaka olarak beliren yaklagik 4-6 pm
kalinliginda ince ara ylizey bolgesi olarak adlandirilan ii¢ farkli bdlgenin olustugunu gdsterir.
Gozenekli dis bolge ekseriyetle diisiik sicaklik (y-AlyO3), mullit ve amorf fazlar igerir. Daha
sik, yogun i¢ bolge (a-Al,O3) yiiksek sicaklik modifikasyonlariyla olusur. ince ara yiizey
bolgesi ise sik tabakanin altinda olup altlik alasim elementlerinin karmasik fazlarini igerir. Bu
bolgelerin birbirine gore Olgiileri, yapilart ¢ozelti igerisindeki sodyum silikat miktart ile
degismektedir. “1” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamalarda gézenekli dis bolgenin kalinlig “2”
ve “3” nolu ¢ozeltilerde yapilan kaplamalara gére daha azdir. Cozelti icerisindeki sodyum
silikat konsantrasyonunun artirilmasi es zamanli olarak hem kaplama kalinliginda hem de
gozenekli dis bolge kalinliginda artisa neden olmustur. Ayrica kaplamalardaki yogun sik
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bolgenin kalinlig1 da artmistir. Fakat “3” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamadaki sik bdlgenin
kalinlig1 “2” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamalara gore daha fazla olmasina ragmen diger
kaplamalara gore daha gevsek bir yapida oldugu géziikmektedir. Buradan “2” nolu ¢ozeltide
yapilan kaplamalarin diger c¢ozeltilerde yapilan kaplamalara gore daha yogun oldugu
sonucuna varilir. Bu sodyum silikat konsantrasyonunun artmasi ile silikat iyonlarmin
kaplamaya dahil olarak kaplama kalinligimi artirmasit ve belirli bir kaplama kalinligindan
sonra yiiksek enerji darbelerinin sebep oldugu kivilcim desarj yogunlugunun artigi ile
kaplamada meydana gelen yapisal kusurlardan kaynaklanir.

3.2 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplama Faz Y apisina Etkisi

Sekil 4 farkli cozeltiler icerisinde 2017A aliiminyum alagimi iizerine yapilan seramik
kaplamalarin kaplandiktan sonraki ylizeye ait x-1s1nlar1 kirmim paternini gosterir. X-1sinlari
kirinim paternlerinden goriildiigii gibi “1” nolu ¢ozeltide yapilan seramik kaplamalar y-Al,O;3
ve a-Al,Os fazlarindan olugurken “2” ve “3” nolu ¢ozeltilerde yapilan kaplamalar Al,Os, -
Al,O3; ve mullit fazlarindan olusur. Farkli ¢ozeltilerde iiretilen bu kaplamalardaki Al,Os, o-
ALLO; ve mullit fazlarinin kirinim patern karekteristikleri de farklidir. Cozeltideki sodyum
silikat miktarinin artirilmast kaplamadaki mullit faza ait piklerin siddetini artirirken y-Al,O3
ve a-AlO; fazlarma ait piklerin siddetini azalir. Bu azalis daha ¢ok kaplamalarin dig
tabakasinda olusan ve X-iginlarinin alt tabakalara niifuziyetini engelleyen mullit faz
olusumundan kaynaklanir. Elektrolit kompozisyonunda sodyum silikat miktarnin artirilmasi
kaplamada mullit faz olusumunu artirmistir.

3000
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2. y-AlLO,
2500 - 3.Mullite
4.0-Al,04

2000 -

1500 4 42 4 )

Siddet(cps)
~
£

1000 A

500 o
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Sekil 4. 2017A aliiminyum alasimina farkli ¢6zeltilerde yapilan seramik kaplamalarin
kaplandiktan sonraki yiizeye ait XRD paternleri.

MAO kaplamalarinda kaplama faz yapist kaplama parametrelerine ve kaplama kalinligina
bagl olarak kaplama yiizeyinden kaplama/altlik ara yiizeyine dogru degismektedir. Farkli
¢ozeltilerde yapilan kaplamalardaki bu degisimi gérmek i¢in kaplamalar kaplama yiizeyinden
(“1"nolu ¢ozeltide 74 pm “2” nolu ¢ozeltide 94 ve “3”nolu ¢ozeltide 144 um kaplama
kalinliginda elde edilen yiizey) baslayarak altlik malzemeye dogru farkli kalinlikta kaplama
kalacak sekilde kademeli olarak zimparalanmistir. Sekil 5 farkli ¢ozeltilerde yapilan
kaplamalarin kaplandiktan sonraki yiizeyi ve bu ylizeylerin altlik malzemeye dogru kademeli
olarak (kaplama ara yiizeyinden itibaren farkli kalinlikta kaplama kalacak sekilde)
zimparalanmis yiizeylerinin XRD analizlerini gosterir. Kaplamanin altlik malzemeye dogru
zimparalanmasi ile goriinimii ve rengi degismektedir. Goriinimii cam gibi parlak olup
mermere benzemistir. Rengi ise kahverengiden siyaha doniismiistiir.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

3000

1. Al
2. y-AlLO,
4.a-AlL0;
2500 + 203
2000 -
'g; —30 um
3 1500 50 ym
E 1 4 —70 ym
o 2 2 2 1 4 4 41 1 —74um
1000 4 4 21 4 A 2
2 4 1
2 2 4 4 44 1
500 7 s 21 oA \ )
2 4 1
2 2 4 4 1 4 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
26(derece)

(a)

3000
4 1Al
2. y-AlLOs
2500 4 3.Mullite
4 4.0-Al,0,
4 1 4 5. AlL,O,
2000 ‘
2
Q
kS
F 1500
k=)
b}
or
1000
500
0 ; ! , : X | T 7 ; ! 7 7 7 T

26(derece)

(b)

4000
4 1. Al
2. y-AlL,Os
3500 -
4 3. Mullite
4.0-Al,05
5. AlL,O,
- —30 ym
i%, —50 um
3 ——70 ym
3 90 ym
123 100 pm
— 144 pm

3 P 3t 4,334 2 a3 43 24 34
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
26(derece)

(©)
Sekil 5. 2017A aliminyum alagimina farkli ¢ozeltilerde yapilan seramik kaplamalarin
kaplandiktan sonraki ylizeyi ve bu yiizeylerin altlik malzemeye dogru kademeli olarak
zimparalanmig yiizeylerinin XRD analizi: a) 1.¢6zelti; b) 2.¢ozelti; ¢) 3. ¢ozelti.
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“17, “2” ve “3” nolu ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarda o-Al,O3; fazina ait en biiyiik pik
(26=35,231) kaplama/althik ara yiizeyinden sirayla 30, 50 ve 50 um uzakta olup siddetleri
sirayla 583, 1518 ve 1441dir. Agik bir sekilde her {i¢ ¢ozeltide yapilan kaplamalar i¢in a-
AL O; igerigi yiizeyden kaplama/altlik ara ylizeyine dogru artar. Bu artis “2” ve “3” nolu
¢ozeltide yapilan kaplamalarda daha belirgin iken “1” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamada ¢ok
daha azdir. “2” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamada ara yiizeyden 30, 50 ve 70pm uzakliklarda
elde edilen a-Al,O; pikleri de benzer sekilde daha siddetlidir. Yapilan bu tabaka analizleri
kararli olan a-Al,O3 fazinin “2”’nolu, mullit fazinin “3” nolu ¢dzeltide yapilan kaplamalarda
daha agirlikli olarak olustugunu belirtir.

Tabaka biiyiimesiyle elde edilen fazlarin yapisinda elektrolit ¢ozeltisinin kompozisyonuna
bagli olarak farkliliklar olugsmaktadir. Sodyum silikat miktarinin artmasi ile kaplama kalinlig:
artar. Kaplama kalinlig1 arttik¢a kaplamanin dis tabakasindan igeri dogru nispi a-Al,O3
yilizdesi artar fakat y-Al,Os; ve mullit aliimina yiizdesi azalir. Bu sonuglar seramik
kaplamalardaki derinlik ve soguma hizi farkliligindan kaynaklanmaktadir. Mikroark
oksidasyon isleminde kivilcimlar sondiigii zaman elektrolit ¢ozeltisi gdzeneklere dolar.
Elektrolitle temas eden mikroark bolgesindeki erimis aliimina daha fazla soguma hizina
sahiptir, fakat diigiik termal iletkenlige sahip alumina kaplamanin alt tabakalarinin daha sicak
kalmasina sebep olur. Ciinkii kanalda aciga c¢ikan 1s1 kolaylikla uzaklastirillamaz. Kanal
igerisindeki sicaklik y-Al,O3 — a-Al,O3 faz donisiimiinii gergeklestirmek icin yeteri kadar
yiiksektir. Bundan dolay1 kalin seramik kaplamanin a-Al,O3; miktar1 asamali olarak kaplama
yiizeyinden kaplama ve altlik arasindaki ara yiizeye dogru artar. 2050 °C erime noktasina
sahip a-Al,Os faz1 kararli bir faz olup miktar1 kaplamanin kalitesini belirler. Gevsek yiizey
tabakasi esasen y-Al,Os; ve mullit fazindan olusur. Ciinkii yiizey tabakasindaki ¢ozeltiye
temas eden mikroark oksidasyon bdlgesinin erimis aliiminasi katilagsma esnasinda daima daha
yiiksek soguma hizina sahiptir.

Kaplamada mullit, y-Al,Os, 0-Al,O3 dagilimi, aluminanin desarj kanallarinda meydana gelen
plazma termokimyasal reaksiyonlarinda direk olarak iiretilebilecegini ve termodinamik olarak
kararli olan a-Al,Os-in yalnizca desarj kanallari icerisinde olusabilecegini belirtir. Cilinkii
buradaki sicaklik kaplama/elektrolit simirindaki sicakliktan daha yiiksektir. Yar1 kararlt -
ALLO; faz1 kolayca desarj kanallan igerisinde ve yiizeyde olusturulur. Fakat, mullit sadece
kaplama yilizeyinde olusturulabilir. Mulit icerisindeki silikon elementi Na,SiOsz igeren
elektrolitten gelir. Numune/elektrolit siirinda, SiOs* anyonlar1 anodizasyon isleminde yer
alir.

Si0s* 2e—8i0, +1/2 0,  [35]

Mullit’in kaplamanin dis tabakasinda baskin bir sekilde dagilimu SiO;” anyonlarimin desarj
kanallar igerisine giremedigini belirtir. Mullit olusumu dogal olarak olduk¢a komplekstir.
Cilinkii desarj isleminde plazma kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar olusur.
Elektrokimyasal reaksiyon boyunca silikat iyonlart metal yiizeyine dogru hareket eder ve
boylece amorf silikon oksit olusur ve yiizeye toplanir [35]. Daha sonra plazma desarji
tarafindan meydana getirilen yiiksek sicaklik erime sartlari altinda amorf silikon oksit yari
kararli y-Al,O; fazinin difiizyonuna sebep olarak mullit fazinin olusumu ile sonuglanir.

3.3 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Y lizey Pur izlUgline Etkis

Sekil 6 sodyum silikat konsantrasyonun kaplama yiizey piirtizliiligiine olan etkisini gdsterir.
“1” nolu ¢ozeltide elde edilen kaplama ylizey piiriizliigii diger ¢ozeltilerde elde edilen
kaplamalara kiyasla daha azdir. Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat
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konsantrasyonunun artirilmast 2017A alasimina yapilan kaplamalarda es zamanli olarak hem
kaplama kalinliginda hem de yiizey piiriizliiliigiinde artiga neden olmustur. ince kaplamalarda
desarj kanallarmin iyi dagilim gostermesinden dolay1 daha ince kaplama daha diisiik yiizey
plriizliiliigii gosterir.
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Sekil 6. 2017A taban malzemesi iizerine yapilan kaplamalarin ortalama yiizey piiriizligiiniin
sodyum silikat konsantrasyonu ile degisimi.

Kalinlik artarken yiizeydeki desarj kanal sayisinin azalmasi ve siddetinin artmasi
kaplamalarin homojen olmamasina neden olarak yiizey piiriizliliigiinde kademeli olarak artisa
sebep olur. Ayrica sodyum silikat miktarmin artirtlmast yiizeydeki kivilcimlarin desarj
karakteristigini etkiler. Yiiksek sodyum silikat miktar1 desarj siddetini artirip; kaplama
iiriinlerinin birikimine katkida bulunarak kaba taneli yap1 olusturur ve kaplama piiriizliligiini
artirir. Yiiksek sodyum silikat miktarinin aksine, diisiik sodyum silikat miktar1 daha ince
taneli yap1 olusturarak diisiik yiizey piriizliiliigi olusturur. Kaplamanin oldukca zayif
bolgesinde ¢ok sayida desarj olugmasi veya bir¢ok desarj kanalinin birleserek daha biiyiik tek
bir kanal olusturmasi da yiizey piiriizliiliigiiniin ve gbézenek 6lgiistiniin degisme nedenlerinden
biri sayilabilir.

3.4 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplama Sertligine Etkis

Farkli ¢ozeltide kaplanan numunelerin kaplama sertliklerinin kaplama ara yiizeyinden
kaplama yiizeyine olan uzaklik ile degigimini gosteren egriler de Sekil 7°de verilmistir.
Kaplamalarin sertligi kaplama kesiti boyunca homojen olmayan bir dagilim gostermektedir.
Kaplama/altlik ara yiizeyinden kaplamanin dis yiizeyine dogru sertlik once ara yiizeyden
uzaklikla birlikte artarak maksimum degere ulasir. Maksimum degere ulastiktan sonra
uzaklikla birlikte diigmeye baglar. Bu muhtemelen hem faz kompozisyonundaki degisiklikten
hem de kaplama gozenekliligindeki benzer artistan kaynaklanabilir. MAO kaplamalar1 esasen
a-Al O3, y-Al,O; ve mullit fazlarindan olusmaktadir. Kaplamadaki bu fazlarin dagilimi
kaplamanin sertlik profilini belirler. Sekil 7°deki sertlik egrilerden de goriildiigii gibi “1” nolu
cozeltide elde edilen kaplama sertlik degerleri degisik oranlarda sodyum silikatin eklendigi 2
ve “3” nolu ¢ozeltilerde yapilan kaplamalara gore daha azdir. Ciinkii bu ¢ozeltide iiretilen
kaplamalar agirlikli olarak daha ¢ok diigiik sertlikli y-Al,O3 fazindan olusur. Sodyum silikatin
eklenmesi kaplama sertliklerinde 6nemli artis meydana getirmistir. Yiiksek sodyum silikat
konsantrasyonlu “3” nolu ¢ozeltide iiretilen kaplamalarin mikro sertlikleri nispeten sodyum
silikat konsantrasyonunun diisiik oldugu “2” nolu ¢6zeltiye gore daha azdir.
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Sekil 7. Sodyum silikat konsantrasyonunun kaplama kesiti sertlik profili tizerindeki etkisi

Bu farklilik oOzelliklede dis yiizeyde daha fazladir. Bunun sebebi elektrolit
kompozisyonundaki silikat miktarinin artirilmasi kaplama biiytime hizini artirirken kaplama
sertligini diisiiren gozeneklilik ile daha yumusak aliimina-silikat (Al-Si-O) fazlarmin
olusumunu hizlandirmasidir. Goézeneklilik sertligi diistiriirken, ince tane Hall-Petch denklemi
[36,37] tarafindan belirtildigi gibi sertligi onemli bir sekilde artirir. “2”  nolu ¢ozeltide
iretilen kaplamalardaki artirilmis sertlik, kaplama go6zenekliliginin azaltilmas1 ve
kaplamadaki kristal yapili malzeme oraninin 6zelliklede a-Al,O3; oraninin artirtlmasinin bir
sonucu olarak diisiiniilebilir. 2017A, aliiminyum alagiminin oldukea diisiik olan yilizey mikro
sertligi (140 HV) kaplama sonrast 6nemli bir sekilde artirnlmigtir. “17, “2” ve “3” nolu
¢ozeltide yapilan kaplamalar sonras1 2017A alagiminin en biiyiik yiizey sertligi sirayla 1478
HV, 2020 HV ve 1800 HV olmustur.

3.5 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplamalarimin Tribolojik Ozelliklerine
Etkisi

Sekil 8’de farkli ¢ozelti igerisinde yapilan kaplamalarin kuru siirtinme kosullarinda 5N’luk
yiik altinda aginma sonras1 ylizey morfolojisini gosteren, 80x (sol) ve 2500x (sag) biiyiitmeli
SEM fotograflar1 verilmistir. Asinmaya maruz kalan kaplamalarin ylizey morfolojilerinin
incelenmesinde asinma tiirliniin abrasif oldugu tespit edilmistir. Kaplamalarin nispeten diisiik
sertlik, gevsek ve gozenekli dis tabakasinin aginmasi ile asagida camsi bir parlakliga sahip
daha sert ve yogun tabaka ortaya ¢ikar. SEM goriintiilerden goriildiigii gibi farkli ¢ozeltilerde
yapilan kaplamalarin asinma ylizey morfolojilerinde farkliliklar vardir. Sodyum silikatsiz “1”
nolu ¢ozeltide yapilan kaplama asinma yiizeyi homojen bir sekilde diizlesmeyip bilye
kaplama ylizeyinde sadece yliksek kalan tepeciklerle temas halinde oldugundan bu kisimlar
diizlesirken ¢ukurda kalan kisimlar asinmaya magruz kalmamuistir. Sodyum silikatin eklendigi
“2” ve “3” nolu ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarin asinmaya maruz kalan ytizeyleri homojen
bir sekilde diizlesmistir. Fakat asinma iz yiizeyinde catlaklar bulunmaktadir. “2” nolu
¢ozeltide yapilan kaplama yiizeyinde bu catlaklarin birleserek kapali bolgeler olusturdugu
yerlerde kaplama hasari olugsmaz iken “3” nolu g¢ozeltide yapilan kaplama yiizeyinde ise
kaplama kazinmasi diye bilecegimiz kaplama hasari olusur.
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Sekil 8. Farkli ¢6zelti igerisinde yapilan kaplamalarn kuru siirtlinme kosullarinda 5N’luk yiik
altinda aginma sonrasi yiizey morfolojisi: (a) 1.¢cozelti; (b) 2.¢o6zelti; (c) 3.¢ozelti.

Farkl1 ¢6zelti icerisinde yapilan kaplamalarin kuru siirtiinme kosullarinda SN’luk yiik altinda
asinma deneyleri sirasinda yapilan kaplamalarin siirtinme katsayisi ile asinma mesafesi
arasindaki iliski Sekil 9°da verilmistir. Tim ¢ozeltiler icerisinde yapilan kaplamalarin
asinmasinda siirtiinme katsayisi baglangigta diisiiktiir. Daha sonra aginma siiresi ile artar ve
sabit kalir. Asinma testinin ilk kademesinde mikro gézeneklerin ¢ikintili kisimlart WC bilye
ile temas ederek asinir. Yiizeydeki ¢ikintilarin kaymaya karsi ¢ok fazla direng gostermeden
bilye tarafindan siipiiriilmesi nedeni ile siirtiinme Kkatsayist diisiiktiir. Ciinki MAO
kaplamalarinin dis ylizey tabakasi nispeten diisiik sertlik, gevsek, gozenekli ve piiriizlii bir
yaptya sahiptir. Siirtiinme katsayisi kararli hale geldikten sonra test boyunca sabit kalmustir.
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Sekil 9. Farkli ¢ozeltiler igerisinde yapilan kaplamalarin yapilan aginma deneylerinde
siirtiinme katsayisinin mesafe ile degisimi: : (a) 1.¢ozelti; (b) 2.¢ozelti; (¢) 3.¢ozelti

Farkli ¢ozelti igerisinde yapilan kaplamalarin siirtinme katsayisinin ¢ozelti g¢erisindeki
sodyumsilikat konsantrasyonu ile degisimi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10°da goriildiigii gibi
¢ozelti kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun artirilmasi kaplama siirtiinme
katsayisin1 artirmistir. Elektrolit ¢ozeltisindeki sodyum silikat konsantrasyonunun artirilmasi
ile slirtinme katsayisindaki artis artan kaplama kalinhig1 ile birlikte kaplama yiizey
piiriizliiliigiiniin ve ylizey sertliginin artisindan kaynaklanabilir. Bunun nedeni, kaplama
lizerinde bulunan piiriizliiliik ve ¢ikintilarin, kaymaya karsi bir direng olusturarak siirtiinme

katsayisini yiikseltmesidir.
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Sekil 10. Cozelti kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun kaplama siirtiinme
katsayisina etkisi.

Sekil 11°de farkli ¢ozelti igerisinde yapilan kaplamalarin kaplama isleminden sonra herhangi
bir zimparalama iglemine tabi tutmadan aginma testi yapildiktan sonraki {i¢ boyutlu aginma iz
profili verilmistir.

(b)

Sekil 11. Farkli ¢6zelti igerisinde yapilan kaplamalarin kaplama isleminden sonra herhangi bir
zimparalama iglemine tabi tutmadan asinma sonrast iz profili: (a) 1.¢6zelti; (b) 2.¢ozelti; (c)
3.¢ozelti.

iz profillerinden goriildiigii gibi ¢ozelti igerisindeki sodyum silikat konsantrasyonunun
artirilmasi aginma iz derinligini artirmistir. “1”” nolu ¢ozeltide tiretilen kaplamada kaplama dig
ylizeyi y-Al,O; fazindan olusurken ‘“2” ve “3” nolu ¢ozeltide liretilen kaplamalarda ise mullit
ve y-Al,Os fazlarindan olugmaktadir. y-Al,O3 fazindan olusan kaplama sertligi mullit fazindan
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olusan kaplama sertliginden daha yiiksektir. Sodyum silikat miktarinin artirilmasi kaplamanin
dis bolgesindeki gevsek tabakanin (mullit faz tabakasinin) kalmhigimi ve gozenekliligini
artirarak sertligini azaltir. Bu nedenle “3” nolu ¢ozeltide iiretilen kaplamalarin asmma iz
derinligi diger kaplamalara gore daha fazladir. Farkli ¢6zeltide yapilan kaplamalara ve bu
kaplamalarin asinmasinda kullanilan WC bilye ait asinma sonuglart Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3: Farkli ¢ozelti igerisinde yapilan kaplamalarin ve bu kaplamalarin asinmasinda
kullanilan WC bilyeye ait asinma sonuglart.

ISTANBUL

Zimparalanmamig Zimparalanmig
Cozelti | Strtinme | Kaplama iz | Bilye aginma | Siirtiinme | Kaplama iz | Bilye aginma
katsayis1 derinligi iz ¢ap1 katsayist derinligi iz ¢ap1
1 0,535 9,7 571,04 0,388 0.6 427,6
0,588 12,4 644,81 0,459 0,3 461,7
3 0,872 17,3 689,89 0,405 04 450,3

Kaplamalarin kaplama isleminden sonra herhangi bir zimparalama islemine tabi tutmadan
asinma deneyi sonrasi almman asmnma iz derinliklerine bakildiginda asinmanin sadece
kaplamalarin gézenekli dis bolgesinde olustugu, kaplamalarin yogun i¢ bolgesine inemedigi
anlagilmaktadir. Bu sebeple de asinma sonuglarinin daha ¢ok kaplamalarin 6zellikle de kalin
kaplamalarin dis yilizeyinin aginmasini temsil ettigi belirlenir. Kaplama i¢ kismi daha yogun
ve sert bir tabakaya sahip oldugundan bu bolgelerin asinmaya daha direngli olacagi elde
edilen asinma hizlarmin daha diisik olacagi beklenilmektedir. Bunu dogrulamak igin
kaplamalar, kaplama/altlik ara ylizeyinden 30 um kalana kadar zimparalandiktan sonra ayni
asinma parametrelerinde asimnma testine tabi tutulmuslardir. Bu asmma testi ile ilgili
sonuglarda Tablo 3’te verilmistir. Kaplama /altlik ara yiizeyinden 30 pum kalacak sekilde
asinma testine tutulan numunelerde siirtiinme katsayist ve kaplama asinma iz derinlikleri
zimparalanmamis kaplamalara gére daha disiiktiir. Zimparalanmis numunelerdeki siirtiinme
katsayisinin diisiik olmasi iki farkli nedenden kaynaklanabilir birincisi zimparalama isleminin
ylizeydeki diizgiinsiizliikleri ve piiriizlilliigli gidermeye yardimei olarak siirtiinme isleminde
kayma gerilmesini diislirmesi digeri ise asinma iriinlerinin kaplamada mevcut olan
gozeneklere girerek kat1 yaglayici olarak davranmasidir. Asinma iz derinliginin diisiik olmasi
ise kaplamada i¢ tabakanin dig tabakadan daha yogun, yiiksek sertlikli fazlari igermesi ve
gozenek yogunlugunun dis ylizeyden i¢ tabakaya dogru azalmasindandir. Kaplama ara
ylizeyinden 30 um uzakliktaki aginma iz derinligine baktigimizda “2” nolu ¢ozeltide yapilan
kaplamanin asimnma iz derinligi minumum iken “1” nolu ¢ozeltide yapilan kaplamada
maksimumdur. Bu sonucun bu sekilde olmasinin nedeni “2” nolu ¢6zeltide elde edilen
kaplamalarda kaplama/altlik ara yiizeyinden 30 pm uzakliktaki yiizeyde daha yogun sert a-
AlLyOj; fazi1 olurken “1” nolu ¢ozeltide daha diisiik siddetli a-Al,Os fazi ile birlikte daha diisiik
yogunlukta ve sertlikte y-Al,O3 fazini igermesinden kaynaklanabilir.

3.6 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplamalarinin Althk Malzemeye
Y apismasina Etkis

Tablo 4 farkli elektrolit ¢cozeltisi i¢erisinde 2017A alasimina yapilmis kaplamalarin yapisma
degerlendirilmesinde kullanilan g¢izme testi sonuglart verilmistir. Kaplamalarin Rockwel C
elmas ug ile ¢izildikten sonra optik mikroskop altinda ilgili bolgeler incelenerek kaplamanin
taban malzemesinden ayrildig1 yiik, Lec kritik ylikii olarak tanimlanmustir. Fn, kritik yiikiin
belirlendigi andaki normal yiik ve Ft ise siirtiinme kuvvetidir. Olgiilen bu kritik yiikler her bir
kaplamaya ait karekteristik degerlerdir. Kritik yilik degerlerinin artmasi ile ¢atlak olusumu ve
kaplamanin yiizeyden ayrilmasi igin gerekli yiik degeri artar. Bu nedenle, daha yiiksek kritik
yiik kaplamanin yapisma 6zelliklerinin iyilesmesi anlamina gelmektedir.
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En biiylik Le kritik yiikii “3” nolu elektrolit ¢dzeltisinde iiretilen kaplamalarda goriilmiistiir.
Diger ¢ozeltilerde yapilan kaplamalarin kritik yiik degerini fazlasiyla gecmistir. Bu, yiiksek
sertlik, yiikksek kalinlik ve yiik tagima ve iyi yapisma saglayan ara yiizeyin birlesimi tarafindan
aciklanabilir. Kaplama kalinliklar1 ve icerdikleri faz yapilarindan dolay sertlikleri de farkli
olan her bir kaplama ayr1 yiik tasima kapasitesine sahip olup uygulanan ayni yiikte altlik
malzemede farkli derecede plastik deformasyon meydana getirir.

Tablo 4: Farkli ¢ozeltide kaplanmig 2017A numunelerine ait ¢izik testi sonuglari

Kaplama Kritik Yiik
Cozelti Kalinligt Lc (N
(um) Fn Ft
1 74 127,763 83
2 94 188,643 106
3 144 198,546 126

Kaplama kalinlig1 ile kaplamalarin yapisma mukavemetinin artis1 aliiminyum itizerine MAO
kaplama teknigi ile yapilan kaplamalarin olusum mekanizmasi ile agiklanabilir. Kaplama
kalinliginin artmasi ile daha biiyiikk hacimli metalin oksidasyon islemine girmesi yapisma
mukavemetini daha da artirir. MAO ydntemi ile yapilan kaplama diger bircok kaplama
yonteminin aksine derinlemesine altlik malzemeye dogru biiyiir. MAO iglemi tarafindan
meydana getirilen metaliirjik olarak karisim ve interdiffusional baglanma kaplama ve altlik
arasinda yiiksek derecede ara yiizey yapigmasina sebep olur. Bununla birlikte kaplama/alagim
ara ylizeyindeki yapismanin iyi olmasi ara yiizey ve yakininda kaplamayi zayiflatacak
gbzenekler olmayip kaplama ve altlik arasinda metaliirjik bir bag olmasina atfedilebilir.

BULGULAR

1) Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat miktarinin artirtlmas1 kaplama biiytime hizini
artirrken kaplama sertligini diisiiren daha yumusak aliimina-silikat (Al-Si-O) fazlarmin
olusumunu hizlandirmastir.

2)Sodyum silikat konsantrasyonun artirilmast ayni siirede iretilen kaplamalarda, toplam
kaplama kalinligiyla birlikte daha sik yogun bolgenin ve gdzenekli dis bdlgenin toplam
kaplama kalinligindaki oranini artirmistir. Gozenekli dis bolgenin kalinligindaki artis stk
yogun i¢ bolgeye gore daha fazladir.

3)Diisiik sodyum silikat konsantrasyonlu ¢ozeltide yapilan kaplama yiiksek sodyum silikat
konsantrasyonlu ¢ozeltide ve KOH ¢ozeltisinde yapilan kaplamalara gore daha yiiksek
kaplama sertligine ve daha iyi asinma direncine sahiptir. Artirtlmis bu sertligin ve asinma
direncinin, kaplama goézenekliliginin azaltilmasi ve kaplamadaki kristal yapili malzeme
oraninin 6zelliklede a-Al,O3; oraninin artirilmasinin bir sonucudur.

4) Sodyum silikat miktarmnin artirtlmasi yiizeydeki kivilcimlarin desarj karakteristigini etkiler.
Yiiksek sodyum silikat miktar1 desarj siddetini artirip; kaplama iiriinlerinin birikimine
katkida bulunarak kaba taneli yapi olusturur ve kaplama piiriizliliigiini artirir. Yiiksek
sodyum silikat miktarmin aksine, diisiik sodyum silikat miktar1 daha ince taneli yapi
olusturarak diisiik ylizey piiriizliiliigii olusturur.

5)Sodyum silikat konsantrasyonunun artirilmasi yapilan kaplamalarda es zamanli olarak hem
kaplama kalinligin1 hem de kaplama yapisma mukavemetini artirir. Artan kaplama kalinligi
ile kaplamanin altlik malzemeye yapigma mukavemeti artar.

6)Her ii¢ ¢ozeltide hazirlanan kaplamalar kaplamasiz aliiminyum alagimi ile kiyaslandiginda
milkemmel asinma direnci ve yiik tagima kapasitesi saglar.
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iKiz MERDANE DOK UM TEKNOLOJiSI (iMD) iLE URETILEN
7072AA’LARIN KOROZYON DAVRANISI

Aziz DURSUN, Beril CORLU, Murat DUNDAR, Canan INEL, Rasim ERDOGAN

Assan Aliiminyum Sanayi A.S., Tuzla, Istanbul
Aziz.Dursun@kibarholding.com

OZET

Bu calismada, ikiz merdane dokim teknoloji kullarlarak iki farkli dokim kalinliginda ve farkl
kimyasal icerikte Uretilen 7072 aasimlarin korozyon davramslari, sicak hadde Uretim ile
karsilastirmal1 olarak incelenmistir. Elektrokimyasal test sonuclar: optik ve elektron mikroskobu
kullanilarak, alasimlarin mikroyapilar: ile iliskilendirilmeye calisilmistir. Yapilan tim dokim
denemelerinde IMD ile Uretilen 7072 alasimlarin sicak hadde(DC) Uretime kiyasla daha negatif
korozyon potansiyeline sahip oldugu gorilmistir. Calisma sonuglar:, ¢ok daha hizli katilasma
kosullarimn(IMD ve ince dokiim), malzemenin korozyon potansiyelini negatif yonde artirdigin
gostermistir. Ayrica Zn ve Ti elementlerinin aksine Fe ve S elementlerindeki artisin
malzemelerin korozyon davraniglar Uzerinde herhangi bir degisiklige neden olmadigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: 1kiz merdane dokiim, 7072AA.

ELECTROCHEMICAL CHARACTERIZATION OF TRC AA7072

ABSTRACT

The electrochemical behavior of a series of 7072 aluminium alloys cast by twin roll casting technology at two
different gauges with different chemical compositions has been studied and compared with that of a DC counterpart.
The corrosion potential of all the TRC cast samples have been found to be more negative than DC cast sample. It is
aso found that higher solidification rates developed during twin roll casting at much thinner gauges resulted in
lower corrosion potentials. Unlike Zn and Ti, higher concentrations of Fe and Si with the purpose of retaining
adequate strength at much thinner thicknesses do not have an adverse effect on the corrosion potentials.

Keywords: Twin roll casting, 7072AA.
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1. GIRIS

Y iUksek 151 iletkenliklerine ve distik korozyon potansiyellerine sahip olmalar nedeniyle ézellikle
7072 seriss auminyum aasimlari mekanik 1si degistirici uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar[1]. st degistiriciler, genellikle ektriizyon yontemiyle Uretilen bakir ya da
aluminyum borular ile bunlarla fiziksel olarak temas halinde olan genis ylizey alanlarina sahip
kanatciklardan olusurlar. Hem i¢ hem de dis kullamm alanlarinda zaman zaman sert kullanim
kosullarina maruz kalan 1s1 degistiricilerin performanslarim belirleyen en dnemli iki 6zdllik,
kullanilan aluminyum kanat¢ilarin korozyon direncleri ve 1s iletkenlikleridir. Yiksek 1si
iletkenligine sahip kanatcilar, donustirdlerin 1st degisim performansini artirirken, kendisini
cevreleyen boruya oranla ¢cok daha negatif korozyon potansiyeline sahip kanatciklar(galvanik
koruma) 1s1 dondsturiicilerin kullamm émdrlerini artinrilar[2-3]. 1st donistiricllerde kanatcik
olarak kullanilan 7072AA min korozyon potansiyeli genellikle mazlemenin Zn iceri ile degisir.
YUksek oranlara kullamlan Zn miktari malzemenin korozyon potansiyelini negatif yotnde
degistiriken, malzemenin 1si iletkenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle kanatgik
mazlemel erinde kullanilan Zn' un optimizasyonu bir gereklilik olusturmaktadir. Bununla beraber,
otomotiv sektoriinde ortaya cikan ¢ok daha hafif ara¢c Uretim kaygisi, kullanilan aluminyum
alagimlarimin kalinliklarimin azaltiimasim da bir zorunluluk haline getirmistir. Ancak kalinligin
disUrilmesi beraberinde distk mukavemet ve distk 1si iletkenligine neden olacaktir. Sert
lehim(brazing) ile Uretilen ve kanat¢iklarin 3000 serisi auminyum alasimlarindan kullanmldig
181 donUstUrucilerde, mukavemetin artirilmast Ni  elementinin  eklenmesi ile saglanmaya
calisilmistir[4]. Ancak korozyon davramslarinda bir degisiklikten bahsedilmemistir.

Y ukarida bahsedilen tim bu gereksinimlerin 1s1g1inda, bu ¢alismanuzda ikiz merdane dokim
teknolojisinin getirdigi yiksek katilasma avantagjlarini da kullanarak daha ince kalinliklarda
disik korozyon potansiyeli ve yiksek 1s1 iletkenligine sahip 7072AA  aasimlann
Uretilebilirligini gosterdik. Bu amacgla, tamamen gercek dokim sartlarinda, farkli dokim
kalinliklarinda dolayisiyla farkli katilagma hizlarinda ve farkli miktarlarda Zn,Ti,Fe ve S iceren
7072AA numuneler (retildi ve bunlarin korozyon davranislar: incelendi. Uretilen mazlemelerin
151 iletkenlikleri son Urlinlerde tespit edilmek Uizere imalatci firmalara génderildi.

2. DENEYSEL CALISMA
ikiz merdane dokumlerin timi Assan Aluminyum tesislerinde gergek Uretim kosullarinda
gerceklestirilmistir. Sicak hadde 7072 alasim Valeo,Fransadan  tedarik edilmistir. Tdm
alasimlarin kimyasal kompozisyonlar: Tablo 1 de verilmigtir. Son Uriin kalinliklar: 50 ile 60
mikron arasinda degismektedir.

Elektrokimyasal deneylerden dnce tim ylzeyler, 6nce hekzan ardindan aseton ve deiyonize su
ile temizlenmistir. Deneylerde sadece 3.46 cm? lik bir alan agikta kalacak sekilde “home-made”
PEEK (Polyaryl-ether-ether-ketone) bir numune tutacagi kullanilmistir. TUm potansiyeller
doymus kalomel referans elektrod kullamlarak élcilmis ve raporlanmigtir (SCE,0.242 V vs.
NHE). Korozyon potansiyel 6lciimleri ASTM G69 standardina uygun olarak oda sicakliginda 2-
4 saat siresince 1M NaCl c¢ozeltisi kullamilarak yapilmustir. Elektrokimyasal testler icin
kullanilan cihaz PAR(Princeton Applied Research) ‘in VersaSTAT 3 modelidir. TUm deneyler
en az Uc¢ kez tekrarlanmistir. Detay kesit mikroyap incelemelerinde JEOL 5600 elektron
mikroskobu kullanimastir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu hildiride sunulan sonuclar Tubitak destekli devam etmekte olan projenin ¢ikan ilk sonuclar
olup, mikroyapi-malzeme 6zellik iliskilerinin incelenecegi detayli calisma sonuglart gelecek
aylarda makale seklinde paylasilacaktir. Cesitli amaclar ile yapilan deneme dokimlerin korozyon
ve mikroyap incelemeleri burada kisa 6zet seklinde paylasiimistir. Gergek isletme kosullarinda
dokdlen 7072 aasim bobinlerin kimyasal analiz sonuglar:t Tablo 1 de gosterilmistir.

Tablo 1. Dokilen 7072 alasim bobinlerin kimyasal andizi
Fe Si Zn Ti Mn Cu %Al

W% Wt% wit% wi% wi% wi%  wit%

A-kahn dokiim 204 0281 0.087 0978 0009 0005 0001 98.61
B‘ka'“‘z‘r’]‘%‘?ym 206 289 0066 0690 0004 0005 0001 98.92
C"”Ce‘zjg'_‘r?m 253 0.286 0.092 0.665 0.004 0004 0000 9893
X-kalin dokam 209
iyl 0445 0152 0.677 0004 0.003 0001 98.69
DC 7072

*ZnTi igeriginin A yaoranla disik oldugunu ifade ediyor.
**FeS iceriginin A yaoranlayiksek oldugunu ifade ediyor.

Sekil 1, yukanidaki tabloda kimyasal icerikleri verilen aasimlarin korozyon potansiyellerinin
zamanla degisimini gostermektedir. Sekil 1 den, ikiz merdane dokim teknolgjisi ile Uretilen tlim
7072 alasim dokiumlerin (A,B,C,ve X) korozyon potansiyellerinin, sicak hadde 7072(DC) alasim
dokime oranla daha negatif oldugu bulunmustur. Negatif yonde en yiksek ve en disik korozyon
potansiyeline sahip dokimler sirasiyla C ve DC olarak gortilmektedir. Ozellikle 1s1 donustiriic
uygulamalarinda “feda edilen-sacrificial” malzeme olarak kullanilan 7072 alasimlarin, korozyon
potansiyellerinin icerdikleri Zn miktarlan ile degistigi bilinmektedir. Yiksek Zn miktarlar:
korozyon potansiyelini negatif yonde artirmaktadir. Bu fark A ile B nin korozyon potansiyelleri
incelendiginde agikca gorilmektedir. Zn miktarindaki yaklasik wt%60.3 ik azalma, aym dokim
kalinligindan Uretilen B nin korozyon potansiyelini yaklasik olarak 30 mVsce yikseltmistir.
Buna gore Zn miktarindaki her yizde 1 lik degisim korozyon potansiyelini 10 mVsce
degistirmektedir. Ancak sebep oldugu bu disik korozyon potansiyeline karsilik, Zn gibi
aluminyum icerisinde ¢cozlnurlikleri yiksek olan elementlerin, yiksek oranlarda kullaniimasi,
dranlerin 1st iletkenliklerini negatif yonde etkilemektedirler.

Burada sunulan bu 6n calismada korozyon potansiyelini etkilemeden yada daha negatif yaparak
driinlerin 151 iletkenligini artirmamn ikiz merdane dokim teknolojisi ile mimkin olabilecegi
gosterilmistir. Sekil 1 de, A ile karsilastirildiginda, dahaince dokim kalinliginda dolayisiyla ok
daha hizl1 katilasma kosullarinda Uretilen ve ZnTi igerigi B ile aym olan olan C nin korozyon
potansiyeli referans Uretim A ile aym hatta ~5 mV daha negatif oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla, A ile aym korozyon potansiyeline sahip C nin, daha distk Zn ve Ti iceriginden
dolay: 1s1 iletkenliginin cok daha iyi olmasini bekleyebiliriz. Uretilen tiim bu malzemelerin 1si
iletkenlikleri misterilerde son Uriin olarak test edilecektir.
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Sekil 1. Farkli dokiim kalinliklar: ve kimyasal alasimlarda dokilen 7072 alasimlarin korozyon

potansiyellerinin zamanla degisimi.

Cok daha diisiik son Urlin kalinliklarinda, yeterli mukavemeti saglamak amaciyla artirilan Fe ve
S elementlerinin, drdnlerin korozyon davranislart Uzerinde herhangi bir degisiklige neden

olmadig: B ve X in korozyon davranislar incelendiginde gorilmektedir.

Fe'in duminyum icerisindeki ¢ozintrltginin oldukca disik olmast (max. 0.05 wt%) ve yiksek
Fe miktarinin hizli katilasma ve sonraki haddeleme operasyonlar sirasinda asirt doymus matrisin
¢Ozinmesini artircigindan dolayi, Grinlerin 1st iletkenligini de etkilememesi beklenmektedir.
Sekil 2 de B ve X’ in elektron mikroskobu ile gorintilenmis kesit mikroyapilar: verilmistir. Cok
dahayiksek Fe ve Si miktarina sahip X in kesitinde intermetaliklerin sayica fazla ve daha bily ik
oldugu gordlmektedir. B den farkli olarak X in her iki ylzeyinde de yaklagik 10 mikron
kalinhiginda asin doymus boélge gorilmektedir. Asirt doymus bolgedeki intermetaliklerin

boyutlar1 1 mikronun atindadir.
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Sekil 2. B ve X’ in kesit mikroyapist
4. SONUCLAR

Bu ¢alisma sonrasinda, ikiz merdane dokim teknolojisinin getirdigi yiksek katilasma avantajlari
kullarlarak Zn ve Ti oram azaltilmis ancak aym yada daha distik korozyon potansiyeline sahip
7072 alasgim Urtnlerin Gretilebilirliklerinin mimkin olabildigi gosterilmistir. IMD ile Uretilen
tim deneme 7072 dokimlerde, korozyon potansiyelleri sicak dokim(DC) ye oranla daha negatif
bulunmustur. Cok daha hizl katilasma kosullarimin(iMD + ince dokiim), malzemenin korozyon
potansiyelini negatif yonde artirdigi gérilmustir. AyricaZn ve Ti elementlerinin aksine Feve Si
elementlerindeki artisin malzemelerin korozyon davranslar: Uzerinde herhangi bir degisiklige
neden olmadig: tespit edilmistir.
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OZET

Bu c¢alismada, sanayide bol miktarda bulunan 2024 ve 6082 aliiminyum talaslarinin ve de
ugucu kiil-aliiminyum talag1 karisimu ile ugucu kiil ve aliiminyum talasinin sicak presleme ile
dogrudan geri kazanim incelenmistir. Calisma iki kademeden olusmaktadir. ilk etapta;
geleneksel geri kazanim yontemine alternatif olarak, ergitme yapilmaksizin 2024 ve 6082
aliminyum talaslarinin 6nce ¢eneli kirici ve ardindan sifir alti sicakliklarda galisabilen
mekanik 6gilitme cihazi ile farkli boyutlara inceltildikten sonra belirli bir basing altinda sicak
preslenerek dogrudan geri kazanimi incelenmistir. Calismanin 2. etabinda ise; sifir alti
sicakliklarda mekanik Ogiitme prosesi ile 200 um boyutuna inceltilmis 2024 ve 6082
aliminyum talaglarina termik santral atig1 olan ugucu kiil (agirlikca % 5 ugucu kiil; boyutu: -
100 um) ilave ederek kompozit malzeme yapilmistir. Uretilen tim malzemelerin gesitli
karakterizasyon testleri ile belirlenen 6zellikleri kiyaslanmistir. Sicak presleme teknigi ile
iiretilen 2024 ve 6082 aliiminyum alagimlarinin talas boyutu inceldik¢e sertlik ve aginma
direnci artarken, sicak pres ile farkli boyutlardaki 2024 aliiminyum alasim talasindan tiretilen
malzemelerin sertligi ve asinma direnci, 6082 aliiminyum alasim talasindan iiretilen
malzemelere nazaran daha yiiksek olmustur. 200 pm alt1 boyutdaki 2024 ve 6082 aliiminyum
alagimlar1 talaslarina ucucu kiil ilavesi, iiretilen kompozitlerin sertligini énemli miktarda
artirmasina karsin asinma direnci diismiistiir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, aliiminyum talasi, geri kazamim, mekanik 6zellik, kompozit, sifiraltt
sicakliklarda mekanik 6giitme.

RECYCLING OF ALUMINUM MACHINING CHIPS AND PRODUCTION OF FLY
ASH REINFORCED ALUMINUM MATRIX COMPOSITE

ABSTRACT

This paper introduces the direct conversion by hot pressing method of fly ash with 2024 and 6082 aluminum
chips which are widely used in the industry. This study consists of two parts. During the first part, as an
alternative route to the conventional method, without melting, 2024 and 6082 aluminum chips were firstly
comminuted and aluminum chips refined in different sizes by mechanical milling at cryogenic temperature were
hot pressed. In the second part of this work, the feasibility of synthesis of the composite from 200 um grained
2024 and 6082 aluminum chips reinforced with fly ash particles (5 wt.%; size: -100 pum) through direct
conversion was investigated and the properties of the materials produced both the first and the second parts of
this work were compared with those of commercially available 2024 and 6082 aluminum alloys. The hardness
and wear resistance of the monolithic 2024 and 6082 Al alloy produced by hot pressing increased with
decreasing chip size. When the properties of these two Al alloy chips were compared, the materials produced
by hot pressing of 2024 aluminum chips in each sizes presented higher hardness and better wear resistance than
6082 aluminum chips. Reinforcing of 200 um grained 2024 and 6082 Al alloys with fly ash reduced the wear
resistance, while enhancing the hardness.

Keywords: Aluminum, aluminum chips, recycling, mechanical properties, composites, cryomilling.
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1. GIRIS

Boksit (Al,03.n1H,0) cevherinden aliimina ve aliiminanin elektroliz yontemiyle indirgenmesi
ile tretilen aliiminyum, yeryliziinde silisten sonra en bol bulunan metallerden birisidir [1].
Aliminyum yiiksek mukavemet/agirlik oranina, sekillendirilebilirlige, doviilebilirlige,
islenebilirlige ve korozyona dayanikli bir metal olmasi sebebiyle paketlemede, ulasimda,
ingaatta, elektrik ve mekanik malzeme ekipmanlari gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir
[1, 2]. Stvi metalden tiim bu alanlarda kullanilan aliiminyum iiretimi sirasinda talagli imalattan
dolay1 hurda olugmaktadir. Hurda toplanmasi, tasnifi ve hazirlanmasi, ergitme, rafinasyon,
alagimlama gibi siiregleri iceren geleneksel geri kazanim ydnteminde metal yanmasi ve
oksidasyonla metal kayb1 yaklasik %20 civarindadir. Ergitmenin indiiksiyon firin yerine fosil
esaslt firinlarda gergeklesmesi durumunda bu kayiplar yaklasik %38’e varmaktadir. Enerji
tikketimi (6000kcal/kg) dikkate alindiginda 6rnegin aliiminyum talaginin geleneksel olarak
geri kazanilmasinda tiiketilen enerji ton basina 16-19 GJ iken, kompaktlama ile aliiminyum
talasinin dogrudan geri kazanimi i¢in 5-6 GJ gereklidir [3-7]. Geleneksel geri kazanim
yontemine gore en ekonomik, ¢evreyi en az kirletecek ve daha az enerji tiiketecek dogrudan
geri kazanimi sayesinde % 40 kadar malzemeden, % 26-31 enerji ve is giiciinden % 16-60
arasinda tasarruf saglanmig olacaktir [6]. Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar, dogrudan
geri kazanim ile aliiminyum oksit [8], tungsten [9], demir-krom, karbon, silisyum karbiir [10]
ve bor karbiir [11] takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler iiretilebilecegini gostermistir.

Bu ¢aligmada, farkli boyutlardaki 2024 ve 6082 aliiminyum talaglarinin sicak presleme ile
dogrudan geri kazanimi ve sanayide bol miktarda bulunan aliiminyum talasinin ve ugucu
kiiliin geri kazanimi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisma iki kademeden olusmaktadir. lk etapta; geleneksel geri kazamim yontemine
alternatif olarak ergitme yapilmaksizin sanayiden temin edilen 2024 ve 6082 aliiminyum
talaglart c¢eneli kiricida oOgiitiillerek ortalama 2-3 mm boyutuna indirilmistir. Talaglarin
iizerlerinde bulunan oksit ve yag1 temizlemek i¢in sirasiyla sicak su, NaOH ¢ozeltisi (60°C)
ve nitrik asite daldirma sonrasi ultrasonik banyoda etil alkol iginde yikanmistir. Temizlenen
talaglar PM 400 bilyali degirmende sivi azot ortaminda 10 mm ¢apinda Al,Os top ile 6 saat
siire ve 300 d/d ile 6giitme islemine tabi tutulmustur. Talaglarin elenmesi sonucunda 200 pm
alti, 200-400 um ve 400-600 pm olarak siniflandirilan talaslarin her biri 625 MPa basing
altinda 350°C’de 30 dakika siireyle sicak preslenmistir. Talag boyutunun yiizey alaninin
azalmasi ile birlikte yiizeyde oksit ¢okelmesi de azaldigindan [12], calismanin 2. etabinda sifir
alt1 sicakliklarda mekanik 6gilitme prosesi ile 200 um boyutundaki 2024 ve 6082 aliiminyum
talaglarina termik santral atig1 olan ugucu kiil (agirlikca % 5 ugucu kiil; boyutu: -100 pum)
ilave ederek sicak presleme ile kompozit tiretilmistir. Bu islemler sonucunda 20 mm ¢apinda
12 mm yiiksekliginde disk sekline sahip numuneler iiretilmistir. Elde edilen numeneler sicak
presleme isleminden sonra 300°C’de iki kez c¢ok eksenli preslenmistir. Her ¢ok eksenli
presleme isleminden &nce numuneler 90° dondiiriilmiistiir. Uretimin bagarisim kiyaslamak
amacityla ¢esitli karakterizasyon testleri ile gerek 1. etap halindeki aliiminyum alasimlart ve
gerekse 2.etap sonucu iiretilen kompozitler ticari olarak temin edilen geleneksel 2024 ve 6082
alliminyum alasimlari ile ayn1 kosullarinda test edilmistir.

Incelenen numunelerin mikroyap: karakterizasyonu, mikroskobik inceleme ve X-isinlari
difraksiyon (XRD) analizleri ile gerceklestirilmistir. Mikroskobik incelemeler, standart
metalografik yontemlerle zimparalanan ve parlatilan disk seklindeki numunelerin kesiti
izerinde bilgisayar donanimina baglantili optik 1s1k mikroskobu kullanilarak yapilmistir.
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XRD ¢aligmalari, Cu-K, radyasyonu kullanan Rigaku model XRD cihaz ile
gergeklestirilmigtir.

Mekanik 06zellik karakterizasyonu, sertlik ve asinma deneyleriyle yapilmustir. Sertlik
Olclimleri metalografik olarak hazirlanmis numuneler iizerinde hafif metal alagimlar igin
tercih edilen Brinell sertlik cihazinda 306 N yiik ile HB; 53525 cinsinden belirlenmistir.
Asinma deneyleri ASTM G133 [13] standardinda tanimlanan, ileri geri asinma deney
cihazinda normal atmosferik sartlarda (oda sicakliginda ve %65 nem) gerceklestirilmistir.
Asindirict olarak Al,Os bilye kullanilmistir. Deneyler 2,0 N yiik altinda, 0,02 m/s kayma
hizinda yapilmis olup, toplam kayma mesafesi 48 m’dir. Asinma deneyi sonrasinda numune
ylizeylerinde olusan asimmma izleri profilometre (Veeko) ve optik mikroskop ile analiz
edilmistir.

3. SONUCLAR VE iRDELEME

Bu calisma kapsaminda, sicak presleme teknigi ile 200 um alt1 talag ve agirlikca %5 ugucu
kiil kullanilarak iiretilen malzemelerin temsili mikroyapilar1 ve bu mikroyapilara ait X-1sinlar1
difraksiyon paternleri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Mikroskobik incelemeler,
aliminyum matriste ugucu kil partikiillerinin dagiliminin uniform oldugunu, mikroyapinin
herhangi bir bdlgesinde porozite ve partikiil segragasyonun olmadigim ortaya ¢ikarmistir. iki
kez ¢ok eksenli preslenme sonucunda aliiminyum talaglarin birbirlerine ¢ok iyi baglanmis
oldugu, talaslarin temas bolgelerinde belirgin bir oksit filmi bulunmadigi ve mikroyapida
porozite olusmadigi gozlenmistir. Gerek 1. etap halindeki takviyesiz aliiminyum alagimlari ve
gerekse 2.etap sonucu liretilen ugucu kiil takviyeli kompozitlerin XRD paternlerinde (Sekil 2)
sadece Al ve Al,Os pikleri mevcut olup, bunun disinda herhangi bir mikroyapi bilesenine ait
pik tespit edilmemistir. Ancak sicak presle 200 um alt1 talastan iiretilen takviyesiz 2024 ve
6082 aliiminyum alagimlari kendi aralarinda karsilagtirildiginda takviyesiz 2024 aliiminyum
alasiminda Al pik siddeti daha az iken, ugucu kiil ilavesi durumunda hem 2024 hem de 6082
alliminyum matrisli kompozitte Al pik siddeti daha da azalirken, Al,Os pik siddeti nispeten
artmaktadir. Bu durum, 6giitme sirasinda 2024 aliiminyum talasinin 6082 aliiminyum talagina
gore daha fazla oksitlendigini gostermektedir.

6 60

—

| 0|.1m|

(a) (b)
Sekil 1.Sicak presleme ile (a) 200 um alt1 6082 aliiminyum alagimi ve (b) agirlik¢a %35 ugucu
kiil takviyeli 6082 aliiminyum matrisli kompozitlerin mikroyapilart.
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(b)
Sekil 2.Sicak presleme ile (a) 200 um alt1 2024 ve 6082 aliiminyum alagimi ve (b) agirlik¢a
%S5 ugucu kil takviyeli 2024 ve 6082 altiminyum matrisli kompozitlerin XRD paternleri.
(1: ALLO3, 2:Al)

Geleneksel 2024 ve 6082 aliiminyum alasimi ile gerek 1. etap halindeki sicak preslenerek
farkli boyutlardaki talaslardan {iretilen takviyesiz aliiminyum alasimlari ve gerekse 2.etap
sonucu 200 um alt1 talastan tiretilen ugucu kiil takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri Sekil
3’de verilmistir. 200 um alt1 talagtan iiretilen 6082 aliiminyum alagimi ile geleneksel 6082
aliminyum alagtminin sertlik degerlerinde kayda deger bir fark goriilmezken, 200 pm alt1
talastan iiretilen 2024 aliiminyum alasiminin sertligi geleneksel 2024 aliiminyum alasimina
gore yaklagik iki kat artmugtir. Bununla birlikte sicak pres ile iiretilen 2024 ve 6082
aliminyum alagiminin talag boyutu arttikca sertlik degeri 6nemli derecede azalirken, sicak
pres ile her bir 2024 aliiminyum talas boyutundan {iiretilen malzemelerin sertlik degerleri 6082
aliminyum alasim talasindan {iretilen malzemelere nazaran daha yiiksektir. Sicak pres ile
iiretilen takviyesiz 2024 aliiminyum alagimlart ve 200 um alti talagtan iiretilen ugucu kiil
takviyeli 2024 aliiminyum matrisli kompozit ile sicak presle iiretilen takviyesiz 6082
aliminyum alagimlar1 ve 200 um alt1 talastan iiretilen ugucu kiil takviyeli 6082 aliiminyum
matrisli kompozitin sertlik degerleri arasinda 6nemli bir farkin olusmasi bu caligmada
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kullanilan 2024 aliiminyum talaginin 6giitme sirasinda daha fazla oranda oksitlendigini igaret
etmektedir (Sekil 2).

Geleneksel OO -.©

400500 MmTls,

200 - 400 pm

200 pm

B Tl r 0 2024

0 50 100 150 200 250

) Sertlik {HB2,5:31,25)
Sekil 3. Incelenen numunelerin sertlik degerleri.

Iki boyutlu profilometre goriintiilerinden (Sekil 4) hesaplanan asinma iz genisligi ve derinligi
bilgilerinden yararlanilarak asinma iz alanlari belirlenmistir. En ¢ok asiman malzemenin
(geleneksel 6082 aliiminyum alagimi) asinma direnci 1,0 kabul edilerek diger malzemelerin
asinma direngleri relatif olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada incelenen malzemelerin relatif
asinma direnglerinin degisimi Sekil 5’de verilmistir. Orijinal durumdaki geleneksel 6082
aliminyum alasimi en ¢ok ve sicak pres ile 200 um alt1 talastan {iiretilen 2024 aliiminyum
alasimi en az aginmistir. Sicak pres ile iiretilen 2024 ve 6082 aliiminyum alasimlari kendi
aralarinda karsilastirildiginda talag boyutunun artmasi ile hem sertlik (Sekil 3) hem de aginma
direnci (Sekil 5) azalmaktadir. Hemen hemen benzer asinma direnci sergileyen 200 um alti
talastan tiretilen ugucu kiil takviyeli 2024 ve 6082 aliiminyum matrisli kompozitlerin sertligi
¢ok yiiksek olmasina ragmen (Sekil 3), takviyesiz 200 um alt1 talastan iretilen 2024 ve 6082
aliminyum alagimlarinin aginma direnci daha yiiksektir (Sekil 5). Bu sonug, ucucu kiil
takviyeli kompozitlerin kuru kayma aginma direncini inceleyen Malhotra ve arkadaglarinin
[14] gbzlemleriyle uyum i¢indedir.
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(a) (b)
Sekil 4. Sicak pres ile 200 um alti talastan tiretilen (a) takviyesiz 2024 aliiminyum alagimi ve
(b) ugucu kiil (agirlikga % 5) takviyeli 2024 aliiminyum matrisli kompozitin aginma deneyi
sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.

iz Derinligi (um)
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Sekil 5. Incelenen numunelerin relatif asinma direnci degisimi.

[1: 2024
: 6082

Sekil 6°da gelencksel ve sicak pres ile iiretilen malzemelerin ylizeylerinde olusan aginma
izlerinin ytiksek biiytitmeli optik mikroskop goriiniimleri yer almaktadir. Geleneksel 2024 ve
6082 aliiminyum alagimlarinin aginma yiizeyinde, siddeti alagimdan alagima degisen kayma
yoniinde ¢izgiler ve yiizeyden malzeme kaybini isaret eden aginmis hasar bdlgeleri mevcuttur.
Sicak presleme teknigi ile iretilen 2024 ve 6082 aliiminyum alagimlarinin talas boyutu
inceldik¢e aginma yiizeyi nispeten kiiglik boyutlu ve homojen hasar bolgeleri igerirken, ugcucu
kil takviyeli 2024 ve 6082 aliiminyum matrisli kompozitlerde ise asinma ylizeyinin hasar
bolgelerinin boyutu daha biiylik ve ugucu kiil partikiillerinin matristen kopup ayrilmasi
sonucu daha piiriizlidiir. Bu gézlem, ugucu kiil takviyeli kompozitlerde ugucu kiil ile matris
arasindaki zayif baglanmadan dolayr ugucu kiil partikiillerinin aginma yiizeyinden kolay
ayrilarak [15], asinma sirasinda ilave asindirici olarak davranip asinma direncinin diismesine
sebep oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Asinma deneyi sonrasi aginma izlerinin yiiksek bitytlitmeli optk mikroskop
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4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada 2024 ve 6082 aliiminyum talaslar1 6nce ceneli kirici ve ardindan sifir alti
sicakliklarda calisabilen mekanik 6gilitme cihazi ile 200 pm, 200-400 um ve 400-600 um
boyutlarina inceltildikten sonra hem takviyesiz hem de 200 pm boyutundaki 2024 ve 6082
aliminyum talaglarina termik santral atig1 olan ugucu kiil (agirlikga % 5) ilave ederek 625
MPa basing altinda 350°C’de 30 dakika siireyle sicak preslenerek disk formuna getirilmistir.
Diskler daha sonra 300°C’de iki defa ¢ok eksenli preslemeye tabi tutulmustur. Uretilen
malzemelerin belirlenen 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

1. Mikroyapt c¢alismalart sonucunda talaglarin  sicak preslenmesi ile iiretilen
malzemelerin mikroyapisinda belirgin bir porozite olusumu goriilmemistir. XRD
sonuclarina gore her iki alagim talagindan iiretilmis malzemelerde Al disinda Al,Os
fazinin varlig1 da tespit edilmistir. Ayrica talas olarak 2024 aliiminyum alasimi ve
ucucu kil kullanilmas1 durumunda Al pik siddeti azalirken, Al,O; fazina ait pik
siddeti kismen artmaktadir.

2. Sicak presleme teknigi ile iretilen 2024 ve 6082 aliiminyum alagimlarinin talag boyutu
inceldikge sertlik ve asinma direnci artarken, sicak pres ile farkli boyutlardaki 2024
aliminyum alagim talagindan iiretilen malzemelerin sertligi ve asinma direnci, 6082
aliminyum alasim talagindan iiretilen malzemelere nazaran daha yiiksektir.

3. 200 um alt1 boyutundaki 2024 ve 6082 aliiminyum alagimlari talaglarina ugucu kiil
ilavesi, sertligi nemli miktarda artirmasina ragmen asinma direnci diigmiistiir.
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OZET

Dunyamn sahip oldugu enerji kaynaklarimin giderek azaldigi gunimuzde, ulasim
sektorinden kaynaklanan emisyonlarin simirlandirilmas: velveya azatiimast igin akla ilk
gelen tasarruf yontemi yakit tasarrufudur. En carpici ve akilci yontem, tasit araglarimn
hafifletiimesi ve dolayisiyla o kadar az enerjiye gerek duyulmasidir. Y apilan arastirmalarda,
aliminyum kullamlan bir otomobilin, ekonomik &émri boyunca 1.500 litre daha az yakit
harcadig1 ve en az 50 kg aliminyum kullaniimasi ile de yaklasik 100 kg demir, celik ve bakir
malzeme tasarrufu yapildigi belirlenmistir.

Tirkiye'de son donemlerde otomotiv sektdrl Hurda Arag Kanunu ile hiz kazanmaya
calismaktadir. TUIK 2008 arag sayilan verilerinden hareketle, aliminyumun birincil Uretimi
icin tuketilen enerji ile hurdadan Uretimde tiketilen enerjideki kazang, 16 yas Ustl araglarda ki
alminyumun tamamimn geri kazamlmas: durumunda yaklasik 1,7 GWh olacaktir.
Altiminyum geri kazammu ile ilk Uretime gore %97'lik CO, emisyonu azalimi oldugunu
ortaya koymaktadir. Hesaplamalar, hurda ara¢c kanununun 16 yasin Ustiindeki araclan da
kapsayacak sekilde kabulll ile kazandiracagi net karlann acgikca ortaya koymaktadir. Bu
sartlarla, hentiz imzaladigimiz protokolde hem emisyonlarin azaltilmasi, hem % 98’ lik enerji
kazanimi ve hem de otomotiv sektériiniin canlandirilmasi hedeflerine aynmi anda ulasilmig
olacaktir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum gerikazanimi, CO, emisyonu, hurda arag, Kyoto Protokol .

ALUMINIUM RECOVERY AND ENVIROMENTAL EFFECTSIN SCRAP CARS
ABSTRACT

Has the world's energy resources to decrease today, the first coming to mind method for limitation and/or
reduction of emissions from the transportation sector is fuel saving. The most effective and rational way is
reducing weight of vehicles and therefore the vehicles require less energy. Researches showed that an aluminium
used car consumes at least 1500 liters less fuel during the economic life and approximately 100 kg of iron, stel
and copper materials are saved when 50 kg of aluminum is used.

Recently, automotive sector in Turkey, is trying to gain speed with scrap car law. According to TUIK 2008
number of vehicles data, consumed energy earnings for primary and secondary aluminum production will be

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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approximately 1.7 GWh in case of recovery of auminum from all of the 16 years or older cars. Instead of
primary production, aluminum recycling provides 97% reduction in CO, emmision. Calculations predict the net
profit if the scrap car law is expanded to include the 16 years or older cars into. Under these circumstances as
came with the protocol yet we signed, the targets of reviveing the automative sector, 98% the energy saving and
the reduction of emissions will be achieved at the same time.

Keywords: Recovery of aluminum, CO, emissions, scrap car, Kyoto Protocol.
1. GIRiS

Diinyada hala geng bir metal olarak kabul edilen Aliminyum, uzun émirld olusu ve hafifligi
ile otomotiv sektorinin vazgecilmez materyalidir. Demirden ¢ kat daha hafif olan
alminyum aasimlandiriilmak suretiyle demire yakin mukavemette bir malzemeye
donlsebilmekte ve dzellikle otomotiv sanayinde, aracin agirligim azaltarak yakit tiketimini
dusirmekte, yUk kapasitesini ise arttirmaktacir [1]. Yakit tasarrufunun ve dolayisiyla CO;
emisyonlarinin distrilmesinin gittikce dnem kazanmasi, daha hafif otomobillerin imalatin
gundeme getirmis, bu agidan mikemmel dayamm/agirlik oramna sahip allminyum rakipsiz
bir malzeme olarak yerini saglamlastirmistir. Aliminyum bu 6zellikleri ile kullamm
alanlarinin gelismesinde ve tiketiminin artmasinda stratejik metaller icinde her zaman ilk
siralarda yer almasi sonucunu dogurmustur [2].

Diger metallere gore neredeyse %100 geri dénUsUimli olan aliminyumun gelecegin metali
olmasim saglayacak en onemli ana unsurlardan birisi de ekolojik 6zelligidir. Dinyada,
Ozellikle gelismis Ulkelerde, kamuoyunun 19801erde doruga ulasan cevre korumaciligi
baskisiyla ve 1973 ile 1979 yillarindaki petrol krizleriyle hizlanan simirli kaynaklarin en
ekonomik, cevreyi en az kirletecek ve daha az enerji tuketecek sekilde kullammu gibi kriterler,
aliminyumu alternatif malzemelere gore avantgjli hale getirmektedir. Clnki sahip oldugu
bircok 6zellik nedeniyle sanayide bu gelismelere uygun bir ortam saglamaktadir. [1]

Aliminyumun dinya kabugunda bilesik (oksit) halinde ve neredeyse simirsiz miktarda
bulundugu gercegi, bu metalin sahip oldugu diger Gstlinltktir. Ancak altiminyumun birincil
Uretiminde kullarlan enerji miktar: oldukca yiksektir (Sekil 1). Doért ton boksitten bir ton
alminyum elde edilmekte ve dinyada birincil aliminyum Uretiminde ortalama 15268
kwh/ton elektrik enerjisi kullamlimaktadir. Bolgesel bazda kullanilan enerji agisindan bu
deger, Afrika da 14377 kWh/ton iken, Kuzey Amerika da 15613 kWh/ton' dur. [3]

Avrupa da ve Asya da ise sirasiyla 15100 ve 15400 kWh/ton’dur [4]. Basit bir hesapla, bir
ton auminyum dretimi igin kullanilan enerji bakir ve polietilenin iki kati, ¢eligin ise 5 kati
kadardir. Yapilan arastirmalar, enerji dengesi agisindan, kullamm émri dolan aiminyumun
birincil Uretimin sadece %5'i kadar enerji kullamlarak yeniden kullammma sunulmasi, uzun
vadede alminyumun ikame mazemelerden tasarruf yamnda cevre atiklarimn azalmasi
yoniyle de daha ekonomik ve gevre dostu ol dugunu gostermektedir.

ikincil aliminyum ise hurdadan elde edilmektedir. Altiminyumun yeniden degerlendirilmesi
sonucu elde edilen ikincil aliminyuma olan talep, yiksek enerji maliyetleri ve cevreci
yaklasimlara paralel olarak artmaktadir. 25 yil dncesinde otomotiv sektdriinde kazanim sadece
%50' lerde iken, su anda neredeyse %100 e ulasmaktadir. Kaldi ki, 1 ton hurda ergitmek icin
kullarlan enerji sadece 319 kWh ‘dir.
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Sekil 1. Aliminyum Akis Semasi [1]

Aliminyum, Turkiye' de demir-gelikten sonra en ¢ok tiketilen metaldir. Turkiyenin dinyamn
boksit rezervinin %2Lini barindirdigi bilinmektedir. Cevherlerin %95 (422 milyon ton)
Torodar kusaginda yer almaktadir [5]. Halen agirlikli olarak birincil altiminyum tiketimi stz
konusudur ve bu deger 2007 yilinda 539 bin tona ulasmistir. Ulkemizde birincil altiiminyum
Ureten tek kurulus, su anda 6zellestirilmek (izere Ozellestirme Idaresi Baskanligina baglanan
ve Uretimini sirdirmeye calisan “Eti Aluminyum A.S. Genel Mudurltgi” dir. Ozel sektor
kuruluslar1 agirlikli olarak ikincil altiminyum ve buna dayal1 sadece yar1 Uriin velveya ug Uriin
Uretimi alamnda faaliyet géstermekte olup, bir anlamda al iminyum isleyen kuruluslardir. [1]

Seydisehir Altiminyum Tesisleri, alminyum cevherini isleyerek metalik aliiminyum haline
doénustiren, bunu da dokum, haddeleme ve ekstrizyon yontemleri ile sekillendiren
Ulkemizdeki tek entegre birincil alliminyum Uretim tesisidir. Turkiye de yillara gore ikincil
aliminyum Uretimindeki degisim %7-9 arasinda degismektedir. 2006 yilinda 70000 ton iken,
2007 yilinda bu deger 75000 tona ulagmustir [5].

Tarkiye' de birincil atiminyum (6teki alt sektérlerin hammaddesi) Uretim miktarinin 60.000
ton (Seydisehir yillik Oretimi) ile sinirli olmasi nedeniyle sektériin hammadde ihtiyacinin
yaklagik %85’ ithal edilmek durumundadir. Son iki yillik verilere bakildiginda, 2006 yilinda
hammadde bazinda toplam 460 bin ton birincil ve ikincil aliminyum, yaklasik 12 bin ton
hurda aliminyum ithal edildigi gorilmektedir. 2007 yil1 sonu itibartyla toplam birincil ve
ikincil auminyumda yaklasik 570 bin ton, hurdada ise 22 bin ton ithalata ulastigi tahmin
edilmektedir. 2007 yil1 ithalatindan en blyUk pay:r %68,8 ile birincil atminyum amustir.
Oteki 6nemli Griin grubu ise yass: Uriinler olmustur. [5]

TUIK ‘ten ainan verilere gore 2007 yilimn Ocak-Mayis déneminde 226.477 ton hammadde
ithalat1 gerceklesmisken, 2008 yilimin aynm déneminde %17'lik artisla rakam 265.803 ton
degerine ulasmistir. Hammadde ithalattmn 2008 yili sonunda 600.000 tona ulasmasi
beklenmektedir. Hammaddedeki ithalatin artis1 ise Turkiye'deki dretim rakamlarimin da
artacaginin  bir gostergesidir. 2008 yili sonu itibariyla Uretimde %10-12'lik bir artis
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Ongorilmektedir. Aliminyum ihracati, son 5 yillik dénemde artista olmasina karsin, ithalatta
herhangi bir disUs kaydedilmemistir. [5]

AlUminyumun otomotiv sanayindeki kullanimina iliskin olarak Jaguar, Audi, Lotus, Porsche
ve Toyota gibi 6nde gelen otomobil Ureticileri yogun arastirmalara devam etmektedirler. Audi
kaportast tamamen atlminyumdan olusan A8 modelini piyasaya cikarmistir. Tamamen
aliminyumdan dretilmis bir araba agirligi %30-40 kadar azaltmakta, ara¢ agirligina bagl
olarak bu da 70 ile 140 kg arasinda degismektedir [6]. Su an 15 yasindaki Avrupa
otomobillerinde bir aragta 70 kg, Japon ve Amerikan otomobillerinde ise 90 kg dolaylarinda
aliminyum kullamlmakta ve bu sayede, yaklasik 100-130 kg demir ¢elik ve bakir malzeme
tasarrufu yapilmakta iken, 2005 ve sonrasinda bu rakam 132 kg ‘a ulasmigtir. 2010 yilindan
sonra ise 25 kg artis olacagi belirtilmistir [6]. Basit bir hesapla, birincil ve ikincil
aliminyumun %24’ [dk kisminin ulasim sektdrinde kullamildigi varsayildiginda, 2007 yih
Tarkiye aUminyum Uretim verileri esas ainarak, yaklasik 490 MWh lik enerji tuketimi
oldugu hesaplanmustir. Otomotiv sanayinde altiminyum kullamm oramnin kademeli olarak
arttig1 ve bu sektdrde al iminyum dokim Griinlerinin %75’ inin kullanildigi dikkate alindiginda
ikincil aliminyuma talebin artan bir ivme gosterecegi aciktir [7]. Analistler gelecekte de
otomobillerde  kullailacak  alminyum  miktarimin  lineer  olarak  artacagim
belirtmektedirler [1].

2.BULGULAR

Sektor uzmanlar: tarafindan uzun vadede diinya birincil auminyum talebinin yilda %2-4 arasi
biyiime gosterebilecegi yoninde tahminler yapilmakta, tiketim egilimleri ileilgili senaryolar
hazirlamaktadirlar. TMMOB Metaurji Muhendisleri Odasi tarafindan hazirlanan 6rnek bir
senaryo Sekil 2'de verilmistir. Gorlilecegi gibi, %4 oramndaki bir biyime ile 1995 yilinda
yilda 20 milyon ton (5,0 kg/kisi) seviyeerinde olan diinya ortalama a iminyum tiketiminin
2015 yilinda 45 milyon ton (6,3 kg/kisi) seviyelerine yUkselecegi tahmin edilmektedir. [1]
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Kit olan dogal kaynaklar: gelecek kusaklarin da kullanabilmeleri icin, sirdurtlebilir kalkinma
anlayis1 cercevesinde, tuketimlerinin azaltilmasi, enerji tiketiminin distrilmes ve gevrenin
korunmas: agilarindan hurda, alminyumun toplatilarak yeniden degerlendiren ikincil
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aliminyum sektoéri biyitk ©onem tasimakta, hurdadan Uretilen alliminyumun toplam
aliminyum Uretimi icindeki pay:r slrekli olarak artmaktadir. Bu payda en dnemli rolt de
otomotiv sektdrii Ustlenmektedir.

Sayilan giderek artan ve cevresel sorun haline gelen émriinii tamamlams araglarin (OTA)
cevreye en az zarar veren atik haline gelmesini saglamak amaciyla Avrupa Birligi tarafindan
Eylil 2000'de, 2000/53/EC sayili direktif kabul edilmistir. Aragc Uretici ve ithaatcilar,
otomotiv yan sanayini, merkezi ve yerel yonetimleri, sigorta firmalarini, atik sektérini ve
kullanicilart etkileyen bir siireg baslanmis bulunmaktadir. Bu direktif kapsaminda hurda
araclarin geri kazammu zorunlu hale gelmektedir [8]. Direktiften bagimsiz olmak (zere
otomotiv sektérinii canlandirmak amac ile de, tlkemizde Ozel Tuketim Vergisi ve Hurda
Kanunu ile 16 yasindan bilyik araclarin hurdaya ¢ikariimas: hedeflenmektedir.

Tirkiye, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne Mayis 2004'de, bu
SOzlesme cercevesinde belirlenen sera gazi emisyonlarimin kontrol altina alinmasin
hedefleyen Kyoto Protokoliine ise 5 Subat 2009'da taraf olmustur. Kyoto Protokoli
kapsaminda verilen taahhitlere gore, Ek-1 Ulkelerinden sera etkisi yaratan gaz salimmlarin
2008-2012 aradiginda 1990 yili seviyesinden ortalama %5 asagi cekmeleri istenmektedir.
Tarkiye gelismis Ulkeler seviyesindeki yaptinmlara tabi tutuldugu icin bugiine kadar
anlasmaya taraf olmaktan kaginmustir. TUrkiyenin kisi basina disen sera gazi ortalamasi
OECD ve AB ulkeerinin cok gerisindedir. Ama bu ortalama 70 milyonluk nifusuyla
carpildiginda, Turkiyeyi en cok sera gazi Ureten Ulkeler siralamasinda 13'Uncl siraya
yUkseltmektedir. Bu nedenle Tirkiye, iklim Degisikligi ile miicadelede énemli adimlar atmak
zorundadhr.

176 Ulkenin taraf oldugu Kyoto Protokoliinde, BM Cerceve Sozlesmes kapsaminda Ulkeler
tarihi slreg gbz onine ainarak Ek-1, Ek-2 ve Ek-1 dis1 olarak 3 temel grupta
tammlanmaktadir. Turkiye, OECD Uyesi olmasi nedeniyle Ek-1'de yer amaktadir. Pazar
ekonomisine gegmis Dogu Avrupa ve Eski Sovyet Ulkeleri ile OECD Uyes ulkelerin
bulundugu Ek-1 listesindekiler sera gazi salimimint azaltmay: kabul etmektedir. Ek-2 Ulkeleri
ise, Ek-1'de bdirtilmis olan yukumlUlUklere ilaveten, Ek-1 disindaki gelismekte olan
Ulkelere, iklim degisikliginin énlenmesi konusunda finansal ve teknolojik destek saglamaklia
yukumld kilinmiglardir. Kyoto protokoltiniin ilk 5 yillik uygulama stiresi bitmek Uzeredir ve
asil 6nemli slrreci 2009 yilinda baglayacaktir. Bu nedenle Tirkiye, Kyoto'ya taraf olmakla
2009 yilinda baglayacak siregte aktif rol alabilecek, yeni donemde taahhitler ve koyacagi
cekinceler konusunda pazarlik yapma hakkina sahip olacaktir [9].

Kyoto protokold’ ne taraf olan Turkiye, iklim degisimini engellemeye yonelik politikalar:
gelistirip uygulamak, enerji verimini ve tasarrufunu arttinnct onlemler almak, ulasim
sektdriinden kaynaklanan emisyonlari simirlandirmak ve azaltmak gibi kosullann kabul
etmistir. Bu nedenle CO, emisyon salimmu yiksek olan 16 yas Ustl araclarin trafikten
cekilmes gibi yapilacak yasal dizenlemeler, hurda araclarin teknolojisi yeni araglar ile
degisimini saglayacaktir. Sonug olarak hem CO, kazanimi elde edilecek, hem hurda araclar
icindeki aliminyum gibi degerli metallerin geri kazammini saglanacak, ayrica hammadde
geri kazamm ile enerji sektorinde kazang elde edilecektir. Boylece Tirkiye Kyoto
protokoltinde kabul ettigi kosullar: yerine getirmis olacaktir.

Bu calismada, TUIK 2008 verileri dikkate ainarak, 16 yas lUzeri yaklasik 2 170 000 adet
aracin hurdaya ¢ikarilacagi kabul edilmistir. Bu kabulle, 16 yas Ustil araclarin verdigi emisyon
miktarlar1 hesaplanmustir (Tablo 2). Turkiye' nin de imzasi olan Kyoto protokol U geregi, 2011
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yilinda EURO 5 emisyon standartlar1 dikkate alinacagindan, en az aym sayida aracin trafige
katilacagi kabul edilmis ve bu standartlara gore Tablo 2'deki emisyon miktarlar
Ongorulmistar.

Tablo 2. Hurdaya ayrilacak 16 yas Ustll araglarin ve esdegeri yeni araglarin (EUROS) verdigi
emisyon miktarlar: (1.6-2.0 otomotiv segmenti icin)

Emisyon Emisyon Emisyon faktorleri Emisyon
faktorleri (g/km)*  miktarlan (kg)* (g/km)** miktarlan (kg)**

CO, 270 585900 140 303800
NOx 25 5425 0,04 86,8
CH,4 0,131 284,27 0,002 4,34
HC 7 15190 0,05 108,5
CO 46 99820 0,25 5425
N,O 0,022 47,74 0,002 4,34

* EURO 0Onces standardi
**EUROS (2011 yilindan itibaren gegerli olacaktir) standard: dikkate alinmustir.

Bu araglarin her birinde, 16 yasindan biytk olduklari icin o dénemde kullamlan atminyum
miktar: olarak ortalama 50 kg atminyum bulundugu kabulii ile, 108 500 ton a iminyumun
geri kazaniminin mimkiin olabilecegi sdylenebilir. 2005 yilindan itibaren araglarda 132 kg ve
2010 yih sonrasinda 157 kg altiiminyum kullamlacag: 6ngoérust ile, bir arag icin kullamlacak
aliminyumun geri kazamminda ve birincil Gretiminde, elektrik enerjisi ve CO, emisyonunun
karsilastirilmast Tablo 3'te sunulmustur.

Eger 16 yas Ustl hurda araglarin aim ileilgili yasal dizenlemeler tamamlamir ve belirtilen
sayida arag trafikten cekilirse, hurda araclardan temin edilecek aliminyumun geri kazamm
sayesinde yaklasitk 1,7 GWh enerji tasarrufu ve 1310 ton CO, emisyonu azalimi
saglanabilecektir. Yapilan hesaplamalar, aliminyum geri kazammu ile ilk Uretime gore
%97'lik CO, emisyonu azalimi oldugunu ortaya koymaktadir. Hesaplamalar, hurda arag
kanununun 16 yasin Gstindeki araglari da kapsayacak sekilde kabulll ile kazandiracag: net
karlar1 agikca ortaya koymaktadir. Bu sartlarla, 5 Subat 2009’ da taraf oldugumuz protokolde
hem emisyonlarin azaltiimasi, hem % 98’ lik enerji kazamm ve hem de otomotiv sektériinin
canlandiriimas: hedeflerine ayn: anda ulasilmis olacaktir.

Tablo 3. Bir aragta aliminyum geri kazamnunda ve birincil Gretiminde elektrik enerjis
tuketimi ve CO, emisyonunun karsilastirilmast

Aragta ikincil Uretim Birincil Uretim
bulunan Al Enerji CO; emis. Enerji  COzemis.
miktar: (KWh) (kg) (kWh) (kg)
50 kg 15,95 18,10 784 621,95
132 kg 42,11 47,79 501,76 1641,95
157 kg 50,08 56,85 2461,76 195292
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Dunyada ve Ulkemizde birincil alminyum tesisi giundeme geldiginde, agirlikli olarak
tukettigi enerji tartisiimakta, ©zellikle Ulkemizde aliminyum Gretiminin uzun vadede
ekonomiye yaptig1 Katkilarin boyutu géz ardi edilmektedir. Ote yandan, ézellikle kullamm
Omri dolan uc drinlerin defalarca ekonomiye yeniden kazandirilabilmeleri dikkate
alindiginda sadece cevre yoniyle degil enerji dengesi yoniyle de alminyumun Uretim ve
kullanim avantajlar: agikga ortaya gitkmaktadir. Y eniden kullammda birincil dretiminin sadece
%5'i kadar enerji tiketilen hurda aliminyumu, her seferinde yeniden degerlendirildiginde bu
oranda bir enerji tiketilen tam sarjli bir akimilator seklinde hatta dogrudan enerjiyi
kendisinde depo etmesi nedeniyle aliminyumu bir “enerji bankas” hatta salt “enerji” olarak
tammlayan yaklasimlarin hepsi gercekcidir. Dolayisiyla, ¢ok enerji tiketmesi nedeniyle
hammadde kaynaklarimizi degerlendirmeye yonelik yeni bir aliminyum tesisi yatiriminin
ekonomik olmadig: hatta mevcudun bile kapatilmas: gerektigi seklinde gorislerin var oldugu
Ulkemizde, bu savlarin gegerli olmadigr aciktir [1]. Calismada yapilan hesaplamalarla, hurda
araglarda bulunan aliminyumdan kazancin 1,7 GWh oldugu gercegi yaninda, elde edilecek
gelirle de Turkiye ekonomisindeki dnemini ortaya koyacaktir.

2011 sonrasinda yeni araclarin daha hafif tasarlanmasi ve daha fazla altminyum kullamm
hurda al iminyumun 6nemini artirmaktadir. Tasitlarda ortalama 100 kg agirlik azaltildiginda,
her 100 km basina 0.35 It yakit tasarrufu ve buna bagli olarak da her km basina 9 gram CO,
emisyonu kazammu olacaktir. [6]

Dinyadaki gelismelere paralel olarak, sadece hurda araglarda degil, aligveris merkezlerinde
ve yerlesim aanlarinda a iminyum kutu toplama merkezleri kurulmast ve halkin atminyum
geri donisumii konusunda bilinglendirilmesi  faydali olacaktir. Ayrica bilinglendirme
faaliyetlerinin daha ilkdgretimden baslatilarak gevre sorunlarina duyarl: bir nesil yetistirilmes
amaclanmalidir. [1]

Tuarkiye, Kyoto protokolUine taraf olan bir Ulke olarak kabul ettigi sartlar gerceklestirebilmek
icin devlet politikalarinda yeni diizenlemeler yapmak durumundadir. Bu kapsamda oncelikli
olarak yapilmas: gereken dizenlemeler; hurda araclar ve hammadde geri kazarmmu ile ilgili
sera gazi miktarim azaltmaya yonelik mevzuatlarin yeniden dizenlenmesi, daha az enerji
tuketen sistemlerin endustriye yerlestirmenin saglanmasi olarak siralanabilir.
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OZET

GUnumiizin modern is Saghigi ve Glvenligi yaklasimi, zorlayict ve hukuksal 6nlemlerin
Otesinde c¢alisan odakli ve katilimer bir anlayis1 taraflara sunmaktadir. Saglikli, motivasyonu
yuksek ve Uretken is guct bir Ulkenin sosyal ve ekonomik gelecegi agisindan temel unsurdur.
Calisanlarin meveut saglik durumlarinin iyilestirilmesi icin gerekli adimlarin atilmasi saglik ve
guvenligi 6ne ¢ikaran bir anlayis ve bilincin olusturulmast ile mumkindir. Guvenlik bilgiye
dayanmaktadir. ice sindirilmis ve yasam bicimi haline getirilmis bilgiye ise kultir denilmektedir.
Guvenlik koltord kurumun saglik ve givenlik programlarinin  yeterliligine, tarzina ve
uygulamadaki 1srarina karar veren birey ve gruplarn, deger, tutum, yetkinlik davramslarinin bir
Urdnuddr. Bilginin yayginlasmast sonucunda guvenlik kiltorine sahip olan topluluk bir siire
sonra guvenilir sistemi ve sistemin gereksinmelerini talep eden, talebin karsilanmast igin baski
unsuru olan ve izleyen topluluk haline gelir.

Siirekli iyilesmeyi hedefleyen TPM yaklasimunin Is Guvenligi agisindan biling ve duyarliligin
gelistiriimesine , yonetimin ve calisanlanin kendi isyerlerindeki is kazass ve meslek
hastaliklarinin énlenmesinde aktif rol almasinda onemli katkilart olmustur. s guvenligi TPM
gruplarinda calisanlar sirket binyesindeki is guvenligi kaltirinin olusturulmasinda yaptiklari
iyilesme calismalarinin katkilarim net olarak gérmekte ve daha givenli calisgma ortaminin
yaratilmasi i¢in dahafazlaiyilestirme gurubunda yer almaya caba gostermektedirler.

TPM APPROACH ON HEALTH AND SAFETY

ABSTRACT

Today’'s modern safety approach is revealing on workforce oriented and contributive concept which
beyond compulsive and legal precautions. Healthy, highly motivated and productive workforce is the key
element for the social and economical future of the country. The only possibility to do the right step to
improve the present health status of the workforce is creating conception and conscious which is
promoting health and safety. Safety depends on knowledge. Culture is defined as a well digested
knowledge. Safety culture is the product of a company which depends on sufficiency and style of safety
and health program, persistence, values and competence of managers deciding on applications. As aresult
of becoming widespread of the knowledge the workforce becomes population which compels and
monitors the fulfillment of its demand and a demanding for safety system and its necessities.

TPM approach on health and safety has great contribution for improving conscious and sensibility of
managers and workers to take active role play to prevent accident and occupationa diseases. Workers in
TPM working groups can clearly see their contribution on company’s safety culture created by their
betterment studies and make effort to be a member of more betterment group to create safer working
place.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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GIRIS

GUnumiizin modern s Saghigi ve Guvenligi yaklasimi, zorlayict ve hukuksal 6nlemlerin
Otesinde calisan odakli ve katilimer bir anlayis1 taraflara sunmaktadir. Saglikli, motivasyonu
yUksek ve Uretken is guci bir Glkenin sosya ve ekonomik gelecegi acisindan temel unsurdur.
Calisanlarin mevcut saglik durumlarimn iyilestirilmes icin gerekli adimlarin atilmas: saglik ve
guvenligi 6ne ¢ikaran bir anlayis ve bilincin olusturuimast ile mimkundir. Guvenlik bilgiye
dayanmaktadir. ice sindirilmis ve yasam bicimi haline getirilmis bilgiye ise kultir denilmektedir.
Guvenlik kdltard kurumun saglhik ve guvenlik programlarinin  yeterliliging, tarzina ve
uygulamadaki 1srarina karar veren birey ve gruplarin, deger, tutum, yetkinlik davramslarinin bir
UrGnaddr. Bilginin yayginlasmas: sonucunda guivenlik klttrtine sahip olan topluluk bir siire
sonra guvenilir sistemi ve sistemin gereksinmelerini talep eden, talebin karsilanmasi igin baski
unsuru olan ve izleyen topluluk haline gelir. Is giivenligi yonetim sisteminin TPM in 1s1ginda
gelistiriimesi ve kurum icinde yayginlastirilarak kurum kdltdringn bir pargas: hale getirilmesi ile
Is giivenliginde kalic1 basar: yakalanmus ol ur.

TPM vei$ GUVENLIiGi ve CEVRE YONETIMi

Ekipmanlarin guvenilirligi, insan hatasimn 6nlenmesi, kaza ve kirliligin engellenmest TPM’ in
temel prensiplerindendir. Tam olarak TPM uygulanmas is guvenliginin gelisimine pek cok
yonden katkida bulunur, érnegin;

o “Hatali ekipman tehlike kaynagidir”, “Sifir anza ve sifir hata’ gibi kampanyaar is
guvenligini gelistirir.

e 55 in (otonom bakimin parcasi olarak) tam anlamiyla uygulanmasi sizinti ve
dokulmeleri onler, is yerini temiz, dizenli veiyi organize olmus tutar

e Otonom bakim ve Odaklanmus iyilesmeler glivensiz bolgeleri yok eder.

o TPM egitimi ams operatorler ekipmanlarim daha fazla sahiplenirler, anormalliklerin
erken tespit edilmesinde ve anlik mudahal e edilmesinde ¢cok iyidirler.

o Ekipman ve proseslerin yeterli yetkinligi olmayan kisiler tarafindan kullanilmas: 6nlenir.
e Operatorler kendi is glvenlikleri konusunda sorumluluk sahibidirler.
o TPM uygulanmrken gelistirilen standart ve talimatlar daha kapsamli olur.

Sifir Kaza ve Sifir Kirlilik

Mukemmel is glvenligi ve cevre temizligi temel Uretim gereklerindendir. Pratikte tUm calisma
ortamlarinda is kazasi ve kirlilik olusma olasiligir vardir. MUkemmel is guvenligi kayitlarina
sahip isletmelerde bile bir felaketin ortaya ¢cikma potansiyeli her zaman vardir. Meydana gelen
biyik kazalar ve felaketler zamanla azaldiginda sifir kazaya dogru olan ivme kolaylikla diser.
K 6r noktalara karsin alarmda olunmali ve asagida belirtilen iki nokta daima hatirda tutulmali:

e Kiclk hata veya problem ciddi kaza veya kirlilik olayina donusebilir, bu sebeple sifir
kaza ve sifir kirliligi hedefleyen ginlik sifir hata aktivitel erine odaklanin.

o Sirketler bazen rekabetciligini arttirmak ve maliyetlerinde azaltma saglamak amaciylais
guvenligi ve cevresel gerekleri ihmal edebilir. Bu ihma sonucunda is kazasi meydana
gelir ve is guvenligi sirket icin tekrar birinci oncelik haline gelir.Hicbir sirket boyle bir
uyar ile karsilasmak istemez.
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Ise baslarken herkesin daima gelisen bir is guvenligi ve cevre sistemi kurulmasinin ve
yayginlasmasimn onemini anlachgindan emin olun. Birlikte yuritUlecek iki strateji vardir:
Slrekli saldirt — kaza ve kirlilik olasiligim minimize eden acimlar atarak. Aym zamanda da
savunma - kaza ve kirlilik meydana geldiginde hasar1 simirlandiracak guvenilir bir prosedir
olusturarak.

KAZA ve KIRLILIGIN ONLENMESINDE ANAHTAR STRATEJILER

Uretim sahalari makine ve insandan olusmus komplekslerdir. Kaza ve kirlilikleri azaltmak
icim makine ve insanlarin organizasyon ve yonetimini kuvvetlendirici adimlar atilmali. Sifir
kaza ve sifir kirliligi basarmada akilda tutulmasi gereken iki faktor vardir. Birincisi gucli ve
bir sirket capinda gorllor destek ile calisma ortamu ve malzeme yonetiminin sahada
uygulamasim yapmaktir. ikinci olarak da kazalarin ve kirliligin énlenmesinde sadece saha
personeli sorumlu tutulursa yakalanan basarilar simirli seviyede kalir. Ofis personeli ve saha
personeli birbirini anlamali ve verimli bir ortaklik kurmalidir. Sekil 1. de kaza ve kirliligi
Onleyecek bir sistem 6rnegi tammlanmugtir.

Otonom Bakim ile Beraber Giivenli Calismamn Yerlestirilmesi

Otonom bakimin ilk adim olarak operattrler ¢calisma ekipmanlarim ve sabit ekipmanlar
temizlerler. Bu is biylk olasilikla daha 6nce kendilerince yapilmadiysa bazi yaralanma
risklerini de beraberinde getirir. Eger asagida belirtilen adimlara dikkat edilirse bu riskler
Onlenebilir;

e Ise sifir kaza felsefesini anlatmakla baglanmali. Is giveliginin énemini calisanlarin
anlamas: saglanmal:.

o Operatorlerin tehlikeleri tammasi saglanmali.

e Operatorlerin donen parcalan ve 2,5 metreden yiksekteki yerleri temizlemekten
kacinmalar: saglanmali.

Guvenli bir is yeri icin 5 temel aktiviteyi siralayacak olursak;

1. 5Suygulayin. ilk ti¢c S i kullamrsak: Sort, gereksiz olanlarin uzaklastirilmasi, Stabilize,
gerekli olan her seyin yerinin belirlenmesi, Shine, temiz kalmalarinin saglanmasi. Bu (¢
sart damlama ve dokilmeleri Onleyecek ve her seyin yerinde temiz olarak durmasim
saglayacaktir.

2. Is Guvenligi kontrolleri yapin. Bu kontrollere giinlik temizlik ve ekipman
kontrollerinin denetlenmesini de ekleyin.

3. Gorsd kontroller. Renk kodlamas: gibi sistemler anormalliklerin erken fark edilmesini
saglar veis guvenligini gelistirir.

4. Hasar Sinirlama. Hasar sinirlama sistemini kurun. Is glveligi ekipmanlarini diizenli
kontrol edin ve periyodik kontrol tatbikatlar: yapin.

5. Trafik Guvenligi. Sifir Trafik kazasi kampanyalar1 dizenleyin trafigi is guvenliginin bir
parcasi olarak gormek, kuralara uymay: ve sirekli degisen ortamda tim tehlike
kaynaklarina kars: tetikte olmay1 kolaylastirir. Bu da calisanlarin is glvenligi agilarim
guclendirir.
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Y 6netim Sistemi

ISG Bilincine sahip

Ekipmanlar: Guvenli hale

calisanlar yetistirmek getirmek (Destek Sistemi)
l Insan Sistemi l Makine Sistemi
Davrams Odakli Kazalan Ekipman Kaynakl Kazalar Y 6netim Sisteminin
Onleme Onleme glivenilir sekilde isletilmesi

l Ekipmanlar: dogru kullan

’ Fonksiyon yitimini nle

Ortam ve ekipmanl ardaki
duzensizlikleri tespit et
Guvenlik agiklarin gider
Ucuz atlatmalarn tammla
ve kayit altinaa

Tehlike azaltici aktiviteler
duzenle

Isaretleme ve adlandirma
tatbikatlar1 yap

Insan hatasi kaynaklarin:
azaltmak icin calis

Bakim ve benzeri islerinis
guvenligini sagla

« Her bireyebirebir isi
konusunda kogluk yap
Caligilan maddelerin
tehlikelerini Ogret
Tageronlarin kaza énleyici
caligmalarina destek ol
Trafik guvenligini sagla

Unite ve ekipmanlarin
guvenli isletilmesini sagla.
Unite ve ekipmanlarin
anormalliklerini isletme
sirasinda biran dnce tespit
et. (Operasyon sirasinda
calismalarniizle)
Ekipmanlar: is glvenligi ve
kirlilik 6nleme agisindan
degerlendir ve gelistir

Gizli ekipman hatalarin
ortaya gcikarmak icin gaba
harca

Ekipmanlar: diizenli kontrol
et. (korozyon, gevreklesme,
catlak ve asinmaya karst)
Sizint1 ve dokulmel eri
Onleyici bakim teknigi
gelistir.

Isletmenin tehlike seviyesini
degerlendir ve tedbirler
gelistir.

Endistriyel robotlarin
guvenli calismalarini sagla.
Gereksiz borulamave
kablolamay1 6nleyerek
isletmenin sadelesmesini
sagla

(Destesi Goster)

d

3
4

®
o

Temel felsefe olarak sirket
genelinde Is Guvenligi,
saglik ve cevre
kampanyalarini ézendirici
bir yonetim yapisi kurun
Is glivenligi ve cevresel
egitim program: hazirla:
kaza dnlemeye yonelik
kitapciklar hazirla

Is Glivenligine yonelik
odullendirme sistemini kur
Ust yontimin de dahil
oldugu denetme sistemi kur.
Sirket genelinde Is
Guvenligi etkinlikleri
dizenle.

Is giivenligini saglamave
cevrekirliligini 6nlemeye
kars1 bitce olustur.

i¢ ve dis is giivenligi
problemleri ileilgili
iletisimi yonetecek sistem
kur.(Sirket dis1 sikayetleri
sisteme dahil et.)

Is glvenligi tetkik sistemini
kur.

Yeni Urlnlerin cevreveis
guvenligine temel uyum
kriterlerini belirle

Kazadnleyici egitimler dizenle, 7 kirletici tipini 6nlemek icinic
tetkikler ve gelistirme kampanyalari yap

ve olusmalarini énle

Is Guvenligi vekirlilik problemlerine kars1 hazirlikli ol

A

mihendidligi sistemini kur

Is Glvenligi ve Cevre koruma odakli Uretim

Mevcut bilgi birikimi, teknoloji ve
is yeteneginin is kazalari ve
kirliligi azaltmaya adanmasi

Sifir Kaza

< Oncelikli maddeleri gosterir

7 Tipik Kirletici Tipi

Havakirliligi Su kirliligi
Toprak kirliligi Vibrasyon
Gurdlta Koku
Dokulmeler

Sifir Kirlilik [

3 Kirmizty1 Onleme Kampanyasi

Y angint 6nle
Y aralanmay1 6nle
itfaiyeyeihtiyag duyma

Sekil 1. Kazavekirliligi 6nleme sistemi drnegi
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Planh Bakimin is Guvenligine Faydas

Gendllikle buytk kazalar ve cgevre kirlenmeleri ekipman odaklidir. Ariza ve problemler
yarattiklar: tehlike ve cevre kirliligi agisindan siralanmali. Ekipmanlarin  6nem sirasina gore
arizafrekansi ve yipranma oranlarim azaltan glvenli bir program yuritalmelidir.

Uretim sahalar1 birgok tehlike ile doludur. Ekipman ve prosesin givenli calismasi agisindan zor
muhendislik problemleri ile karsilasildiginda sirketin bilgi birikimine ve ekipman Ureticisine
bagvurulmalidir. Ofis personeli highbir potansiyel problem kaynagim gbzden kagirmayacak
sekilde kapsaml1 is glvenligi kontrol listeleri hazirlamalidir. Bu olay risk yénetiminin en énemli
noktasidir. Ornegin deprem, firtina veya sel sonucu elektrik, buhar veya basinghi hava
sisteminden biri veya bir kag1 aniden kesildiginde tesisinizin mevcut glivenli durumunu devam
ettirip ettiremeyecegini sinayin.

TPM felsefesinin karakteristik 6zelliklerinden biri de i¢ denetimler ve Ust yonetimin her ilerleme
adiminin sonunda yaptig: denetimlerdir.

Cahsanlara Guvenlik Bilincinin  Olusturulmas  (Davrams Kaynakh Is Kazalarinin
Onlenmesi )

Otonom bakimin ilk adinunda operatorler calisma ortamindaki dizensizlik ve anormallikleri
tespit ederler ve tanirlar. Bu asamada bulunan hatalarin gogunlugu is givenligi kaynaklidir. Bu
nedenle otonom bakim gruplarina ¢alisanin is glvenligini icin neyin tehlike yarattig: iyi bir
sekilde Ogretilmelidir.

Potansiyel is glivenligi tehditlerine ek olarak yiksek vibrasyon, gurtlti, koku ve toz gibi kirlilik
kaynaklarimn da belirlenmesi dnemlidir. Kendi c¢alisma alanlarimn glvenlik seviyesinin
yUkselmesi operatorlerin is guvenligi bilincini  keskinlestirir. Operatorlerin davranslarinda
gozlenebilir degisiklikler olur. Kayma, tokezlenme ve makineye yakalanma sayisinda hizla
azalmaolur.

Ramak Kala Analizi

Sanayideki yarim milyon kazamn incelemesi ile olusturulan Heinrich prensibi Sekil 2. de
gosterilmistir. Yaplan calismalar yaklasik olarak meydana gelen her 300 Ramak Kala olayin
ciddi bir yaralanma veya 6lUm ile sonuglanacak bir is kazasina denk geldigini gostermistir.
Isletmenizde meydana gelen ramak kala olaylar ciddiye alin. Bu olaylarin kok sebeplerini
arastirin ve deneme yamlma yoluyla 6grenme davrams bicimini énlemeye caligin.

1
(1666)

29
(48,334)

300
(Y aklasik 500,000 Ramak Kala Olay)

Sekil 2. Heinrich Prensibi
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TEHLIKE DUYARLILIGI

Davrams odakl1 kazalar1 dnlemenin en etkili yolu ¢alisanlara kaza 6nleme egitimi vermek ve is
yerindeki potansiyel tehlike kaynaklarini agikca gorllebilecek hale getirmektir. Isyerinde
calisanlarin morali ve durumu siirekli degismektedir. Hi¢ durmadan tehlikeli bir isin nasil
guvenli yapilacagim sorgulayan calisanlar ile tehlikelere kars: bireysel duyarlilig: arttirici bir
sistem kurulmalichr.

Dikkatsizlik sonucu yapilan hatalar her zaman kazaya sebep olmaz, kaza olabilmesi icin hatarmn
tehlikeye yol agcmasi gereklidir. Egitim ile calisanlarin hi¢ hata yapmamalarini saglamak
imkansiz olsa da onlara is guvenligi bilinci Ogretilebilir. Bu sebepledir ki aym isi yapan
sirketlerin ( hata sonucu yanlis yapma potansiyeli ayni olan) her birinin is glvenligi oranlari
birbirinden farklidir. Herkesin is glvenligi konusunda gorevliendirilmesi asamasinda midur ve
yoneticilere onemli bir gorev dismektedir. Calisanlarin glvenli calisma  aiskanliklarin
gelistirmede faydalanilacak asagida bazi yontemler asagida onerilmistir:

¢ Kumanda Odalarinm Gdlistirin

Operatér aym anda kendisine ulasan pek ¢ok bilgiden sinirli sayidakini anlayip dogru olarak
yorumlayabilir. Kumanda panosundan calisana gelen bilgilerin sayisimt azaltirken, kalitesini
arttirin. Buna Ornek olarak manometrelerin, skalalarin kolay okunabilir olmasi ve simir degerler
asildiginda kontrol cihazlarinin sinyal vermesinin saglanmasi gibi.

e Simulator Gibi Egitim Ekipmanlar: Kullanin

Is tecriibesi artan bireyin hata yapma oran diiser, ama guvenli bir calisma ortaminda operatoriin
gercek problemlerden tecribe kazanma imkam azdir. TPM egitim odalarinda hata bulma
amactyla hazirlanan simulasyon pratiklerinin yapilmast gok onemlidir.

e Fiziksel ve Duygusal Agidan Y onetim Uygulayin

Yorgun, sabirsiz, sikilgan veya sinirli calisanlar is kazasi yapmaya daha yatkindir. Is giivenligi
icin mantikli, tutarli ve stressiz davranslar gerekir. Yonetim calisanlar icin uygun calisma
ortamim yaratmali ve strdirmelidir.

YAPIM VE ONARIM ISLERINDE GUVENLIGIN SAGLANMAS

Disaridan anan iscilik hizmetleri, acil onarimlar ve bakimlar rutin olmayan pek ¢ok operasyonu
bunyesinde barindirir. Bakim personelinin taseron sirket personel ile birlikte calistign bazi
durumlarda cok iyi bir iletisime ihtiyag duyulur. Sifir kaza hedefini gergeklestirmek icin alt
isverenlerin yeterliliklerinin ve is guvenligi farkindaligimn iyi degerlendirilmesi, gerekli
egitimlerin verilmes ve ¢calisma aanlarinda ortak denetimlerin yuritilmesi gerekir.

EKIPMAN KAYNAKLI KAZALARIN ONLENMESI

Her isletme kaza potansiyeline sahiptir, eger operatorler anormalliklere dogru sekilde midahale
edemezlerse kaza meydana gelir.Ekipman kaynakli kazalarin énlemek icin iyi planlanms is
guvenligi stratejileri gereklidir.

Hatadan Kazaya Giden Yol

Isletmeler normal operasyondan kazaya hatta felakete giderken ¢esitli fazlardan gecerler. Bunlar
sirasiyla asagida verilmistir.

Faz 1: Normal operasyon Stabil durum

Faz 2: Anormallik sinyali, sistem diizensiz duruma geciyor.
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Faz 3: Normale dénmesi zor olan, degisken durum

Faz 4: Anormallik ve ariza sonucu acik tehlikenin ortaya ¢ikmasi. Bazi hasarlar, sizintilar,
tasmalar ve yanginlar meydana gelebilir.

Faz 5: Duruma yanlis miidahale eden personelin yaralanmasi, yangin, patlama ve gevre sagligin
tehdit eden olusumlar. Sirket ve lokal afet dnleme birimleri afetin ikincil etkisini 6nlemek icgin
tedbir aurlar.

Faz 6: Durumun kontrol altina alinmasindan sonratemizlik ve onarim faaliyetlerinin yapilmast
Is Guvenligi 6nlemleri genel olarak asagidakileri kapsar:

1. Prosesinizlenmesi ve anormalliklerin kontrol i

2. 1s Guvenligi kontrol ekipmanlarinin kurulmas ve kontrol i

3. Gizli kamig ekipman hatalari ve anormalliklerin ortaya c¢ikarilmast icin calismalar
yapiimasi

Kaza ve felaketleri dnlemek icin uyarnt sinyalleri erken fark edilmeli ve uygun aksiyonda
bulunulmalidir.

KAZASIZLIK ICIN UC TEMEL KURAL
Kiicuk Gruplar Tarafindan Yapilan Gunliik Is Guvenligi Aktiviteleri

Is givenliginde basariya ulasmak icin en garantili yol ekipmamm ve prosesi iyi bilen yiiksek
yetenekli operatorlerden olusturulmus kiglk gruplardir. Kazasiz ve kirlilik olmayan bir sistem
kurma icin operatorlerin gunltk kendi baslarina gerceklestirecekleri bir programlart olmalidr.
Guvenli bir cevre zorlama ile degil ancak calisanlarin kendi iradeleri ile olusturulur. Bunu
gerceklestirmek icin is guvenligi ve ¢evre koruma TPM ile entegre edilmeli ve TPM yapmak
herkesin gorevi haline getirilmelidir.

M iihendiglik Birimlerinin Is Giivenligi Aktiviteleri

Tesis yeni veya eski olsun is guvenligi muhendisligine gerekli dnemin verilmemesi eksikliklerin
giderilmemesine ve buda kazalarin 6nlenmesini zorlastiracaktir. Daha az calisan ile yapilan
islerin artmasi, daha fazla bilgisayar kontrolli sistemlerin  kullamilir olmast sistem
guvenilirliginin saglanmasi acisindan miihendislere Gnemli bir gorev dismektedir. Is givenligi
programimzin en énemli ikinci unsuru teknik personelinizdir.

Y Onetimin Y aptigi Periyodik Denetimler

Is guvenligi aktiviteleri de dahil olmak Uzere denetimin ozellikle de Ust yonetimin
gerceklestirdigi tetkiklerin  TPM calismalart agisindan biyuk 6nemi vardir. Dizenli yapilan
denetimler tUm calisanlari ve organizasyonun tetikte olmasim ve teknik standartlarin
yikselmesini saglar. s guvenligi, saglik ve cevre kirliligi konusunda denetlenecek maddeleri
listeleyin, degerlendirmenin bakis acisim ve seviyesini tammmlayin ve is sshamzin yildaen az bir
kez Ust yonetim tarafindan denetlemesini saglayin. Bu kazalarin énlenmesinde vazgegilmez bir
yontemdir.

SONUGCLAR

TPM felsefesinin sirket yonetimi tarafindan bir yonetim bicimi olarak uygulanmasi ve
calisanlarca da hir is yams bicimi olarak benimsenmesi glvenli bir is ortamina ulasmada
izlenecek en karl1 yol olacaktir.
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ASAS ALUMINYUMDA TPM UYGULAMALARI VE ETKILERI

Sadik Mutlu AYAN*

TPM Koordinatéri -Proses Gelistirme Mudirt
*Asag Aliminyum Sanayi Tic. A.S.

OZET

TPM (Tota Productive Maintenance-Toplam Uretken Bakim) diinya capinda degisik
endustrilerde basariyla uygulanmis, Japonya orijinli ve Totoya kdkenli bir yonetim sistemidir.
Asas AlUiminyum 2005 yili sonunda yonetimin karariyla AlUminyum profil Gretim
fabrikasinda TPM uygulama karari almistir ve 3 yillik bir periyotta, tim calisanlarin
katilimiyla yapilan yogun faaliyetler neticesinde, JPM (Japan Institute of Plant Maintenance)
tarafindan verilen “TPM Excellence Awards- Category A” 6dulUni almaya hak kazannustir.
Asas, dinya capinda bir prestij odilii olan “TPM Mikemmellik Odulini” — altiminyum
ekstriizyon sektdrinde almay1 hak kazanan ilk firmadir.

TPM fadliyetleri Asas’in tim is sUreglerini etkilemis ve gelistirmistir. TPM
faaliyetlerinin katkistyla saglanan gelisme ¢ok belirgin bir sekilde hissedilmektedir. Bu
makalede TPM in Asas'taki kultlrel degisime, is neticelerine ve daha gorsel bir fabrikamn
nasil olusturulduguna olan dlgilebilir ve 6lgllemeyen etkileri anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Gorsel fabrika, JIPM, kaizen, stirekli iyilesme, toplam Uretken bakim, TPM.

TPM APPLICATIONSIin ASAS ALUMINYUM and ITSEFFECTS

ABSTRACT

TPM (Total Productive Maintenance) is well known management system which born in Japan and applied
successfully for different industries in the world. Asas management decided to start TPM activities at the end of
2005 in the Aluminum plant,Akyazi. After 3 years applications with full participation of the all employers, Asas
has gained the “TPM Excellence Awards- Category A” from JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance). Asas
is the first aluminum ekstrusion company which gained this “TPM Excellence Awards’ which is the worldwide
prestige award. TPM activities affected and improved all processes and wee can see its effects for al steps very
strongly. In this article, it will be explained how TPM effected to the Asas cultural evolution, targets and visual
factory as tangible and intangible results.

Keywords: Continuous improvement, JIPM, kaizen, total productive maintenance, TPM, visual factory.

1. GIRIS

1992 yilinda kurulup Gebze' de Uretime baslayan ASAS Aliminyum Sanayi Ticaret A.S.,
1998 yilinda su anki yerlesim alam olan Akyazi/Sakarya tesislerini kurmus ve tim dretim
hatlarini yeni yerlesimine tasimugtir. Geng bir firma olmasina ragmen a iminyum ekstriizyon
sektdriinde kisa stirede sektoriin koklt firmalarim geride birakarak sektor lideri konumuna
ulasmistir. Asas Aluminyum; kilceden nihai Urine kadar atminyum profil Gretimini
gerceklestirebilecek sekilde entegre bir aliminyum ekstriizyon tesisidir. Kilge halinde aldig:
aliminyum hammaddesini 6xxx serisi alasimlar seklinde billete donustiren, modern dikey
dokim ve yatay dokim tesisleri mevcuttur. 2008 ve 2009 yillarinda devreye giren 2700 ve
5500 tonluk pres hattilaryla, ekstriizyon pres sayist 5'e, profil Uretim kapasitesi de yillik
60.000 ton ulastirmustir. 5500 tonluk pres ile 600 mm genisliginde veya 70kg/m agirliginda
profil Uretebilme kapasitesiyle Turkiye' nin en biyiuk, Avrupamn da sayili ekstriizyon

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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hatlarindan birisidir. 2009 yili sonunda tamamlayacagi 200.000Amperlik yatay Eloksal
tesisiyle de Avrupa nin en bllyUk “Eloksal tesising” sahip olmustur.

Asas yaptigi tum yatinmlarda sektérin ihtiyacimn o6tesindeki kaliteyi saglayacak ve
devamliligim garanti edecek yeterlilikte, son teknolojik ekipmanlar sektérinin lideri
Ureticilerinden satin amay: her zaman tercih etmistir. Ilk yatinm maliyetlerinin Uzakdogu
menseli ekipmanlara gore kat kat fazla olmasina ragmen Asas “kalite Uretilir” anlayigimin bir
geregi olarak bu tercihi yapmustir. Rekabetci ortam Asas’'in yaptigi yatinmlarin ¢ok daha
dikkatli ve sekt6riin gelecegine hitap edecek sekilde yapilmasim hem de sektdre yon verecek
sekilde olmasini gerektirmektedir.

2005 yilinda Asas, gelisen sektore hem kapasite hem de kalite olarak hitap edebilmek veyon
verebilmek icin mevcut is yapma tarzlarindan daha farkli bir sistematige ihtiyaci oldugunu
belirleyerek bunun icin sistem arayisina baslamistir.  Kayiplarin analizi, katma deger
olusturmayan islerin ortadan kaldirilmasi, ekipmanlarin etkinliginin arttirilmasi, sifir ariza,
sifir kaza, sifir kusur, siirekli gelisme anlayisimin benimsenmesi, vb konularda sistematik
¢Oziimler ortaya koyan ve tum is stireglerimizi kapsayan, strateji ve hedeflerimize ulasmada
en uygun sistem olduguna (st yonetimece karar verilen  Japonya kokenli “Toplam Uretken
Bakim-Total Productive Maintenance veya kisaca TPM " 2005 yili sonu itibariyle
Aluminyum profil Uretim fabrikasinda uygulanmaya baslannustir.

2. TPM ‘IN TANIMI

TPM; gunlik Gretim faaliyetleri icinde, calisanlarin tamamumn katiliminm  gerektiren,
operatore Uzerinde calistig1 tezgah veya ekipmamn otonom (kendi kendine yeten) bakim
sorumlulugunu yikleyen, arizalart 6nleyen, ekipman etkinligini en Ust dizeye cikaran, yeni
bir isletmecilik yaklasimdir.

TPM, 6zgin bir Japon yonetim sistemidir. 1950 ve 1960 yillar arasinda ABD’ de ¢ok poptiler
olan Koruyucu Bakim (PM) prensiplerinin, JPM Baskam Seichi Nakajima tarafindan,
sistemli bir bicimde gelistirilmesi ile 1971 yilinda ortaya cikrmistir.

Mevcut ekipman ve Uretim alan ileilgili her tirlu kaybr (anza, is kazasi, kalite hatasi... vb.)
Onleyecek kusursuz bir sistem kurarak, Uretim sisteminin verimliligini en Ust dizeye
cikaracak bir sirket kolturd olusturur. Yamzca Uretimle ilgili departmanlarda degil tim
birimlerde uygulanir ve en Ust dizey yetkiliden en kidemsiz isciye kadar herkesi kapsar.
Otonom bakim ve kuiguk grup faaliyetleri ile “sifir kaybi” 6n gordr. [1]

Gelisen sartlara bagli olarak TPM sistematiginin kuruculart TPM icgerigini de strekli
gelistirmigler ve 8 pillarli konvansiyonel TPM-Total Productive Maintenance yaklasinundan
The-State-of The-Art TPM-Tota Productive Management yaklasimini benimsemislerdir. [2]

3.ASAS'TA TPM UYGULAMALARI

Firmamizda TPM uygulamasi bir dizi 6n egitim ve seminer ile 2005 yil1 sonunda baglamustir.
TPM fadliyetlerine baglamadan Once fabrika organizasyonuyla parale bir TPM
organizasyonu olusturuldu. Asas’'ta TPM faaliyetleri 9 komite altinda yUrittlmektedir. TPM
organizasyonu 9 ayr1 komite, komite liderlerinden olusan Y 6nlendirme komitesi ve TPM
Ofis'ten olusmaktadir. Komite tyeleri, tim bolumleri icine alacak sekilde secilerek alinacak
kararlara ve faaliyetlere her bolimin katilinm saglanmugtir.
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TPM faaliyetlerini etkin bir sekilde baglatabilmek icin  hem organizasyonel olarak hem de
fiili bir ofis olarak “TPM Ofis’ olusturulmustur. TPM Ofis baglangicta yar1 zamanli bir TPM
ofis lideri (muhendis) ve tam zamanli iki ofis teknisyenden olusturulmustur. TPM ofis tim
fadliyetlerin izlendigi, koordine edildigi, fiili olarak desteklendigi ve yonlendirildigi aktif ve
etkin bir ofistir ve fabrika icindeki yerlesim yeri de énemlidir. TPM ofis tim bolimlere, is
sureclerine ve calisanlara yakin olacak bir yerlesimde olmasi faaliyetlerin etkin bir sekilde
yonetilmesi, koordine edilmesi ve takip edilmesi agcisindan énemli ve gereklidir.

Sekil 1, TPM sayesinde kayiplarin yok edilmesi

TPM faadliyetleri Kobetsu Kaizen, Otonom bakim, Planli bakim, Kalite bakim, Erken
Uriin, Erken Ekipman, Egitim, Ofis TPM ve ISIG (Isci saghg ve Is givenligi) komite
yapilanmasiyla organize edilmektedir. TPM fadliyetleri yerel damsmamin ayda en az iki
seferlik dizenli egitim ve destegiyle yuritilmustir. Yilda 4 sefer JIPM-S (Japon Institue of
Plant Maintenance) tan gelen Japon damsmana yapilan sunumlar ile tim faaliyetler gbzden
gecirilerek degerlendirilmis ve gerekli aksiyonlar bir sonraki gdzden gecirmeye kadar
planlanmis ve uygulanmustir.

Baslangicta yonlendirme komitesi ve dokuz komiteye iliskin vizyon, misyon, politika ve
hedefler tespit edilmis ve 3 yillik “master planlar” olusturularak tiim faaliyetler bu master
planlar cercevesinde koordine edilmistir. Komitelere iliskin vizyon, misyon ve politikalarin
belirlenmesinde firmamn ana visyon, misyon ve politikalarn esas alinmig ve tim komite
vizyon, misyon ve politikalar ana hedefleri destekleyecek ve bunlara ulasmay:1 saglayacak
ekilde secilmistir.

$ seglimis ——

Firma icin TPM organizasyonu, vizyon, misyon,
politika ve hedefler belirlenirken firma icinde yetki,
sorumluluk, ve anlam kargasasina sebep olmayacak
aciklik, netlik ve gorev dagilimim saglayacak sekilde
bir yapimn olusturuimas: projenin sihhati ve basarisi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Aksi durum faydadan ¢ok
zarar verebilir.

feag Velues & Guality Princioles

Komiteler 5 ile 10 kisilik ekiplerden olusturulmustur SR

ve komite faaliyetleri asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 2, Asas strateji evi

3.1. 5SFaaliyetleri
Tdm gelisme ve iyilesmelerin temelinde 5S fadiyetleri yatar. 5S kavrami Japonca “S’ ile
baslayan Seiri-ayiklama, Seiton-Diizenleme, Seiso-Temizleme, Seiketsu-Sireklilik, Shitsuke-
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Disiplin  kemimelerinden olusturulmus bir kavramdir ve ¢alisma alaninin genel tertip ve
duzenini saglar ve yonetir.

Japonca ingilizce Tiirkce
Seiri Clearing-up Ayiklama
Seiton Organizing Duzenleme
Seiso Cleaning Temizleme
Seiketsu Standardizing Sireklilik
Shitsuke Discipline Disiplin

Firma blnyesinde komite yapilanmalaryla baslanan faaliyetlerin yaninda tim fabrikada bir
5S seferberligi de dizenlenmis, bunun icin tim fabrikayr kapsayacak egitim ve afis
calismalar yapilmustir. Periyodik 5S denetlemeleri gerceklestirilmis, ve bolumler arasi bir
rekabet olusturularak alinan puanlara gére 5S birincisi bolumler her ay ilan edilerek takdir
edilmistir. 5S birincilerine her ay 6gle yemegi yerine mangal-barbeki partis diizenlenmistir.
Bu sekilde bolimler arasi rekabet ve yans fabrikamn 5S faaliyetlerine uyumunu ileri
seviyeere yukseltmis ve komite faaliyetleri kapsaminda yapilacak faaliyetlerin Uizerine bina
edilebilecegi bir ortam hazirlanmugtir.

3.2. Asas Oneri Degerlendirme - Takdir ve Tanima Sistemi
Calisanlarin tim TPM faaliyetlerine katilimini saglamak, takip etmek ve katilim taktir ve
tesvik etmek amaciyla “Asag Taktir-Tamma Sistematigi” olusturuldu. Bu sistematik ile
calisanlarin yapacaklarn tim faaliyetler kayit atina alindh ve faaliyet puam karsiliginda puan
AT IR Brakit ile puanlandirilch. Bu sekilde tim calisanlar
Y hazirlanmig program ile kendilerinin ve tim
Knawledge Shesing ;"% diger calisanlarin katilim oran: performansi
- — ve puamnm gérme imkamna kavusmuslardir.

Wi Bu sekilde calisanlarin performanslar: da
Mew Kaizan Tdeas daha Obj ektif

Giftato
Successful People

Sekil 3, Takdir ve tamma sistematigi

Sekil 4, TPM &dill dagtim
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3.3. Kobetsu Kaizen K omites

Komiteye Fabrikadaki kayip yapisi analiz edilmis kayip maliyet iliskisi kurulmus, kaizen
konular1 bu kayiplardan tiretilerek, 16 biyik kaybin teker teker azaltilmasina iliskin
caismalar yapilmis gerceklestirilmistir. Komite kaizen yaklagimini tim calisanlara
yerlestirmek icin gerekli sistematigi olusturmus ve tim calisanlarin katilimim saglamustir.
"Sirekli gelisme” anlayis1 komite faaliyetleriyle da hakim kilinmistir. Kayiplarin azaltiimasi
ve Uretkenligin arttinlmast bu komite sorumlulugunda gerceklestirilmistir. Ekipmanlarin
etkinliginin arttirilmast Otonom bakim komitesiyle birlikte koordine edilmistir.

Bir TPM Komitesinin is Akisi

Sekil 5, TPM kom

3.4. Otonom Bakim Komitesi

TUm gelisme ve iyilesmelerin temelinde yer alan 5S faaliyetleri koordine edilmistir. Asas’ta
“benim makinem” anlayis1 yerlestirilerek tim ekipmanlarda otonom bakimin yedi adim:
uygulanmaya baglanmstir. Operatorlerin egitim ve beceri seviyeleri 4. adim egitimleriyle
arttirillmig, operatorlerin Uretim sorumluluguna ilave olarak bakim sorumlulugunu da
Ustlenmesi saglanmustir. Beceri seviyes yukseltilmis operatorlerin kullandiklar: ekipmanlarin
ariza ve hurda oranlar azalmis ve OEE (Overall Equipment Effectiveness-Toplam ekipman
etkinligi) seviyeleri hedeflenen seviyelere yiksel mistir.

3.5. Planl Bakim K omitesi

“Sifir anza’ hedeflenmis ve tim aktiviteler buna ulagsmak Uzere programlanmstir. Bu
kapsamda makinelerin ariza verileri toplama sistemi olusturulmus ve arizalar analiz edilerek
sifir ariza kaizenleriyle arizalar blylk oranda azaltilmustir. Planli bakim faaliyetleri organize
edilmis, otonom bakim egitim ve uygulama faaliyetleriyle desteklenmistir. Planli bakim
komitesi bakim maliyetini azaltmaya calismakla birlikte kesintisiz Uretimi saglamay1 oncelikli
hedef belirlemistir. Problem ¢dzme-ariza giderme yerine “6nleme” anlayis1 faaliyetlerinin
temel mantigim olusturmustur. Yedek parca yonetim sistemi olusturulmustur. Fabrika
genelinde Zaman bazli ve kosul bazli bakim noktalar1 tespit edilmis ve gerekli kontroller
planlamp uygulanmstir.

3.6. Kalite Bakim K omitesi
“Kalite Uretilir" anlayisiyla birlikte “sifir kusur” yaklasimi benimsenmis ve faaliyetler buna
uygun programlanmustir. Asas’ta tim calisanlara, kalite Uzerindeki sorumlulugunun bilincine
varmalar igin egitimler verilmistir. Fabrikada PokaYoke anlayis1 yerlestirilmis, komite
faaliyetleri neticesinde misteri sikayetleri, hurda ve iade oranlar azalmis ve bu ydnde
calismalar devam etmektedir.
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3.7. Yeni Uriin Komitesi

Sektorde rakiplerin higbirinin yapamadig: Urtinleri Uretebilme vizyonuyla hareket edilmis ve
katma degeri yuksek driinleri, misterinin beklentilerinin 6tesinde maliyet ve kalite sartlaryla,
hizl1 bir sekilde pazara veya musteriye sunarak firmamn rekabet glclini arttiracak faaliyetler
planlanmis ve basariyla uygulanmigtir. Bunun icin erken Urlin gelistirme sistematigi
olusturulmus ve hedefler proje bazli olarak verimlilik, kalite, maliyet ve tedimat cinsinden
konularak gergeklestirilmes saglanmustir.

3.8. Erken Ekipman Komitesi

Ekipman tedarik sistematigi olusturulmus ve bu sistematik kullanilarak “Omiir Boyu Diisik
maliyetli ekipmanlarin” satin alinmasi saglanmustir (LCC- machines). Erken Uriin komitesiyle
birlikte Asas bilgi bankasi olusturulmus ve firma icinde olusmus veya var olan entelektiel
sermaye ve bilgi birikiminin toplanip tim firma calisanlarinin kolayca erisebilecegi bir bilgi
bankasi halinde getirilerek firmamn faydasina sunulmustur. Bu bilgi bankasinin yeni ekipman
ve Urtin projelerinde kullamlmast saglanmugtir.

3.9. Egitim Komites

Asas'1n egitim ihtiyact matrisi olusturulmus, egitim plam hazirlanmis ve plan cercevesinde
tim egitimler gerceklestirilmistir. Egitim faaliyetleri icin otonom bakim destekleme
egitimlerinin verilecegi, egitim setlerinden olusan egitim odasi-Asas Akademi kurulmus ve
zincirleme egitim anlayisiyla operatorlerin egitimleri gerceklestirilmistir. Asasta verilen her
egitimin egitim manueli-kitabr ve egitim sunumu hazirlanmustir. I¢ egitimcilerin secimi ve
yetistirilme sistematigi olusturulmus , bu sertifikali i¢ egitimciler operatore  gerekli
egitimlerini egitim plam gergcevesinde vermislerdir. Calisanlar egitilerek beceri seviyeleri
arttirilmis ve “zincirleme egitim” yaklasimiyla diger calisanlart egitmeleri saglanmustir.
“Ogrenen organizasyon” vizyonuyla egitim faaliyetleri yonetilmistir. Kisi basina 6neri sayisi,
kaizene katilim orani, tek nokta dersi sayisi, Operatorlerin kaldirdig1 hata kart1 oram vb gibi
parametrelerle egitimin etkinligi izlenmis ve stirekli yukseltilmistir.

3.10. OfisTPM Komitesi

Ofislerde otonom bakim faaliyetleri planlanmus, kaizen calismalanyla da “para kazanan
ofisler” vizyonu uygun faaliyetler gerceklestirilmistir. Ofislerde otonom bakim aktiviteleri bes
asamada gerceklestirilerek rahat, ergonomik, ferah ve az gabayla ¢ok isin yapilabildigi ofisler
olusturulmus, her ofisin is slregleri anaiz edilip slrekli iyilestirilmistir. Ofis TPM
fadliyetleriyle satin alirken kazanma, tedarik¢i ve misterilerle stirekli kazan-kazan prensibiyle
¢alisma hedeflenmistir.

3.11. isci Saghg ve s Guvenligi-I SIG (HSE) K omites

“Sifir kaza’, “sifir meslek hastaligi” ve “sifir gevre kirliligi” vizyonuna uygun faaliyetler
organize edilmis, calisan memnuniyeti sistematigi olusturulmus ve calisan memnuniyeti
endeksinin yukseltiimesine iliskin faaliyetler gerceklestirilmektedir. Asas'ta “is guvenligi”
her zaman onceliklidir anlayisiyla Uretim faaliyetleri gerceklestirilmistir. Enerji tiketimimin
azaltilmasina yonelik faaliyetler ISIG komitesi organizasyonuyla yonlendirilmektedir.

4, SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

TPM, kokli ve basarist kanitlanmus bir tecriibeden olusturulmus bir sistemdir ve firmamiza da
katkisi blytk olmustur. 3 yildir uygulamakta oldugumuz TPM in olcllebilir neticelerinde
belirgin bir iyilesme oldugu gibi 6lclilemeyen neticeleriyle de firmamn kilttrel degisimine
destek vermistir.
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4.1. TPM’in Olclilebilir Etkileri

Uretkenlik olarak Kg/adam-saat degeri yikselmis, anizalarin azalmasiyla ve kaizenlerle tim
ekipmanlarin etkinligi (OEE :Toplam Ekipman Etkinligi Overall Equipment Effectivenes)
hedefler dogrultusunda artmistir. Kaliteye yonelik i¢ hurda, iade, misteri sikayetlerinde
belirgin bir azalma olmus ve bu yénde ¢calismalar devam etmektedir. Kayiplarin azaltilmas: ve
iyilestirme calismaariyla Cevrim maliyetleri azatilmistir. Enerji tiketimine yonelik
calismalar ile ton basina enerji tiketim degeri azaltilnus ve bu alanda da gelistirme calismal art
devam etmektedir. Zamaninda tedimata oram iyilesmis, kapasite destegi ile de %95 in
Uzerine cikartilacaktir. WIP-ara stoklarin analizi yapilmis ve azaltilmasina yénelik faaliyetler
yuritilmektedir. Is guvenligi anlaminda kazalar bilyik oranda azaltilms, sifir kaza, sifir
meslek hastaligi ve sifir gevre kirliligi Uretimde her zaman 6nceligimiz olmustur. Sifir cevre
kirliligine yonelik calismalarimiz blytk bir hizla devam etmektedir.

Calisanlarin 6neri sayisinda biyik bir artma olmus calisanlar ayda en az iki Oneri verir
duruma gelmislerdir. Kaizene katilim oram %90 lar seviyesindedir. 4S in tatmini (calisan,
misteri, hissedarlar ve toplum) st seviyede tutulmus ve buna yonelik sistematik calismalar
gerceklestirilmistir.

TPM calismalariyla tiim fabrikada “Olciilemeyen seyler gelistirilemez” prensibiyle mevcut
durum analizleri yapilarak sayisal hedefler konmus, hedeflere yonelik faaliyetler planlanms
ve blyuk oranda da tutturulmustur. TPM faaliyetleriyle elde edilen iyilesmelerin kaliciligimn
saglanabilmesi ve bir yasam tarzi ve is yapmasekli haline donusebilmesi icin standartlasmaya
¢cok 6nem verilmistir Taichi Ohno’nun “ Standardin olmadig: yerde gelisme olmaz” prensibi
dogrultusunda stirekli gelismenin temeline “ standartlasma’” yerlestirilmistir.

4.2. TPM’in Olguilemeyen Etkileri

TPM uygulamasiyla caliganlarin is stireglerine ve iyilestirme calismal arina katilinm saglanms,
calisanlarin beceri seviyeleri yukselmis, kendine glvenleri artmustir.  Calisanlarinuz daha
Ozguvenli ve katilimer olmustur. TPM ¢alisanlarin firmaicindeki is yapma tarzinmi degistirdigi
gibi is hayat1 harici yasantilarina da yon vermeye baslamustir.

Firmada “ benim makinem” anlayis1 yerlesmis, dahatemiz, diizenli ve ergonomik bir is ortam
olusturulmustur. Firma kazandikca calisanlarin da kazanacag: bilinci yerlesmistir. Bu sekilde
calisanlarimiz hem kullandiklar: ekipmanlara ve galistiklar: ortama daha fazla hakim olmuslar
ve yon vermiglerdir. Tum faaliyetlerimizde sistematik yaklasim tarzi benimsenmistir.

TPM fadiyetleri Asas’in degisim ve donisimiine ve kurumsallasma ¢alismalarina ¢ok bilyik
katki saglayarak dinya capinda bilinen ve glvenilen, sektoriin lideri ve pazar yaratan bir
firma olma vizyonuna destek vermistir. TPM Firma g¢alisanlarimn tarim kultdriinden sanayi
kiltirine gecisinde yon veren, yol gbsteren ve calisanlarin, mUsterilerin, hissedarlarin ve
toplumun (4S) mutlulugu ve tatmininin saglanmasinda etkin rol oynayan bir yodnetim
modelidir. Asas bu 3 yillik uygulamayla edindigi kazarumlarin sirekliligini ve artarak
devamini saglayacak sekilde bundan sonraki faaliyetlerini “devamiiliga’ yonelik organize
etmigtir.

4.3. TPM MUKEMMELLIK ODULU

Asas Aliminyum, 2005 yili sonundan baglayarak uygulacigi 3 yilhik TPM faaiyetleri
neticesinde Uglncu yilin ikinci yarisinda JPM den gelen Professor lerin yaptigi  “pre-
assesment” ve Ugiincl yil sonunda “final-assesment” denetlemelerini basariyla gegerek JPM
(Japon Institute of Plant Maintenance) tarafindan verilen “TPM Excellence Award-2008,
Category A” 6dulini amay: hak kazanmigtir. Dunya ¢capinda prestij 6dilt olan bu édul her
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yil Japonya nin KY OTO kentinde yapilan téren ile kazananlara takdim edilmektedir. 12 mart
2008 de yapilan toren ile Asas Aliminyum Sanayi Ticaret A.S “TPM Excellence Award-
Category A” 6dulUni almustar.

Aliminyum ekstriizyon sektorinde “TPM  Excellence Award* odulini  basarili
uygulamalariyla almay: hak kazanan ilk ekstriizyon firmasi olan ASAS Aliminyum San Tic.
A.S. siirekli iyilesme yolculuguna kararlilikla devam etmektedir.

Sekil 6, Yillaragore TPM odullerinin verildigi sirket sayisi
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KAPALI HUCRELI AISMg KOPUGU URETIMININ DENEY
TASARIMI ILE INCELENMESI

Sedat IHVAN, Feyza DENIZL1, Ozgiil KELES, Yilmaz TAPTIK

L.T.U-Metaurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii, Ayazaga-ISTANBUL
ihvan@itu.edu.tr

OZET

Gozenekli malzemeler ginimizde giderek artan bir ilgiyle arastinimakta ve teknolojik
gelismelerle birlikte endustriyel drin anlaminda da kendine yer bulmaktadir. Bu anlamda
kapali hicreli aiminyum kopigl distk yogunlugu ve yiksek spesifik mukavemetinin
yanisira oldukca iyi sonimleme 6zellikleriyle 6ne cikan bir fonksiyonel malzemedir.
Caismamn amaci, Si ve Mg alasim elementleri ile TiH, kopiklestirici tozunun yapilan
deneysel tasarim plamna gore degisen oranlarimin adminyumun kopuklesme davranis:
Ustlindeki etkilerini incelemektir. Buna gore hazirlanan tozlar karistirilip 450°C' deki sicak
preste kompaktlanmuis ve ardindan kopUklestirilmistir. Elde edilen koéplk numunelerinin
kesitinden alinan SEM ve optik mikroskop goruntileri incelenmis ve sonuclar irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum kdpUgl, toz metalurjisi, deney tasarimu.

DESIGN OF EXPERIMENT ON THE INVESTIGATION OF CLOSED-CELL AISMg
FOAM

ABSTRACT

The interest on porous materials are growing gradualy and particular applications are emerging with new
technological developments. In this manner, closed cell aluminum alloy foams are functional materials taking
the attention over by its low density, high specific strength besides its excellent absorbtion characteristics. The
aim of this work is to determine the effects of the alloying elements (Si and Mg) and foaming agent (TiH,) on
foaming beaviour via Design of Experiment. Accordingly, powders of mentioned components are mixed and
compressed unaxialy in 450°C and then foamed. The results are evaluated by utilizing SEM (Scanning Electron
Microscopy) and optical microscope.

Keywords: Aluminum foam, powder metallurgy, design of experiment.
1. GIRIS

Kopuk yapilar, 6zellikle otomotiv endistrisinde gerek yapi elemani, gerekse ses ve darbe
enerjisini absorblayici bilesen olarak kullamimaktadir [1]. Aliminyum kopugl ise diger
kopuk yapilar arasinda daha distk yogunlugu ve 6zellikle 6000 serisi 1sil isleme elverisli
alasimlari, korozyon direnci ve kaynaklanabilirligi nedeniyle n plana gikmaktadir [2]. Kapali
hicreli atminyum koplgl Oretmenin iki ana yéntemi mevcuttur. Bu yontemlerden ilki
viskozitesi alasim elementleri veya ergimeyen partikillerle arttirilmis erigik icine Ar gibi inert
bir gaz Uflenerek veya kodpuklestirici toz ekleyerek eriyigin lizerinde koplk toplanmasi ve bu
koplugin bantla taginarak aym zamanda katilastirnlmas: seklindedir [3-6]. Son yillarda 6n
plana ¢ikan ikinci Oretim yontemi ise, toz metalurjisi yontemidir. Bu yontemde ise birkag
dakika icinde kopuklesme saglayip daha karmasik geometrili yapilar Gretmek mimkunddr [7-
9]. Proseste 6nce yapiy1 olusturacak metal toz ve kopuklestirici gjan karnstirilip teorik
yogunluga yakin olacak sekilde kompaktlanir. Kompaktlanng tabletler metalin ergime

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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sicakliginin Gzerinde bir sicakliktaki [10-11] kopiiklesme ortaminda deneylerle belirlenen bir
sire zarfinda bekletilip yine belirlenmis bir ortamda katilastirilir [12]. K&puklesmede porlar,
genellikle TiH, gibi metal hidrirlerin kullamildigr kopiklestirici ajanlarin sicaklik etkisiyle
kompaktin bozunma sicakligina ulasilmasiyla H, gazi c¢ikisina bagli olarak artan basincla
olusur. Burada koplUklesmeyi en cok etkileyen noktalardan biri, képuklestiricinin bozunma
sicakligi ile aliminyumun ergime sicakligr arasindaki farktir. Bu fark kiculdikce daha hizli
ve dolayisiyla yiksek oranda kopiklesmis yapilara rastlanmaktadir [13]. Clnki kdpuklestirici
metalin ergime sicakliginin atinda baslayan bozunma kompaktta catlaklar olusacak, dahasi
kopUklestiriciden istenen oranda faydalarilamayacaktir. Literattirde kapali hiicreli aliiminyum
kopuklerin kopuklesmesinde alasim elementlerinin ve kopuiklestirici oranlarimin etkilerine
iliskin calismalar mevcuttur ve ¢ogu calismada alasimli tozlar kullamilmigtir [14-16]. Bu
caismada ise 1sil islem yapilabilen aliminyum aasimlarinda aasim elementlerinin ve
kopiklestiricilerin ortaya cikardigi etkileri ortaya cikarmak amaciyla deneylere elementel
tozlardan baslanmis, bilesenler agirlikca ve birbiriyle olan etkilesimler agisindan
incelenmigtir. Bu incelemeyi yapabilmek icin deney tasarimi yapilmis ve cesitli istatistik
araglar yardimyla sonuclar degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada deney tasarimu yontemi kullamlmistir. Tablo 1'de gorildigi Uzere, tasarlanan
deneyde TiH,, Mg ve Si faktorleri 3 degisik % agirlik seviyesinde segilmistir. 2° tam
faktoriyel deney tasarimina iki adet merkez noktasinin da eklenmesiyle toplam 10 adet deney
tasarlanmustir.

Tablo 1. ikinci asama deneylerde kullanilan deney parametreleri ve seviyeleri.

Seviyeler
Parametreler X 0 1
TiH, miktar (% ag.) 0,4 0,6 0,8
Mg (% ag.) 0,5 1 15
Si (Y ag.) 0,5 1 15

Deneylerde % 99 safliginda Al (Gurel Makina A.S), Mg , %99,9 safligindaki S (-100 mesh)
tozlanyla birlikte 16,62 um ortalama partikil boyutuna sahip ve %99 safligindaki TiH, (Alfa
Aesar) kopuklestirici tozu kullanilmistir. Tozlar (Precisa marka XB 220A model) hassas
terazide % agirlik oranlarina gore tartilmistir. Tartilan bu tozlar turbulatipi toz karistiricisinda
30 dakika slreyle kanstinlmis ve her predeme numunesi icin 30 g'lik toz numunesi
aynilmustir. Presleme agsamasinda hidrolik ¢ift etkili soguk pres ve 0zel tasarlanmg 1siticilt
kalip kullamlmstir. Her numune kalip 1sindiktan sonra presenmis ve 33mm c¢apa ve 12mm
boy uzunluguna sahip silindirik kdptklesme tabletleri Uretilmistir. Kopuklesme asamasinda
bu tabletler Nabertherm marka iki kademeli firinda 33mm yiksekliginde ve 35mm ¢apinda
kapakl1 bir kdpiklesme kalibinda kopiklestirilmigtir. Numune koépiklesme kalibiyla birlikte
firndan cikarilinca derhal su sogutmali bakir plakada sogutulmus ve katilastirilmistir.
Kopuklesen numuneler (ATM-Brillant 221 model) hassas kesme cihazinda boydan
kesilmistir. Zimparalamp parlatilan numuneler elmas parlaticilarla parlatiimistir. Daha sonra
optik mikroskopta polarize mikroyapi gorintiisii almak tizere numuneler (ATM Kristall 620
marka) elektrolitik olarak Barker cozeltis ile daglamistir. Son olarak numunelerden Leica
marka optik mikroskopta polarize mikroyam goértntileri elde edilmistir. Numunelerin
sertlikleri boyuna kesilmis ve parlatilip, daglanmis ylUzeylerden Leica marka mikrosertlik
olgiim cihazi ile 200gf yiikle ve 12s siire ile yapilmstir. Olglimler kopiiklesmenin olustugu
bolgelerde hicre duvarlarindan ve kopiklesmenin gozlenmedigi bolgelerden alinarak
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yapilmustir. Sertlik degerleri istatistiki olarak Degisimlerin Analizi (Analysis of Variance,
ANOVA) ile degerlendirilmistir.

Kullanilan kopuk kesitine ait SEM incelemeleri JEOL JSM 7000F ile yapilmis ve yapida
gortlenikincil fazlardan EDS analizleri alinmstir.

SONUCLAR VE DEGERLEDIRME

Yapilan deney plamna gore birbirinden farkli 10 adet degisik toz karisimi hazirlanmustir.
Tozlar her bir deneyden yaklasik 30g ve 2 adet numune ¢ikacak sekilde 110 tonluk hidrolik
cift etkili prese monte edilmis 33 mm capli1 dairesel kesitli 1siticili kalipta her bir numuneicin
30 dk boyunca 450°C kalip sicakliginda ve 10MPa basingta preslenmistir. Preslenen tozlarin
kompakt yogunluklar1 Arsimet prensibine gore olclilmis ve kompaktlarin teorik yogunluga
oldukca yakin olduklar: tespit edilmistir (%99,5). Hazirlanan toz kompaktlarinin képiklesme
deneyleri 715°C'de ve 12 dk firinda bekletilerek yapilmis ve siire bitiminde kopuk kalib:
finndan ¢ikanlarak sogutmali bakir plaka Ustinde sogutulmustur. Kesitinden incelenmek
Uzere kopUkler hassas kesme cihazi ile kesilmis (Sekil 1) ve sertlikleri ainmugtir.

Sekil 1. Deney 1 (a), Deney 2 (b) ve Deney 4'e (c) ait kopuk numunelerinin kesit gorinttleri.

Sertlikler kopiklesmeyen taban kismu ile koépik yamsimin hiicre duvart bolgelerinden
alinmigtir. Sonuclar Tablo 2’ de gorilmektedir.

Tablo 2. Deney matrisi ve sertlik sonuclari.

Sertlik Sertlik ,
Deney | tin, | Mg S (Hv) | (HY) S(elr—|t\|/l)k
No. Alt  |Kopuklesen

Kisim Kisim Ortalama
Deney 1 0,4 0,5 15 65,3 39,8 53
Deney 2 0,4 0,5 0,5 43,3 37,8 41
Deney 3 0,6 1 1 51,6 66,6 59
Deney 4 0,4 15 0,5 59,3 54,3 58
Deney 5 0,8 0,5 0,5 48,6 50,1 49
Deney 6 0,8 15 0,5 61,9 62,7 62
Deney 7 0,4 15 15 75,5 63,6 70
Deney 8 0,6 1 1 51,6 66,6 59
Deney 9 0,8 0,5 15 50,6 52,3 51
Deney 10| 0,8 15 15 64,9 53,3 63
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Yapilan ANOVA analizine gore kopiklestiricinin (TiHy) sertlik Gizerine etkisin zayif oldugu
gorilmistir (Tablo 3). Dolayisiyla modelden TiH, degeri cikarilmustir. Mg ve Si agilik
oranlarimin olusturdugu bu iki parametreden ise magnezyumun daha etkili oldugu tespit

edilmistir. Sekil 2’ de parametreler aras etki ve etkilesim diyagramlar: verilmistir.

65
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Sekil 2. Parametrelerin sertlik degerleri Uzerine etkis (@) ve parametreler arast etkilesimler

(b).

Etki grafiklerinden goruldigu Uzere titanyum hidririin sertlik Gzerine etkisinin zayif oldugu,
magnezyumun etkisinin ise en fazla oldugu gortlmektedir. Silisyum da sertlige magnezyum
gibi pozitif bir etki yapmaktadir. Sonug olarak magnezyum ve silisyum sertlik tzerine etkili
oldugundan modelde tutulmustur. Etkilesim grafiklerinde ise magnezyum ve silisyumun
birlikte sertlik Gzerine bir etki gbstermedigi, dolayisiyla aralarinda etkilesimin olmadig:
cikarilabilir. Titanyum hidrlr ise goriintse gore silisyum ile bir etkilesim icindedir. Fakat
titanyum hidririin az miktarint goz 6nune alirsak bu etkilesimin gok givenilir olmadig: ve
gerekli durumlardailave deneylerle incelenmesi gerektigi distnilmektedir.
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Regresyon andlizinde R® ve Ryaiams degerleri sirasiyla %89,07 ve %953 olarak
hesaplanmustir. Bu degerler istatistiksel olarak yapilan deney sonuclarimin givenilirliginin
oldukca yuksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Ortalama sertlik degerinin ANOVA.

DF SS MS F p
Mg 2 450,75 | 225,375 10 0,009
Si 2 91,25 45,625 0,74 0,509
Hata 5 66,5 13,3
Toplam 9 608,5

Sekil 3'de TiH,:0,4(%ag).-Mg:1,5(%ag.)-Si:1,5(%ag.) (Deney 7) parametreleriyle yapilan
deneye ait optik mikroskop gorintilerinde degisik caplarda kiresel morfolojili por yapilar
gorilmektedir. Kopuk olusumunda kullamlan toz metalurjis prosesinin sonucu olarak

sinterlenen degisik boyutlardaki taneler ise hiicre duvarlar: ve porlarin birlestigi bolgelerinde
acikca gorilmeketedir [17-18].

500 pm A

Sekil 3. Deney 7'ye ait kopugin por ve mikroyapr gorinttist.

Taramal1 elektron mikroshobuyla yapilan analizlerde ana yapinin icindeki acik renkli (Sekil 4)
noktalarin AlSiFe intermetalikleri oldugu EDS andlizi sonucu gorUlmistir. Literattrdeki
diger calismalarda demirin varhiginin aliminyumdan kaynaklandigi érnekler mevcuttur [19].
Bu konu ilerleyen caligmal arda daha ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil 4. Deney 2'ye ait kopugun hiicre duvar: ve porlarin gorintiisti (a) ve beyaz partikiillerin
EDS andizi (b).

GENEL SONUCLAR

Bu calismada toz metalurjis yontemiyle 1sil islem yapilabilen 6000 serisi allminyum
alasimlarina yonelik kapal1 hiicreli kopikler alasimlanmans tozlarla dretilmistir. incelemede
deney tasarimu teknigi kullamlmis ve sertlik ve mikroyapr Uzerinden degerlendirmeler
yapilmugtir. Sertlik Uzerine yapilan analizde en etkili faktérin magnezyum oldugu, ikinci
derecede etkili faktorin ise silisyum katkist oldugu gorUlmistir. Sertlik Gzerine TiH;
etkisinin olmadig: anlasilmistir. SEM incelemelerinde AlFeSi intermetaliklerine rastlanmugtir.
Ilerleyen calismalarda yapidaki intermetalik fazlar daha ayrintili olarak incelenecektir.
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ALUMINYUM SILINDIR KAFASINDA KALINTI GERILME OLCUMU

Onur BARAN*, Osman CAKIR*, Bulent UNUVAR**,
A.Aslan EBRINC**, Yiicel BIROL*

* Malzeme Enstitiisii, Marmara Arastirma Merkezi, TUBITAK, Gebze, Kocagli

**Motor Tasarim ve Gelistirme, Gebze Mihendisik Merkezi, FORD OTOSAN, Gebze,
Kocadli

OZET

Aliminyum silindir kafast dokimu esnasinda gerek dokim parametrelerinin degiskenligi
gerekse kafanin tasarimu nedeniyle degisken duvar kalinligina sahip bdlgelerde sicak metalin
kalibi doldurma, katilasma ve soguma davramslarimn farkli olmasi, silindir kafasinda
degisken, asint On gerilmelere neden olmaktadir. Silindir kafasinda giderilemeyen/
azatilamayan gerilmeler, motorun calismast esnasinda 0Ozellikle yanma odasindan
kaynaklanan 1sinma/soguma cevrimlerine ve yiksek gaz basincina maruz  kalmakta,
gerilmelerin malzemenin kars1 koyabilecegi yorulma direncini asmasi durumunda yiiksek gaz
basincinin da etkisiyle yiksek ¢evrimli yorulma nedeniyle catlaklara neden olabilmektedir.
Bu calismada dokimden cikmis, maca kumundan temizlenmis, capaklar kesilmis ve T6 1sil
islemleri yapilmis standart AISi10Mg alasimli silindir kafa 6rnekleri Gzerinde kalinti gerilme
Olcum pratigi tarif edilecek ve 6l¢clim sonuglar irdelenecektir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum aasimlar, 1sil islem, kalinti gerilme, silindir kafasi.

RESIDUAL STRESSMEASUREMENT
ONALUMINUM CYLINDER HEAD CASTING

ABSTRACT

Excessive pre-stressed areas shall occur at the aluminum cylinder head castings due to complex parameters of
casting and the demanding cylinder head design with variable wall thickness, both of which affect hot metal
filling, solidification and cooling behavior considerably. The residual stress may increase to substantial levels
when combined with the stresses arising especially due to high gas pressure exposure of the combustion chamber
during the engine operation. High cycle fatigue cracks may be observed in the cylinder head when the total stress
exceeds the fatigue stress limits of the material. In this study, the measurement practices of residua stress by
strain-gage are described for an AlSi10Mg alloy cylinder head casting and the results are analyzed. The mass-
produced cylinder heads are cleaned, their sand cores are removed, flashes are cut off and are finally heat treated
to the T6 temper.

Keywords: Aluminum aloy, cylinder head, heat treatment, residual stress.

1. GIRIS

Kalinti gerilmeler Uriinde sicaklik farklari kalmadig: ve disardan kuvvet uygulanmadig: halde
Urdnin dretimi sirasinda birikmis olan gerilmelerdir [1]. Kalinti gerilmenin sebebi 1sil,
mekanik veya kimyasal olabilir. Bazi durumlarda kasitlh olarak uygulanir: Ornegin bilye
puskirtme islemiyle mekanik olarak metal yiuzeylerde veya yiksek sicakliga isitip hizla
sogutma islemiyle 1sil olarak camlarda Urin 6zelliklerine eklenir. Ancak bir¢cok durumda

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi @



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

Uriinde carpilmalar, yorulma catlaklari gibi istenmeyen olaylara sebebiyet verdigi icin
mekanik olarak veyaisil islem sirasinda giderilmeye calisilir.

Kalintt gerilmelerin drin icindeki dagilimlarim boyutlarina gére simiflayan Withers ve
Bhadesia [2] kalint1 gerilmeleri makro ve mikro olarak iki ana bolimde siniflandirmaktadirlar
(Sekil 1). Makro kalinti gerilmeler Tip | olup parca boyunca dagilim gostermektedir. Diger
taraftan mikro gerilmeler birkag tane boyutunda dengeye gelen Tip Il ve atom boyutlarinda
olup tek tane icinde dengelenen Tip Il gerilmeler olarak simflanmustir. Tip 11 kalint:
gerilmesine ornek olarak metal matris kompozitte fazlar arasi 1sil gerilmeler verilmistir. Tip
I11 mikro kalint: gerilmeler dislokasyonlar ve noktasal hata kaynakli gerilmelerdir.

Makro Gerilmeler Mikro Gerilmeler

Soguk delik blyitme

s I — — o et

Egilme

Transformasyon gerilmeleri

222

Kaynak iglemi Taneler arasi gerilmeler

Sekil 1. Degisik bolgelerin veya malzeme icindeki degisik fazlarin uyumsuzlugundan ortaya
¢ikan makro ve mikro kalinti gerilmeler [2]

Bu calismada incelenen otomobil motoru silindir kafasi AISi10Mg aasimindan Uretilmistir.
Dokimden sonra maca kumundan temizlenmis, capaklarn kesilmis ve T6 1sil islemleri
yapilmis silindir kafasi yaklasik 500 °C de sollisyona alinip daha sonra polimer katkili su
icinde oda sicakligina sogutulmus ve suni yaslandirma tavi ile sertlik kazandirilmugtir [3].
Yeterli sertlesme icin dokim parcalar ¢ozeltiye alma tavindan sogutulurken 450-200 °C
sicaklik araligt mimkin oldugu kadar hizli gecilmelidir. Ancak bu durum kafamn i¢
bolgeleriyle sogutucu akiskanin kolayca aktig: yiizey bolgeleri arasinda sicaklik farklarina yol
acmakta ve bu da kalint1 gerilmelere sebep olmaktadir. Benzer bir aiminyum dokim silindir
kafasi calismasinda yapilan incelemeler sonucu kalinti gerilmelerin silindir kafasinda esas
olarak makro dagilim gosterdigi belirtilmistir[1]. Ebring ve Birol [3] MagmaSoft similasyon
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programiyla deneysel calismalarin sonuglarini kullanarak optimum 1sil islem gevriminin
Sekil 2'de verildigi gibi oldugunu gostermislerdir. Kalinti gerilmeler similasyonda ve
olcumlerde 6zellikle sogutma suyunun dolastigi kanallarda avdel tapa deliklerinin dibinde
Onemli seviyelere citkmaktadir[3].

T emizlik
Dakiim TSR+ 8T H Su Verme HYaflmduma H Ternizlik F
T20°C
230 Yaglandirma yaklagik
o 30% kalnts gerilmeyi
[ loo =C araltir

Siwcakhk

D ékaim katintt
gerilmelerinin yiksek
sicaklikta siminme TQ

— nedeniyle bogalmast _
Su vermne nedentyle
Siue kalinta gerilme

Sekil 2. Kalint: gerilmelerin Uretim slirecindeki degisimi [2]

2. TEST CALISMALARI

2.1 Kahint1 Gerilme Olglimii

Kalinti gerilmeleri tespit etmek icin x ve nétron isimi, ultrasonik, manyetik, raman
yontemleriyle gerilme 6lcer yapstirma yontemleri kullamlir [2]. X veya ndtron 1sin,
manyetik, raman yontemleri tahribatsiz yontemlerdir. Ancak kalici gerilmenin élculdigi yer
ile 1s1n gonderme/dlcme yolu Uzerinde engeller bulunmamali ve olclilecek cisim x 1s1m
cihazina sigacak boyutta olmalidir. Bu ise silindir kafasimin kesilmesini gerektirip bir kissm
kalinti gerilmelerin kaybolmasina yol agacaktir. Gerilme o6lcer yapistirarak yiksek hizda
delme ile bosalan gerilmenin tespiti yontemi az tahribatli diger bir kalict gerilme dlgme
yontemidir. Ancak, bu yéntem de ylizeyden uzak avdel tapa delikleri gibi karmasik yerlerde
yapillacak delme islemi icin uzun bir saft gerektirir ve ilave gerilmeler Uretebilir. Bu
sebeplerden ve daha 6Once guvenilir sonuglar verdigi icin bu calisgmada gerilme Olger
yapistirarak deger okuma ve sonra silindir blogunu keserek aym gerilme 6lcerlerden tekrar
deger amayontemi uygulanmistir. Aradaki fark kalinti gerilme olarak degerlendirilmistir.

Gerilme oOlcerler cok kiiglk yer degistirmeleri dlgebilmek icin 6zel olarak yapilmis metalik
direnclerdir. Wheatstone kopriisii Uzerinde tek olarak ceyrek kopri seklinde veya iki adet
olarak yarim kopri seklinde veya dort adet tam kopri seklinde takilabilirler[4]. Bu calismada
kullarlan élgme sistemi S55 modull takili olarak HBM Spider 8'dir (Sekil 3). 350 Ohm
gerilme dlgerler 0/45/90 derece acilarinda 3l rozet halindedir; bdylece 2 boyutta asal gerilme
hesaplanabilmektedir. Kullanilan S55 modilti yarim képri baglanmasim gerektirdiginden
rozetteki her gerilme 6lcer Sekil 4'deki semaya gore 350 Ohm ek bir direncle beraber
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kullanilmistir. Spider 8 bir bilgisayara baglanarak CATMAN yazilimiyla yonetilmektedir.
Olciim yapilan yerler MagmaSoft yaziliminin verdigi sonuclara gore secilmistir[3] .

Sekil 3. Gerilme olcer sistemi Sekil 4. Gerilme 6lger baglanma semas
ve 3 adet gerilme olcerli rozet.

2.2 Gerilme Olgerlerin Silindir Bloguna Uygulamsi

Silindir blogunda gerilme 6lcer yapistirilacak yerler (Sekil 5) 6nce el motoruyla dokimden
gelen purtzler giderilecek sekilde zimparalanmustir (Sekil 6). Gerilme 6lcerin yapistirilacag:
yerlerde timsek kalmamalidir; ancak dizlestirmek icin c¢ok derine taslamak da kabul
edilemez. Daha sonra yapistirma alam sirastyla 300 grade ve 600 grade zimpara kagidiyla
zimparalanmustir(Sekil 7). Y lzey asetonla1datilmg bir kagit pegete ile silinmistir. Bu islem
her defasinda yeni bir kagit pecete ile ylzeyde hi¢c kir ve yag kamayincaya kadar
tekrarlanmugtir. (Sekil 8-9). Sekil 10’ da purizleri giderilmis bir delik ici gorilmektedir.

|Rozet-l| |Rozet-2| |Rozet-3| |Rozet-4|

Sekil 5. Olglim yapilan yerler Sekil 6. El motoruyla zimparalama
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Sekil 9. Silme-2 Sekil 10. Parlzleri giderilmis delik ici.

2.3 Gerilme Olgerin Yapistiriimas: ve Olciim Sonuclarinin Elde Edilisi

Gerilme dlgerlerin metal direng tarafina elle temastan kagimilmalidir. Bu sebeple ilk olarak
gerilme 6lcerin Ust kismu bir seloteyp Uzerine yapistirilmistir. Temizlenmis diizlemsel ylzeye
az bir miktar 6zel yamstirnncidan damlatiimis ve teflon ucgla yayilmstir. Yerine yerlestirilen
gerilme dlgerin Uzerine parmakla bastirilarak yapismas: saglanmistir. Ancak bu calismada
avdel tapa deliklerine ulasmak zor oldugu icgin bu ise uygun bir aparat tasarlanmis ve imal
edilmistir (Sekil 11). Gerilme 0lcer cift tarafli bantla bu aparata tutturulmus ve gerilme dlcerin
6lcme tarafina yapistinici damlatilip bir teflonla yayilmistir. Bekletmeden aparatla avdd tapa
deligine yerlestirilen gerilme olcerin yamsmast icin  aparata birkag dakika baski
uygulanmustir (Sekil 12).
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Sekil 11. imal edilen aparat Sekil 12. Aparatla gerilme Olceri delige
iterken

Ozel yapistiric1 olarak Cyanoacrylate kullamlmis olup etkili olabilmesi icin havamn nemli
olmasina dikkat edilmistir. Laboratuvardaki nem miktar1 %50 olarak olctlmis olup yeterli
bulunmustur. Yine de normal siirenin (zerinde beklenip daha sonra Spider 8'e baglantist
yapilmig ve gerilme dlcere hafif dokunularak sinyalde bir degisim gozlenip gozlenmedigi
kontrol edilmistir. Misaade edilen degisim 0.01 mV/V seviyesindedir. Eger daha fazla bir
degisim varsa gerilme Olger iptal edilip tUm sirec tekrarlanmistir. Sekil 13 ve 14'de
yapistirilmis  gerilme Olgerler gortlmektedir. Gerilme Olgerlerin hazirlanmasindan sonra
Uzerleri 6zel silikonla kaplanarak 6lclilecek olan silindir kafasi klimali bir odada beklemeye
alinmigtir. Daha sonra her bir gerilme 6lcerin milivolt degeri 6lculerek kayit edilmistir.

=N

Sekil 13. Egik dizleme yamstirilmig gerilme 6lcer  Sekil 14. Delik icinde gerilme 6lger

fIk 6lgiimden sonra serit testere ile silindir kafas: kablolara dikkat edilerek her gerilme élgerin
mimkiin oldugunca yakinina kadar kesilmis ve kesilen gerilme olcerli parcalar tekrar klimal
odaya ainarak bekletilmistir. Yapilan ikinci 6lciimler de kayit edilmistir.

Kesme esnasinda ilave kalinti gerilme yiklenip yiklenmedigi benzer bir deneyde Lasecki,
JV v.ca[l] tarafindan incelenmis ve testereyle kesme islemi sirasinda gerilme degerinin
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Onemsiz miktarda degistigi dolayisiylaihmal edilebilecegi rapor edilmistir. Dolayisiyla testere
yUzinden gelen gerilmeler bu calismadaihmal edilmistir.

Yapilan birinci ve ikinci milivolt 6lgim degerleri, gerilme Olger Ureticisinin verdigi
kalibrasyon degerleri ve aliminyum silindir kafasinin elastik modilt degeri 0/45/90 derece
yerlestirmeli rozet icin asal gerilmeleri hesaplayan Excd tablosuna girilmis ve kalinti gerilme
degerleri elde edilmistir. Bu calismadaki 1 ve 6 numara gerilme olcerlerin degerleri
tartismali ¢iktig: icin iptal edilmistir. Bu iki noktadaki tartismali sonuclarin yapistirmanin
yeterli olmamasindan kaynaklandigi dustinilmektedir. Diger 6l¢iim sonuglart incelendiginde
MagmaSoft ve dnceki calismaardan 6ngorildigl Uzere avdel tapa deliklerine yerlestirilen
gerilim Olgerlerden aimnan sonuclarin  silindir  kafasindaki  diger yerlerdeki  kalinti
gerilmelerden yiksek oldugu gorilmistir. Ancak, bu degerler uygulanan 1sil islemden
beklenen seviyelerdedir (Sekil 2).

3. SONUC

Motor silindir kafasi gibi kompleks sekilli i¢c bosluklu dokim parcalardaki kalint gerilmelerin
Olctlmesinde yapistirilan gerilme olgerlerin blogun kesilmesinden dnce ve sonra verdikleri
gerilim degerleri okunarak kalinti gerilme degeri bulunabilir.

Olciilen degerlerin MagmaSoft gibi kalinti gerilme degerini hesaplayan similasyon
programlariyla benzer sonuclar verdigi gordlmistir. Bu sonuclardan dokim similasyon
programlari ile 6ngorii calismalarinda dogrulama amacgli olarak ve Uretim sirecinde
degisiklikler planlandiginda ortaya ¢ikabilecek sonuglari 6ngoril yetenegi icin gereken deney
sayisinin azaltilmasinda gerilim dlger yapistirarak kalinti gerilmelerin élcllmesi yéntemine
guvenilebilecegi anlasilmaktadir.
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EKSTRUZYON TEKNOL OJISINDEKI SON YENILiKLER

Tayfun CETINKAYA, Sadik Mutlu AYAN, Emrah Fahri O©ZDOGRU, Fahri BAZ
*Asag Aluminyum Sanayi Tic. A.S.
OZET

Ekstriizyonda hedef kg/h basina olan dretimi maksimum seviye cikarmak, hatasiz profil
Uretmek ve dolayisiyla Ekstrizyon verimliligini arttirmaktir. Son yillarda Ekstriizyon
sektoriinde yukarida belirtilen hedefleri saglamak amaciyla pek c¢ok teknolojik yenilikler
ortaya ctkmustir. Bu teknolojik yeniliklerinden bazilar;; Onden yiiklemeli pres, bilet 6n
1sitmada gaz-indiksiyon firin kombinasyonlari, sok sogutma pratikleri, azotla kalip sogutma
ve otomatik profil manipllasyon sistemleridir. Bu ¢alismada ekstriizyon teknolojisindeki son
yeniliklerden bahsedilerek sekttre saglayacag avantajlar anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum ekstriizyon, ekstriizyonda verimlilik, ekstriizyon yenilikler.

THE LATEST DEVELOPMENT IN EXTRUSION TECHNOLOGY

ABSTRACT

Aim in extrusion means, maximizing production per kg/h, producing extrudates flawlessly
and correspondingly increasing the extrusion efficiency. In recent years, in the virtue of
providing above mentioned targets many technological innovations emerged. Some of these
technical improvements front-load presses, gas-induction furnace combinations in billet pre-
heating, quench practices, die cooling with nitrogen and automated profile handling systems.
In present research, recent innovations in extrusion technology and advantages that they can
add to the sector will be mentioned

Keywords: allminyum ekstriizyon, billet isitma, profil manipulasyon, sok sogutma, ERP sistemleri.

1. GIRIS

Dunyada altiminyum profil Uretimi ve buna paralel olarak Uretim teknolojisin bakildiginda
¢ok hizli bir gelismenin meydana geldigi gorilmektedir. piyasalarda yasanan globa krizin
etkisinde olan profil Ureticileri yeni Urlnler gelistirmeye devam etmek ihtiyacini duyarken
aym zamanda maliyetlerini ve giderlerini minimize etmek icin c¢cozimler bulmaya
calismaktadirlar [1]. Bununla birlikte, misterilerin artan kalite istekleri ve profillerden
beklenen ylksek performans Gzellikleri, ekstriizyon profil Ureticilerini ve ekstriizyon prosesi
ekipman tedarikcilerini arastirma-gelistirme faaliyetlerini  arttirmaya inovativ ¢ozimler
bulmayatesvik etmektedir [2].

Ekstriizyon profil Ureticilerinin temel hedefi saatlik Oretim miktarim arttirmak ve aym
zamanda distk i¢ hurda ve misteri sikayeti ve buna bagli olarak distk profil iades ile
calismaktir. Bu kapsamda isletmeler siparisten-sevkiyata kadar gecen proses asamalarinda
farkl1 6nlemler almaya itmistir. Bu yazida ise ¢6zellikle ekstriizyon pres ve pres ekipmanlari,
profil manipllasyon ve ERP sistemlerinin Uretim ile olan entegrasyonu hakkinda
yeniliklerden bahsedilecektir.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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Bu calismada ekstriizyon teknolojisindeki son yenilikler ve bunlarin prosese sagladigi
avantgjlan aciklayarak ve ASAS AlUiminyum San ve Tic. A.S'nin 2008-2009 dénemindeki
yatinmlarnn kapsaminda gerceklestirdigi teknolojik yenilikleri ve uygulamalari agiklamak
amaglanmstir.

2. EKSTRUZYON PROSESL ERINDE SON TEKNOLOJILER VE UYGULAMALARI
Geleneksal bir ekstriizyon prosesi farkli ekipmanlarin (farkli ekstriizyon tedarikgilerinin) bir

araya getirilmesiyle olusturulan ve igerisinde bir ¢cok parametreyi barindiran karmasik bir
islemdir. Genel bir ekstriizyon hattinin semasi Sekil 1’ de gosterilmektedir.

Sekil 1. Geleneksel bir ekstriizyon pres hattt sematik gortintiisii. 1) Billet Stok, 2.)Ekstriizyon
presi, 3.) Profil cikis masasi, 4.) Aktarma masalari, 5.) Germe, 6.) Testere, 7.)Profil istifleme
(Robot), 8)Isil islem Konveyor hatti, 9.)Isil islem Firin.

Proses optimizasyonu ve verimliligini ve profil kalitesinde artisim saglayabilmek amaciyla
pres hattinda iyilestirme calismalar yapmak gerekmektedir. Bu kapsamda her bir tedarikgi
profil Ureticilerine farkli teknolojilerini sunmaktadirlar. Yazinin bu bdliminde pres
Uzerindeki yeniliklerden ve son teknolojik gelistirme calismalarindan bahsedil ecektir.

2.1. Ekstriizyon Presve Ekipmanlari Uzerine Gdlistirilen Son Teknolgjiler.

2.1.1. Billet Istma Ekipmanlari

Ekstriizyon presinde kullanilan biletler isleme baglamadan 6nce 1sitilmasi gerekilmektedir. Bu
amacla gelistirlen gaz 1sitma fininlarina bir ¢ok ekstrizyon profil imalatcisinda rastlamak
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mimkinddr. Bu tip sistemlerde biletler preste isleme girmeden 6nce a asimabagli olarak belli
sicaklik ve stirelerde 1sitilirlar. Bu 1sitma sonrasinda tasiyici kollar vasitasiyla pres tipine bagli
olarak kovanla kalip yada kovan ile zimba arasina yerlestirilir ve sonrasinda zimba yardinyla
kalip igerisinden gecirilerek profil Gretimi yapilmis olur. son yillarda gaz 1sitma firinlarina ek
olarak indilksiyon 1sitma sistemleri gelistirilmistir. Iki firn birlikte kullammi pek ok
avantaji beraberinde getirilmistir. Her iki firin birbirinden bagimsiz olarak calisabilmektedir.
Ve birbirini yedekleyebilmektedir. ikili 1sitma sistemlerinde billet ilk olara gaz 1sitma firinda
sitihir. Y aklasik 350-400°C arasinaisitilan billet daha sonra indiiksiyon isitma firini ile billet
boyunca boélgesel bazli olarak 1sitilir. Buna konik 1sitma denir. Bu islemin amaci, profilin
cikis sicakliginin bittin pres islemi esnasinda sabit tutulmasidir. Ekstriizyon isleminde istenen
izotermal ekstriizyon sartlarimn olusmasidir. Bu sayede profil boyunca profilin fiziksel ve
mekaniksel dzellikleri aynm kalabilir. Ayrica ekstriizyon esnasinda olusacak yirtik, pickup gibi
problemlerin de 6nline gecilmis olunur.

Indiiksiyon 1sitma firininda konik 1sitma degerine gore billet basi ile sonu arasinda sicaklik
fark: olusturulur. Normalde kovan igerisinde billet basilirken kovanin biletli kesmesi ve kovan
ile billet arasinda meydana gelen siirtiinmeden dolay: billet sonunda sicaklik artisi olur. Konik
1sitma sayesinde billet basi ile sonu arasinda belli bir sicaklik farki verilerek izotermal
ekstriizyon sartlari saglanmus olur. Sekil 2. de gaz ve indiksiyon isitmamn beraber
kullanildig1 bir ekstriizyon hatti gortlmektedir.

indiksiyon fe wt
& -

Sekil 2. Gaz ve induksiyon 1sitma kombinasyonu

2.1.2. Onden Y uiklemeli Ekstriizyon Presi

Ekstrizyon teknolojisindeki yeniliklerden biriside biletlin prese yikleme seklinde yola
cikilarak olusturulan nden yiklemeli prestir (Sekil 3). Bu sistemde billet zzimba ile kalip
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arasina sikistirilir ve daha sonra kovanin yanasmasi ile billet kaliba dogru itilmeye baglanir.
Bu sistemin avantajlarini sbyle siralayabiliriz;

- billet yikleme kovanmin tam merkezinden oldugundan dolay: billet sisirme, kovan
icindeki dengesiz slrtinme ya da sirtinmeden meydana gelebilecek dengesiz 1si
olusumlar: engellenir.

- Onden yiiklemeli presin diger bir avantaji da diger presler ile karsilastirildiginda daha
kisa mesafede baski basladig: icin 6l zamarmn daha distktor.

- Mesafe daha kisa oldugu icin daha az yag hacmi ve pompa ile daha disUjk enerji
tiketimi saglanmaktadir.

Sekil 3. Onden yiiklemeli ekstriizyon presi

2.1.3. Ekstrizyon Profil Sogutma Ekipmanlari

Ekstriizyon presinden cikan profillerin, istenen mekanik ¢zellikleri kazanmast icin belirli
hizlarda oda sicakligina sogutulmasi gerekmektedir. Ekstriizyon isleminde profilin mekanik
Ozelliklerini belirleye noktalardan birisi profilin cikis sicakligi ve oda sicakligina disme
zamandir. 6XXX grubu Altiminyum aasimlart ekstriizyon prosesinde en cok kullamlan
alasim grubudur. AIMgSi alasim olarak bilinen bu alasima ayrica Mn, Cu, Cr gibi element
ilaveleri ile mekanik 6zelliklerinde artis saglanmaktadir. Bu alasimla retilen profillerden
ylUksek mekanik ve mukemmel ylzey ozelliklerini karsilamas: istenmektedir. Ekstriizyon
proseslerinde bahsedilen gereksinimlerin karsilanmasinda rol oynayan bir ¢ok parametre
vardir. Ozellikle yiiksek mekanik ozelliklerin saglanmasi icin ekstriizyon prosesinde gerekli
kosullarin saglanmasi gereklidir. Bu kosullardan en dnemlisi ekstriizyon pres ¢ikisinda(yada
kaip cikisinda) profilin sogutma sartlarimin gelistirilmesidir. 6XXX grubu adminyum
alasimlari 1s1l islemle sertlestirilen alagim grubudur. Bu 1sil islem sirasiyla ¢ozeltiye amaisil
islemi, su verme(Quench) ve yaslandirma isleminden olusmaktadir. Cozeltiye ama 1sil
isleminde alasgimda bulunan Mg ve Si atomlann aliminyum kati ¢ozelti fazi icerisinde
cozundurdlrler. Alasima bagl olarak yaklasik 530-570°C arasinda 5-7 saat arasinda yapilan
bu islemin devaminda malzeme yiksek sogutma hizlarinda oda sicakligina sogutulmaktadir.
Bunun amaci yapida faz doniisimiiniin olusmasini engelleyerek Mg ve Si atomlarim ¢ozelti
icerisinde serbest olarak muhafaza etmektir. Aksi takdirde kontrolimiz disinda Mg,Si
cokeltileri olusmakta ve sonrasinda yapilacak yaslandirma islemlerinde istenilen mekanik
Ozelliklere ulasmamizi engellemektedir (Sekil 4). Ekstriizyon prosesinde kaliptan ¢ikan
profilin sicakhigi yuUksektir(Homojen tav cikisinda oldugu gibi). Cokelti  olusumunu
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engellemek icin yiksek sicakliga sahip profilin hizli bir sekilde sogutulmas: gerekmektedir.
Bu nedenle ekstriizyon prederinin gikisinda sogutma tniteleri gelistirilmistir.
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Sekil 4. AIMgS aagiminda farkli sogutma hizlarindan olusacak cokeltiler. a)yavas sogutma,
b) hizl1 sogutma

Ozellikle AA 6082 gibi dogal yaslanma hizlar yiksek olan alasimlarda bu sogutmamn hizl
bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Pres ¢ikis masalarindaki mevcut sogutma fanlar
ile bu sogutma islemini gerceklestirmek mimkin degildir. Bu sebeple yeni sogutma
sistemleri gelistirilmistir. Pres cikisina yerlestirilen bu sistemlerde kuvvetli hava, spray su ve
su havuzu gibi seceneklerle profili istenilen hizlarda sogutma yapabilmek mimkunddr. Bu tip
sistemlerdeki diger avanta) sogutma sisteminde kullamlan jet noziller PLC kontrollU inverter
ile kontrol edilmekte ve profil kesidine gore ve et kalinlhigina gore istenilen oranlarda
sogutulabilmektedir. Bu sayede hem profil de carpilma engellenmekte hem de istenilen
mekanik ozelliklere ulasiimas: saglanmaktadir. Ayrica sogutma dncesi ve sonrasinda yer alan
sicaklik Glger sistemlerle proses kayit altina alinabilmektedir.

2.1.4. Azot ile Kalhip Gegisini Sogutma

Ekstriizyon ureticilerinin en ¢ok tzerinde durduklar: nokta, profil Uretim hizlarim arttirarak
saatlik Uretim miktarlarim en Ust seviyeye gikarmaktir. Profil Gretim hizim arttirabilmek
amaciyla farkli calismalar ydritilmektedir. Alasim gelistirme, billet sicakliklari, kalip
tasarimlar Uzerinde en cok arastirma yapilan konulardan bazilaridir. Billet kalipta profil
seklini alirken olusan sirtinmelerden dolayr agiga bir 15t ¢itkmaktadir. Bu 151 zamanla
artmakta ve zaman zaman yuksek seviyelere cikarak ekstriizyon hatalarina yol agmaktadir.
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Amag Uretim esnasinda biletlin kalip gegislerinden akmasi esnasinda sicaklik artisinm
engellemek ve profil sicakligini sabit seviyede tutmaktir. Sicakligin kalip cikisinda sabit
tutabilmek amaciyla kalip sogutma sistemleri gelistirilmistir. Bu sayede profil cikis sicaklig
sabit tutularak daha yuksek hizlarda profil Uretimine imkan saglanmstir.

2.1.5. Profil Manipulasyon Sistemleri

Ekstriizyon presinden c¢ikan profillerin sevkiyata kadar gecen uzun ve mesakkatli bir yolu
bulunmaktadir. Germe ve testere islemlerinden sonra istifleme makines yardimiyla sepetlerin
icine yerlestirilen profiller bir sonraki istasyon icin beklemeye ainirlar.

Aluminyum yumusak bir malzeme oldugu icin kolayca cizik, ezik gibi ylzey hasarina
ugrayabilmektedir. Ayrica profillerin ekstriizyon pres sonrasinda Eloksal, toz boya yada
sevkiyat gibi farkli istasyonlara aktarilmasi zaman ve is gict kaybina yol agmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr Aluminyum profil Greticileri profil kalitelerini gelistirmek ve is glcl
kayiplarim azaltmak amaciyla profil manipllasyon hatlarinda yatinm yapma yoluna
gitmislerdir.

Profillerin Uretim tesisi icindeki hareketleri konveyor denilen aktarma ekipmanlar: ve vingler
yardimiyla gerceklestirilir. ASAS aldminyumda profil manipilasyonu icin kapsamli bir
arastirm gelistirme calismalar: yapilmis ve fabrika igerisinde manipilasyonu kolaylastiracak
konveydr ve ving sistemleri yapilmistir (Sekil 5).

(€Y (b)

Sekil 5. Profil manipilasyonunda kullanilan a)K onveydr, b)otomatik tavan vinci

ASAS minaipllasyon sistemi PLC kontrolii olan ve sepet Uizerinde yer alan barkod ile profilin
sistem icerisindeki yerini takip edebilmeye dayanmaktadir. Konveydr lzerinde hareket eden
sepetler sensorler vasitasiyla otomatik tavan vinglerinin ¢alisma sahasina gelir ve bu noktada
vince giden sinyal ile sepeti amasi emri gider. Preslerden ¢ikan sepetler bu robot ve konveyor
yardimiyla 1sl islem firnmina, toz boyaya, Eloksal hattina, paketleme hattina ya da stok
sahasina gitmesi saglanacaktir. Bu sayede hem manipUlasyonan kaynaklanan kalite hatalar
minimize edilecek hem de profil maniptlasyonuna harcanan zaman azaltilmig olucaktir.

2.1.6. Ekstrizyon Pres Hatlar1 Otomasyonu ve ERP Sistemleri

Y azilim sektoriindeki mevcut standart ERP yazilimlari, aliminyum ekstriizyon sekt6rindn
ihtiyaclariyla tam Ortismemektedir. Mevcut yazilhimlarin - endlstriye  uyarlanmasina
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harcanacak kaynak miktari aym yazilimi, sektériin ihtiyaclarina uygun yeni bir yazilim
hazirlamaktan daha az olmayacaktir. Standart yazilim kullamlmast durumunda firma
ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin yogun ilave yazilim ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu sebeple Asasin ihtiyaclar analiz edilmis, teklif asamasindan baglayip misteriye profilin
sevki ve faturalanmasi faaliyetlerini de kapsayacak siregleri iceren bir yazilim Asas
binyesinde gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde ihtiyaclarla tam ortisen,  kullamm
ergonomisi daha yiksek olan, ara yuzi kullamcilarin beklentilerine cevap veren ve andizler
kullanicilar ile birlikte yapildig: icin benimsenme oram ve kullamm etkinligi yuksek kullanict
dostu bir yazilim ortaya ¢ikmistir.

Yazilim gelistirmeye harcanan kaynak miktar standart paket bedellerine oranla daha azdir.
Yazilim Asas'taki is streglerinin olusturulup standartlastinilmasina da cok biyik katki
saglamistir. Hazirlanan yazilim tim sektorel ihtiyaclar kapsayan, 6zgin bir yazilim olmustur.
Yapilan bu yazilim sayesinde Uretim proseslerinde kullanilan ekipmanlarin yazilimlar
arasinda kurulan araylizeyler sayesinde siparisler otomatik olarak pres otomasyon sistemine
aktarilabilmektedir. Preste Uretimi gerceklestirilen profiller ise ASAS ERP sistemine geri
bildirim yapilarak sistemin devamliligi saglanmustir. Presten cikan profillerin bilgileri yine
manipillasyon sistemine otomatik olarak bildirilmektedir. Bu bildirim testere operasyonu
sonrasinda profillerin konuldugu sepetler Uzerindeki barkodlar sayesinde yapilmaktadir.
Barkodlar sayesinde otomatik vincler ve konveyorler sepetin hangi istasyona gideceklerini
daha 6nceden belirlenmis rotalar sayesinde bilmektedir.

3. SONUCLAR

Aliminyum ekstriizyon teknolojisi gliniimiiz rekabetci piyasalardaki Uretim maliyetlerine
ayak uydurabilmek icin hizli bir gelisim gostermektedir. Bu kapsamda gelistirilen yeni
teknolojilerin ekstriizyon Ureticilerine saglachig: avantagjlar aciklanmustir.
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DESIGN AND STEEL SELECTION CRITERIA OF MODERN
HEATING-COOLING SYSTEM INTEGRATED CONTAINERS

Candan AYHAN
Kind Celik A.S., Istanbul

ABSTRACT

According to the requirements of todays competition in extrusion products continuous
increase of quality expectiationsminimizing production losses,efficient production
requirements brings the need in continuous improvement of process equipments and its
materials. Therefore various R&D studies are carried out on design,production technics and
improvement of materials of containers which runs under incerasing thermal and mechanical
loads.

This study defines the effect of working temperatures on material life time and product
guality,as well design and material selection criterias which are developed by Kind& Co for
having longer life time and higher product quality as a result.Besides it includes an
introduction of Heating-Cooling system integrated containers developed by modern design
technics for having constant outlet temperature.

Keywords: Aluminium extrusion, modern extrusion container, loading in extrusion, hot work tool steels.
1. INTRODUCTION

In general 80% of the extrusion process direct exrtrusion without lubrication and shell
involves aluminium aloys. The actual extrusion process starts with the upsetting of the
heated billet by stem in the container and stops when the discard length reached the defined
value. The billet in hot extrusion is heated to a temperature above recristallization temperature
of the billet material. The container, die and pressure pad are also heated approximately the
same temperature providing the thermal properties of the tooling permit this.

The aim for an economic extrusion process is to use maximum stem speed possible. For high
productivity in extrusion, the stem speed over the stem displacement should be as high as
possible. However there is a limitition for obtaining defect free extrusion products. The exit
temperature should be as constant as possible over the product length to ensure a defect free
product. In addition to achive a stable quality extrusion product the bore of the container has
to keep a constant diameter as long as possible. So having constant exit temperture, higher
product quality and longer life time; zone heating and zone cooling sytem container design
and steel selection are getting more important due to improving of the efficiency of the
extrusion process.

2. THERMAL CHANGES IN DIRECT HOT EXTRUSION OF ALUMINUM

The exit temperature of the aluminium product is very important manner. The main effects of
the exit temperature are performance of tool steels and product quality. In terms of product
guality, heat treatment process, grain size and surface properties of the extruded product are
affected by exit temperature. Thus increasing efficiency of extrusion process is satisfied by
obtaining isothermal extrusion condition which cause having homogenious microstructure,
higher surface quality and mechanical properties of the extrusion products.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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So many factors such as billet material, friction between billet-container inner wall, friction
between billet-die, stem displacement and extrusion ratio determine the temperature
distribution of the extrusion.

The friction between the billet and the container plays an important role in the thermal
behaviour of the direct extrusion. The friction is chracterized by shearing of the billet from the
material adhearing to the container wall. This firiction mechanism causes increasing of the
temperature. During this heat transfer process the temperature differences between billet and
container is also very important. The temperature of the billet which enters the deformation
zone is calculated according to the equation below, where vg initial billet temperature, Avg
temperature increase.

VE= vt Avg (Eg. 1)

Another heat source of the extrusion is the deformation work. The material being deformed
undergoes a temperature increase corresponding to the trasformed work of deformation. Asa
result the temperature of the deformed material increases. According to the equation below
the exit temperature is calculated sum of the the temperature of the material being extruded as
it enters the deformation zone and the temperature increase caused by deformation work.

va=vet+ATy (Eq 2)

The entry temperature ve is not constant during the process and increases with the stem
displacement because of the friction between billet and the container wall. Moreover, ve
influences the flow stress of the material being extruded in the defrmation zone. As the
temperature increaes, the flow stress decreases. However the influence of the entry
temperatue as a result of shear friction dominates so that exit temperature increases with stem
displacement.

9 4

_.. o 4
u"s = 531 - v 5 5y
Figure 1. Influence of the friction between the billet and container on the increase in
temperature in the deformation zone and on the exit temperature in direct extrusion.

Because the mechanical and surface properties of extrusion product are affected by the exit
temperature, the temperature of the material as it enters the deformation zone should be as
constant as possible over the product length. If the material being extruded enters the
defomation zone with a constant exit temperature, then the exit temperature will be higher
then the entry temperature but constant over the stem displacement (Figure 2.).
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Figure 2. Desired exit temperature variation over the length of the extrusion.

To obtain an exit temperature as constant as possible, optimization of the difference between
the initial billet temperature and the container temperture, optimization of stem speed as a
function of stem displacement, having zone heating and zone cooling container should be
achieved.

3. MODERN EXTRUSION CONTAINERS

The requirments for containers can be defined as long life time, low maintanance as well as
high productivity. Depending on the billet material, extrusion tooling are stressed both
thermally and mechically. The highest thermomechanical stressing is found in the tooling
areas that come into direct contact with the billet material heated deformation temperature.
The magnitude of the thermal and mechanical stresses in the container is often uper limit of
conventional hot working steels. Specific pressure during extrusion, friction and shearing
between billet and the liner wall, interference forces on the container components, local
overheating, high billet temperature, too rapid heating and cooling are the main source of the
thermomechanical stresses of the container. These thermomechanical streses direcly affect the
dimensional stability and the life time of the container. So having long life time and high
product quality, additional technological functions of the extrusion container are becoming
increasingly important such as development of new tool steels and heating cooling system
integrated containers.

The selection of tool steel during manufacturing of the container has very important role for
life time. In Table 1 and Table 2, it is defined general hot work tool steel and special steel
grades design by Kind& Co for exrusion containers.

1.2343 hot work tool stedl is a standard grade for container mantle with higher tempering
resistance and toughness value comparing with 1.2714. If liner holders are used generally the
same quality of steel uses with container mantle. However 1.2344 and 1.2367 steel gradesis
prefered needing better heat resistance. For inner liner of the container H11, H13 and for
having better heat resistance properties RPU are generaly used. Morever with lowest trace
element level, higher toughness value and good heat resistance properties Q10, designed by
Kind & Co, is prefered to obtain higher performance and life time of the inner liners.
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Table 1. Chemical composition of general steel grades produced by Kind& Co

Brand DI Chemical Composition in %

Name C cr Mo Ni v
USN 1.2343 0,38 5,20 1,30 _ 0,40
usb 1.2344 0,40 5,20 1,30 _ 1,00
RPU 1.2367 0,38 5,20 2,80 _ 0,60
Q10 _ 0,36 5,20 1,90 _ 0,55
PWM 1.2714 0,55 1,10 0,50 1,70 0,10

Table 2. Comparison of metalurgical properties

Brand DIN Toughness Thermal Fatique Resistance
Name

USN 1.2343 11 Tt

usD 1.2344 Tt 111

RPU 1.2367 t11 11111t
Q10 _ 11111 11111
PWM 1.2714 T T1

Thermal distribution of the container because of thermal stresses are adso have a big
importance for having containers with long life time and stable quality of extruded product as
well as the steel selection. Especially thermal stress causes hardness reduction of the container
components and this phenomena results plastic deformation. As a result it can not be said
dimensional stabilitiy because of thermal expention of the liner and unpredictable resting
billet remains and penetrates the extruded product.

Figure 3. Radial expansion of the container bore (Source: Kind& Co Edel stahlwerk).
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Due to thermal expansion and dimensional stability are a function of the temperature stability
and these directly affect the life time of the containers and product quality; it can be reduced
by constraction and temperature variation.

All these data obtained by experiences is the origin of the development of temperature
controlled containers with multi zone heating and cooling concepts. This multi zone heating
and cooling sytems are controlled by intelligent PL C systems in each zone.

1-zone heating 2-zone heating 3-zone heating 4-zone heating

___.‘-||I\|||||

'"""NWNH
||%““th W A pack
|H| ‘ middle 2

‘middie 1
front

heavy metal

4-zone heating 6-zone heating 8-zone heating

bottom bottom light metal

Figure 4. Multi zone resistance heating (Source: Marx).

During extrusion overheated areas are occured in the die zone. For having temperature
balance through the container length cooling air can be used. So container stress conditions
resulting from temperature peaks were reduced. The advantage of using cooling air is
transfering energy from over heated zones to the colder zones.

Airin2
Air out1 I 1

(i

!

giring T
Figure 5. Cooling of overheated areas by air (Source: Kind& Co Edelsthalwerk).

Air our 2
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Avoiding thermal shock cracks caused by direct contact cooling air with the container
Kind& Co designed a special air protection system.

Having regulated temperature in the container, temperature measurments in each zone are
very important. For this reason double thermocouples are prefered which allow measure the
temperature both on container mantle and on the liner at the same time. By using this system
it can be achieved radial and axial temperature and differential of these values at the various
measuring points.

Because of managing system to obtain temperature balance over the length of container
during extrusion, automatic process control equipment is needed. Consequently, multi zone
heating and cooling system integrated containers with process control system regulate the
temperature of the container over the length, as a result supply longer life time and isothermal
extrusion condition.

4. RESULT

Having high quality products in terms of homogenous mechanical properties and
microstructure, the exit temperature should be as constant as possible over the product length.
Furthermore to achive a stable quality extrusion products, dimensional stability of the
container obtained with selection of specially developed hot work tool steels and design
criteria has a big importance.

Multi zone heating and cooling integrated modern containers developed by modern design
techniques and selection of specia hot work tool steels especially to have higher temperature
resistance and higher toughness, and its capability to regulate the temperature over the length
of container enable isothermal extrusion of all kind of products and high production
efficiency.
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DIAGNOSTICS AND EXPERIENCES ON EXTRUSION PRESS TOOLING

Werner HAHNEL, Klaus GILLMEISTER

Kind & Co Edelstahlwerk KG, Wiehl, Germany

1. INTRODUCTION / ABSTRACT

The principal range of activities of Kind & Co. Edelstahlwerk is the development and
manufacture of forged tool steels. Operation of machinery and equipment divisions required for
these purposes, such as the steel works with the ESR remelting plant, forging presses, ring rolling
mill, annealing plant, vacuum hardening plant, finished product stocks and mechanical workshop
including a service centre for the extrusion press industry.

Apart from metallurgical examinations and defect analyses, this Service Centre particular focus is
placed on relining and repairing used containers. A specially established database enables
lifelong diagnostic attendance to the container and to implement a variety of requisite measures
to extend its service life.

In close consultation with extrusion press experts, the know how in developing new tool steels
along with experience compiled in our Service Centre forms the basis for designing new tools.
This continuous process of improvement leads to increased service life of the tools, a safe and
reliable production process at the extrusion press, enhanced product quality and, as a result, cost
saving for the customer.

The following report includes a number of examples shown on the basis of actual tools of the
extrusion press and also illustrates improvement potentials in the future.

Keywords: Forged tool steels, containers, life time of containers, product quality.

2. MATERIALS TECHNOLOGY

2.1 Performance Specification

Particularly in recent years, the performance requirements for extrusion presses have become
more stringent. The market for these extrusion press plants requires high productivity, tooling
flexibility for product diversity and nearly 100% availability. From this continuously increasing
performance requirements, the range of materials used for these purpose, has also undergone
increased development. To accommodate these demanding needs, a variety of discussions on
material characteristics are held on a continuous bases.

Depending on a tools’ field of application, focus on different and very important aspects of the
material were considered. The material structure, analysis and strength as well as toughness, high
temperature strength properties and abrasive wear resistance. In general, the declared objective is
to make the material properties generally accepted for process engineering also apply to
characteristics required for the tools primary and specific function.

To ensure and prove these tool characteristics are obtained during manufacturing, samples are
taken at representative sections of forged and heat treated components. These results, along with
the process data, are subjected to a continuous improvement procedures.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi
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2.2 Research And Development Of Steel Grades
When we speak of hot working steels, means the classical martensite Cr-Mo-V alloys that, above
all, stand out for the following characteristics:

- High tempering resistance

- High temperature strength

- High hot wear resistance

- High thermal fatigue resistance
In addition, special tooling applications call for austenite and Ni-based alloy steels in the
extrusion press industry.
The underlying objective of material development is to exploit the maximum material potential
along with optimum ductility at high application hardness. Again, this is keeping a focus on the
tools primary and specific function in mind.
Without doubt, the so-called super clean hot working tool steels, for example, TQ1 from the top
quality range, constitute a milestone in material development in the past 10 years. With material
H-11 (1.2343) and RPU (1.2367), a success was made in combining the toughness of one
material with the high temperature strength properties of the others. In addition, a modified
manufacturing process along with the ESU re-melting procedure, ensures a quality ranging in the
top range.
An integral part of the improvement process is material development that, culminating in the
so-called super clean qualities, enables a decisive enhancement of the material properties itself.

Table 1. Hot working tool steels for the extrusion press industry

Dominial | W.-Nr. Kurzname AISI AFNOR Richtanalyse / Reference Analysis in Mass-% Stahltyp
Mat.-No. Name C Cr Mo Ni \ W Co Steel type
KTW 1.2311 |40CrInMo7 ~ P20 |40CMD8 0.42 2.00 0.20 - - Mn 1,50 M
CM 167 12323 45CDVE 0.45 1.50 0.75 - 0.30 - - M
USN 1.2343 Z38CDV5 0.38 5.20 1.30 - 0.40 - - M
usp 1.2344 H13  |740CDV5 0.40 520 1.30 - 1.00 - - M
RP 1.2365 H 10 32DCV12-28 0.32 3.00 2,80 - 0.60 - - M
RPU 1.2367 - Z38VDV5-3 0.38 5.00 2,80 - 0.60 - - M
TQ1%) - 0.36 5.20 1.90 - 0.55 - - M
Q10 0.36 520 1.90 - 0.55 - - M
- 0.35 520 1.40 - 0.55 - Nb+ M
1.2678 0.40 450 0.50 - 210 450 450 M
12713 0.55 0.70 0,30 1.70 0.10 - - M
f 12714 0.55 1.10 0.45 1.70 0.10 - - M
MA-Rekord | 12758 [X 0.55 4.00 0.60 11.5 1.10 12,00 1.50 M
RPCo 1.2885 |X32CrMaCaV3- 0.32 3.00 2,80 - 0.60 - 3.00 M
RM 10 Co | 12888 [X20CoCrWho10-9 - - 0.20 9.50 2,00 - - 5,50 10.00 M
HMoD 12689 |X45CoCrMoY/5-6-3 H 194 - 0.45 4,50 3.00 - 2.00 - 4.50 M
WF 12779 |XBNICrTi26-15 A286 Z6NCTDW25 1] =008 15.00 1.50 26,0 - Ti230 - A
UNS Nb 5,0
SAT18 24668 |MiCr19Fe19MbaMa3 Mo NC19FeNb 0.05 19.00 3.00 53.0 - Ti0g - Mi
e AlDA
. . - - - Rest Ti30 - .
SA B0 Mi 24973 |MiCr19CoMo R41 - =012 | 19.00 950 | Balance - Alig | 100 Mi

*) erzeugt nach dem Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren (ESU)
produced by Electro-Slag-Remelting technology (ESR)

M = martensitisch / martensitic
A = austenitisch [ austenitic
Ni = Nickel-Basis-Legierung / Nickel base super alloy




4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

ESU-Erzeugung

Figure 1. Segregation behaviour in the different manufacturing processes

To select only one aspect, i.e. the toughness of materials in the premium range comparing to the
TQ1 top alloy, this modified and high purity manufacturing process enables an increase in
toughness of up to 30%.

Charpy
Transverse testing (core section)
2 320mm
approx. 45 HRC
Charpy-V
30
25 1.2343 1.2344 1.2367 TQ1

:

'
0 ‘
1.2343 1.2344 1.2367 TQ1

Figure 2. Comparison of toughness on hot working steels

This increase in toughness enables a reduced cracking tendency and, consequently, prolonged
service life at identical tool hardness.

As a result, the tools show an identical toughness level at increased hardness. Particularly with
indirect press stem, the high surface pressing at the stem shaft also requires a material strength
increased by about 600 N/mm?. So far, this increased material strength of 1,750 to 1,850 N/mm?
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could only be obtained at the expense of the toughness of the traditional materials such as, for
example, H-11 (1.2343). Today, these high premium steels and top qualities enable us to
maintain this high strength level on press stems without any loss in toughness.

Other fields of application for these top steels are inner liners which are produced with an
increased hardness comparing to traditional hot working steels. This method predominantly
serves to prolong the durability of the sealing face, and to counteract abrasive wear of the boring
surface and plastic dimensional changes. As a matter of consequence, this also ensures enhanced
product quality. The illustrations below show a number of successful TQ1 applications (stems,
liners, pilger roll and dies).

We are currently working with newly developed high premium steel called HP1. HP1 will be
distinguished by specific trace elements and feature a toughness and operational efficiency
similar to the TQ-1 but different.

3. MANUFACTURING PROCESS OF FORGINGS

Apart from steel production and alloy composition, the manufacturing process applied has a
substantial influence on the material properties.

Further to standard steel bar forging, our company favours close to finish dimension forging
(stem, liner) and three-dimensional forging (dies) of the tool steels. Both forging methods
significantly influence the characteristics of the tool.

This has a positive influence on the microstructure and fibrous structure of the steel. The
illustration below shows a simple flat section made from 2.4379 (SA 50 Ni) from which samples
were taken at different areas to determine the material properties.

The changed fibre direction in press extrusion dies alone has a significant influence on toughness.
In the case of press stems, it is an advantage to forge the rough contour as close as possible to the
finished contour. This entails a more favourable fibre course in the press stem which has a
positive effect on its maximum working stress. This is especially the transition zones between the
base and shaft. This specific stem area is considered a critical danger spot which are considerably
improved by means of this open-die forging technique.

All-round forging of 3d-discs in dies for heavy metal or light metal dies is the technique of choice
thanks to its practically isotropic material quality. In particularly, extrusion dies with
asymmetrical break-outs and the resulting tensile, compression or torsion stresses, require almost
identical technological material properties in all 3 dimensions.

The specific liners required for containers are individually forged in an open-die forging press.
After pre-forging and upsetting, the block is punched and finish-forged on a mandrel rotating in
axial direction. Comparing to traditional bar forging, this forging technique enables an enhanced
forming gradient which has a positive effect on grain structure and ductility.
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Samples of forging alternatives
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Figure 3. Individual forgings
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Figure 4. Material properties are very dependent on the manufacturing technique
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4. HEAT TREATMENT

A further influence on the material properties that is not to be underestimated is heat treatment of
the tool materials. The following parameters are of significant importance:

4.1 Initial Structure
The initial structure should be qualified in accordance with the DGM or ASM standards,
depending on end users location.

4.2 Heat Treatment Parameters

The austenitizing temperature and holding time are decisive factors for martensitic steels.For hot
working steels, this temperature ranges between 1,000 and 1,130°C. Of crucial importance is
thorough heating of the component concerned along with a holding time tailored to the cross
sectional geometry. Depending on the requirement, these parameters are adjusted to fit the
individual circumstances. Whilst overheating or excessive holding of the extrusion press tool may
increase its tempering resistance, a side effect thereof may be undesirable grain growth.

4.3 Quenching Rate

Basically, martensitic steels require fast quenching rates to reach the prescribed material
properties. Insufficient cooling rates result in unacceptable transformation structures which have
a negative influence on the material characteristics.

4.4Tempering

Repeated tempering process does not only serve to adjust the required tensile strength but also
entirely converts residual austenite to martensite. If this procedure is not pursued, the toughness
potential of the material is not fully utilised. Tempering the material 3 times is, therefore,
recommended.

In order to achieve the optimum material potential the parameters indicated must be observed.
More often than not, this best possible heat treatment technique is disregarded for reasons of cost
and pressing time schedules and, as a result, the maximum steel properties are not fully taken
advantage of.

5. SURFACE TREATMENT TECHNIQUES

Surface treatment techniques are used to reduce frictional resistance and adhesive tendency or to
generate a non-metallic insulating layer on extrusion press tools. The following is more detailed
information on nitriding surface treatment technique.

5.1 Nitriding

Nitriding describes the concentration with atomic nitrogen on the skin layer of a work piece. This
concentration serves to produce a non-metallic surface and an increase in surface hardness to
approximately 1,200HV.

The nitriding process is used on dies for aluminium sections and enables a reduced adhesive
tendency and enhanced wear resistance of the die. The following composition of a nitrided layer
is recommended:

White layer zone (white layer): 6 to 10 um, Diffusion zone: 0.10 to 0.15 mm
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Figure 5. Composition of a nitrided layer

This technique have become well established and ensure extended holding times of the tools and
an enhanced quality of extrusion press products.

6. INSPECTION AND SHRINKING TECHNIQUE

The individual components of each container, such as mantle, intermediate liner and internal liner
are subjected to a particular stress situation which, makes replacement of the liner inevitable.

In the course of these activities, the container undergoes comprehensive inspection in order to
draw conclusions regarding further use or additional measures to be implemented.

General testing, such as dimensional checks and visual inspections for cracks are all very
important to the service life of the container. Precise examination of the delicate openings for
temperature sensors and air inlets are vital as well.

Boroscopes provide the means to inspect these crucial and hard to get to areas and provide
critical details of these areas.

6.1 Database Inspection

At the service centre, all inspection results and measurements implemented are set up on a special
database to enable a comprehensive history of the container and to develop a continuous
enhancement process jointly with the customer. Along with the customer production information,
the database becomes an invaluable resource for the container history, for future considerations
and for design modifications.

New developments such as the A-P system, WT cooling and modified heating connection which
will be described in more detail later are a result of this continuous enhancement process.

All the important information is documented on the database and is available for future
evaluation for each customer.

6.2 Shrinking Technique

During practical operation, the container 1is subjected to continuously changing
mechanical-thermal stress conditions. Aside from the specific stress created by the billet and
container temperatures, shrinkage stress, is an important factor for consideration in application-
related stress calculations.

It is of major importance to account for the different expansion coefficients of the materials used
for container assembly.
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7. ENGINEERING AND DESIGN

Besides from the optimal materials characteristics, in respect of their composition, hardness,
structure, microstructure, toughness, high temperature strength and wear resistance, the container
design and supportive engineering also bears a considerable development potential for the
improvement of extrusion tools. The following examples illustrate these developments.

7.1 Air Protection System (AP system, registered design 203 18 917.5)

On air-cooled container recipients, an AP system serves to ensure safe and smooth operation.
After comprehensive examinations on a number of surface-cracks on air supply bores, a new
design was developed a protective tube.

Without the AP system, the container bore, at the air supply bores, showed axial cracks which
required meticulous milling and welding. The new AP system has now been in operation for
several years and all recipients equipped with this system are found to be without cracks at the
critical locations. Checkups are digitally documented by means of a boroscope.

Figure 6. Container mantle before and after installing AP-system

7.2 Preheating Of Container

Prior to start-up, the container should be preheated to at least 710 to 750°F (380 to 400°C)
throughout. Preferably, this preheating process should be conducted outside the press at an
external preheating station.

7.3 Press Stem

As already mentioned, press stems are subjected to increasing specific compression stresses.
Accordingly, premium hot working tool steels with increased hardness factors are used.

Apart from the steel, however, the design is being optimised as well. Particularly the transition
areas between a square base and the round shaft are frequently susceptible to cracks as shown in
the picture. Design changes along with the use of the extremely tough material TQ1 ensure
operational safety.
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Figure 7. Damage on press stem

8. SUMMARY

Continually changing specification requirements in the extrusion press industry equally requires a
continuous research and development process in respect of materials, production and design. This
continuous process is supported by an intelligent database system.

Information compiled on the basis of diagnosed cases of damage along with experience gained at
the extrusion press facilities, are fed into this database system so that we are able to pursue
targeted product enhancement jointly with users.

Based on practical examples, this report represents a survey on the development steps reached so
far. A wide-spread production range along with know how enables continuous developments on
extrusion press tools which are then implemented in a safe manufacturing process.

Our experience has shown that it is impossible to completely transfer individual developments
and improvements to comparable users on a global basis. The true individual benefits to the
customers are when there is a direct and open exchange of information between supplier and
user. The exchange clarifies and defines the design and the real benefits.

9. LITERATURE

1. Books
Laue / Stenger, Strangpressen
M. Bauser / G. Sauer / K. Siegert, Strangpressen

2. Patents

Kind & Co. Edelstahlwerk, Registered German Patent 203 18 917.5, A-P System
Kind & Co. Edelstahlwerk, Registered Austrian Patent GM 874/2003, A-P System
Kind & Co. Edelstahlwerk, Registered German Patent 201 17 589.4, WT Kiihlung



NOT / NOTES




4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU

4™ ALUMINIUM SYMPOSIUM

ALUMINYUM KULLANIM ALANLARI
AREAS OF ALUMINIUM USING



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

SERT LEHIM UYGULAMALARI iCIN SUREKLi DOKUM TEKNiGi
iLE URETILMiS FOLYO URETI Mi

Cengiz KONYA, Aziz DURSUN, Beril CORLU, Murat DUNDAR
Assan Aluminyum Sanayi A.S., Tuzla, istanbul
Cengiz.konya@kibarholding.com
Aziz.Dursun@Kkibarhol ding.com
Beril.corlu@kibarholding.com
Murat.dundar @kibarholding.com
OZET

Otomotiv sektorinde araglarin agirligimin hafifletiimes son yillarin en biyuk onceligidir.
Araclarin artan performans: ve konfor beklentileri kullamimakta olan 1s1 degistiricilerininde
daha ylksek performansta olmasim gerektirir. AlUminyum aasimlari bu ekipmanlarda
kullamlan en temel malzemedir. 1si transferi, alUminyum finler ve sogutma/isitma medyasin
tagtyan kanal/borularin mekanik veya sert lehim (brazing) ile biraraya getirmesiyle saglarr.
Sert lehim 1s1 transferi icin en etkin metoddur. 3003 alasimina eklenen Zn bu malzemenin
aym zamanda kolay korozyona ugrayarak i1st degistiricinin termal performans kaybi
olmaksizin uzun sire fonksiyonunu devam ettirmesine olanak tamr. Bu calismada 1si
transferini saglayan aliminyum fin malzemesinin ikiz merdane dokim teknigi ile Gretimi ve
proses caismalarn yer amaktadir. Mekanik test sonuclari mikroyam calismalan ile
desteklenmistir. Fin Uretimi sonrasi malzeme nin sert lehim imalat ortamlarinda ugradig:
degisimler icinde yine mekanik ve mikroyapisal karakterizasyon calismalar: yuritilmistdr.
Korozyon calismalar1 3003 alasimlt malzemeile karsilastirmali olarak yiritil mistdr.

Anahtar kelimeler: Sert Lehim, 3003, stirekli dokim, otomotiv.
ABSTRACT

The first priority in automotive sector has been to reduce weigth of the vehicles in the last
two decades. Increase in performance of the cars and expectation in the comfort requirement
of the vehicles necessitates high performance in heat exchanging units, such as turbo charger
coolers, radiators and A/C. Aluminum alloys are the primary material employed for this
application. There are two basic manufacturing methods for joining al iiminum fins with those
tubes and pipes carrying cooling/heating fluids; they are mechanical joining and brazing.
Brazing is the most effective method for transfering heat from tubes/pipes to fins due to
perfect bonding between these two components. 3003 aluminum alloy with Zn addition (1,3-
1,6%) isthe typical fin material used for this application. Due to its Zn content, it corrodes at
much faster rate than that of tubes/pipes without resulting in any damage in the pipes during
its service life. The equipment can run without any decrease in its performance. This study
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comprise production of fin Zn bearing 3003 alloys used in heat changers with twin roll casting
technology. Mechanical and microstructural features have been elucidated with proper
techniques. They were also supported with corrosion studies revealing corrosion studies of
bothe material, namely, 3003 and 3003-Zn.

GIRIS

Kuresel sorunlarin baslica sebeplerinden bir tanesi olmaya devam ediyor olsada otomotiv
sektor gelisimini, cesitililigini ve Urdn perfromansint stirekli bir artisla devam ettirmektedir.
Kuresel 1ssnma bilinci ve énlemleri alinmasi yolundaki ¢cabamn énclliglini sebebiyet verdigi
zararlarla esit oranda devam ettirmektedir. Bu anlamda, Uretilen araglarinin agirliklarinin
azadtilarak daha fazla yakitla daha uzun mesafeler kat edilmesi sadece araclarin ana
aksamlarini ( kaporta, sase, motor) icermemekte, herhangi bir parcanin agirligindaki azalma
genel azalisa da katkida bulunmaktadir. Diger taraftan ise arag konfor ve performansinin
arttinlmasina  yonelikte cabalar bunu aks yodnde ara¢ agirhigini artmasina katkida
bulunakatachr. iki farkli ve birbiriyle zit yonde syereden bu iki cabamin orta yerindeki
kararlardan bir tanesi malzeme secimi ve performansidir. Yeni gelisen yiksek performansli
araclarin motorda olusturdugu yiksek 1simin bertaraf edilmesi énemli bir sorundur. Bunun
yamsira arag ici konforun temin icin klima uygulamalarinin ¢ok daha verimli hale getirilme
cabasi ise bir bagka beklentidir. Tum bu mihendislik faaiyetinin sinirli hacimde bir mekanda
gerceklestirilmesi ise bir baska asilmasi gerekli sorunu giindeme getirmektedir. Radyattrler,
turbo chargerlar ve klimalarin bu 1s1 aigverisini en verimli sekilde meydana getirebilmeleri
yuksek 1si iletimine sahip bir malzeme sayesinde mimkindir. Konvansiyonel olarak
alminyum en basit tasarimlarindan baglayarak bu ekipmanlarda kullamlmustir. Temel
prensip, Uzerindeki 1sinin transfer edilmesi gerekli akiskan medya kapal1 hacimlerde akarken
bu hacimlerle fiziksel temas halinde olan genis ylzey aanlarina sahip ve fin olarak
ismlendirilen metal parcalar arasinda 1s1 aigverisi gerceklesir. Finler ise tabi ve/veya cebri
olarak Uzerinden gegirilen havaile sogutulur.

Finlerle akiskan medyay: tasiyan kanallar arasindaki temasin ne sekilde tesis edildigi bu iki
parca arasindaki 1st transferinin verimliligini etkiler. Konvansiyonel yontem, finlerle mekanik
olarak temas eden borular ve kanallardir (Resim 1). Fin-kana temasi etkinligi ve ilgili 1s1
transferi fiziksel olarak bu iki parcamn ne kadar iyi birbiri ile temas ettigi ile ilgilidir.
Kolaylikla anlasilacag: gibi bu ¢ok da etkin bir 1s1 transfer yontemi degildir. Bu metodla imal
edilen 1si degistiricilerde kullamlan a Gminyum malzemeye mekanik finstok adi verilir.
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Sekil 1. Finlerle tasiyici borular arasinda sadece temasla1sinin iletildigi mekanik finstok
ornekleri.

Son yillarda gelistirilen diger metod da ise kanallart olusturan malzeme iki kat ve ergime
sicakliklar: birbirinden farkli iki metalden olusur. Dista bulunan ve ergime sicakligi daha
dusUk olan metal, imalat metodu cok daha kolay olan bir yontemle koruge sekil verilmis bir
aliminyum seride 6zel bir islem sonrasi kaynak olur. Bu islem kanal ve koruge aluminyumun
yaklasik 600 °C de, cogunlukla gaz icerigi kontrol altinda tutulan bir firinda 10 dakika siirede
gergeklesir. Kanalin dig tarafindaki ergime sicakligi disik metal sadece temas noktalarinda
ergiyerek koruge yapiya kaynak olur. Aslinda bu islem bir tir sert lehimdir. Bu metodla
uretilen finstoga ise sert lehim kaynakl1 finstock adh verilir. Cok dogaldir ki 1st transferi bu tur
bir birlestirme metodunda sinirl1 temasin gergeklestigi mekanik finstoka kiyasla daha etkindir.
Kanal mazemesinin finlere ergiyerek baglanmasinm saglayan kanal/tiip malzemsesinin diginm
olusturan ¢ok ince yiksek S igerigine (%6-11) sahip bir tabakadir. Sert lehim isleminin
yapildigir firin atmosferinin kosullarina bagli olarak Si igerigi degisir. Finlerle temasinda
ergiyen ve yeniden katilasan bu bdlgenin mikroyapisal dzelliklerinin (6tektiklerin, primer Si
partiklllerinin) 151 transferi Gzerinde etkisi vardir. Ancak bu detaylar mevcut ¢alismanin
konusunu icermemektedir.

Sekil 2. Kanallarlatemas: sert Iehimle gergeklesmis bir radyator 6rnegi.
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Ancak hangi metodla Uretilirse Uretilsin ekipmanin arag Uzerinde kullanim 6mri sirasinda
onemli bir komplikasyonla karsilasilir; korozyon. Mekanik veya sert lehim kaynaginin temas
noktalari korozyona maruz kalirlar ve her iki malzemenin yanliz baslarina aynm ortamlarda
bulunmus olmalart durumundaki genel korozyon davranisindan ¢ok daha yuksek bir hizla
korozyon iki yapiyida etkiler. Bu etkilenme finlerin temas noktalarinin korozyon sebebiyle
temasi kaybetmesiyle kalmayip, taransfer edilen 1siy1 tastyan medyamn bulundugu kanallarda
daha blyik tahribat yaratir ve delinmelere sebebiyet verir. Finlerin korozyon sebebiyle
kanallarla sinirli sayida noktada temasim kaybetmesi 1s1 degistirici ekipmanin performansinda
kayda deger bir disls meydana getirmezken kanallarin delinmesi bu ekipmanin tamamen
kullarmlmaz hale gel mesine sebebiyet verir.

Sorunun ¢dzimi temas halindeki olan bu iki komponentten birinin daha hizli korozyona
ugramasicir. Dogaldirki tercih edilmesi gereken veya “feda edilmesi” gereken finlerdir. Bu
sebeple finlerin kimyasal kompozisyonu daha cabuk korozyona ugramasim saglayacak bir
elementle degisiklige ugratilir. Genellikle bu element Zn dur. Mekanik veya sert lehim
kaynag: ile Uretilen 151 degistiricilerinde Zn iceren ve temel alasim elementi Mn olan 3003
alasim kullandir. Literatirde sunulan veriler, Zn ilaves ile 3003 aasimimn korozyon
potansiyelinin ne denli degistirilebildigini gostermektedir. Sonuclar sert Iehim 6ncesine aittir.

Tablo 1. 3003 alasimimin ve ayni alasinun Zn ilavesi sonrasi korozyon potansiyelleri [1].

Alasim Korozyon potansiyeli
(mV)
3003 710-740
3003-Zn 880

DENEYSEL CALISMA

Dunyada aiminyum levha-folyo Urinlerinin dretimi temelde iki metodla yurGtaldr.
Bunlardan bir tanesi aliminyum ingotlarin sicak ve ardindan gelen soguk haddeleme ile
Uretilmesi, digeri ise sirekli dokim teknigi ile aliminyumun once levha olarak dokimi
ardindan soguk haddeleme ile levha ve folyo Orinlerine donustirdlmesidir. Bu calismada,
surekli dokim teknigi ile Uretilen 3003 ve 3003-Zn icerikli iki aasimin sert lehim kaynag:
amacl Uretim sonuclart ve ilgili, mekanik Ozellikler, korozyon ve mikroyapsal Ozellikler
arastirllmastir.

Malzemederin dokimi ve alt proseseri endistriyel o6lcekteki haddelerde ve tavlama
firinlarinda Assan aliminyum tesislerinde gergeklestirilmistir. 6 mm kalinliginda dokilen her
iki alasima homojenizasyon tavi uygulanarak son kalinlik olan 0,120 mm ye bir dizi
haddeleme islemi ile ulasilmigtir. Bu kalinlhikta uygulanan bir tav islemi ile de H24
konduisyonunda tariflenen mekanik dzellikler elde edilmistir.
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Malzemelerin mekanik testleri MTS 200/M marka-model 1kN yik hiicresine sahip ¢ekme
cihazinda yuritilmostar. Yk kontrollU yapilan testlerde uzama miktarlar ceneler arasindaki
deplasmandan hesaplanmustir

Electrokimyasal potansiyelleri, VersaSTAT-3 marka-model bir potensiyostat kullamlarak
Olculmistir. Deney 6ncesi numuneler hegzan ve saf su ile temizlenmistir. Maruz kaldig:
toplam yiizey alam 3,46 mm? olan PEEK (Polyaryl-ether-ether-ketone) numune tutucu
kullamlarak 1M NaCl sollisyonunda oda sicakliginda kalomel elektrod (SCE, 0,242 / NHE)
laASTM G69 standardinda belirtildigi izere 2-4 saat arasinda testler yUritulmastir.

H24 nihai kondiisyonuna sahip malzemenin mikroyapisal ¢zellikleri, 6zellikle tane yapisi,
incelenmistir. Aym malzeme sert lehim isleminin sicaklik ve siirelerine (600°C-10 dk) maruz
birakilarak yeniden kristallenmis yapi tane boyutlar: agisindan tekrardan incenmistir.

Metalografi calismalart Zeiss marka optik mikroskopla yuritilmistir. Malzemeler
kesitlerinde hazirlanmis ve tane yapmsi Struers-LectroPol5 marka-model elektro parlatma
duzeneginde gerceklestirilmistir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Calisilan her iki aagima ait kimyasal 6zellikler araiklar olarak Tablo 2 de verilmistir. 3003-
Zn olarak tamimlanan alasimin digerinden tek farki 3003 e gore sahip oldugu yuksek Zn
miktaridir.

Tablo 2. Her iki malzemeye ait kimyasal icerik.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Digerleri | Al

3003-Zn |[0.60 |0.70 |0.05-0.20 1.0-1.5 (0,05 1,3-1,6 0.05max |Kaan
max max max

3003 0.60 (0.70 |0.05-0.20 1.0-1.5 (0,05 0,10 max [0.05max |Kalan
max max max

Mekanik testler Zn iceren ve icermeyen her iki alasimda da yurttilmastir. Tablo 3 mekanik
test sonuglarin sert lehim dncesinde gostermektedir.



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

Tablo 3. Her iki malzemeye ait mekanik ¢zellikler.

Akma Cekme
Mukavemeti Mukavemeti Uzama (%)
(MPa) (MPa)
3003-Zn 145 157 17
3003 130 142 23

3003 alasimina eklenen Zn miktar1 distnildigiinde akma ve gekme mukavemetindeki artis
olagandir. Aliminyumda kat1 ¢ozeltide kalan alasim elementi mukavemet artisina sebep olur.
Ancak bu mukavemet artisinin miktar: aliminyum atomu ile ¢dziinen atomun atom ¢aplar:
arasindaki farkla ilintilidir. Atom boyutlann arsaindaki farkin kiclk oldugu Zn ve Ag
elementlerinin akma ve ¢ekme mukavemetlerine olan katkisi, bu farkin gok daha buyik
oldugu Mg ve Mn atomlarina kiyasla ¢cok daha azdir [2,3]. Dislokasyon hareketleri matris
icinde gelisi guzel dagilmis ¢ozelti atomlar: tarafindan engellenmez. Coziinen elementin
atomlar: tercihi olarak dislokasyonlarda bir araya gelirler cinkil bu noktalar ¢6ziinen
atomlarin etraflarinda olusturduklar: gerilimi  azalttiklari alanlardir. Cozinen ve matris
atomlar: arasindaki boyutsal uyusmama ne kadar fazla olursa, ¢6ziinen atomlarin dislokasyon
hatlar1 boyunca birikmes ve bunlarin hareketini engelleyerek mukavemet artisina sebep
olmasi o0 denli yUksek bir egilimdir [4]. Bu calismada gorilecegi Uzere %1,3 Un Uzerinde
eklenen Zn miktar1 son kalinlik ve kondisyondafazla oranda mukavemet artisina sebep
olmamustir. Malzemenin mukavemeti sert lehim similasyon isleminden sonrada 6l ¢llmustir.
Malzemenin tamamen yumasadigi hem mukavemet hem de optik mikroskop gortntilerinden
kolaylikla anlasilmaktadir (Tablo 4).

Tablo 4. Sert lehim sonrast malzeme mukavemeti.

Akma Mukavemeti | CekmeMukavemeti | Uzama (%)
(MPa) (MPa)

48 110 12

Sadece Zn igeren 3003 aagimi laboratuvarda hazirlanan bir diizenekle sert lehim kaynaginda
maruz kaldigi 600°C ye 10 dk siire ile tabi tutulmustur. Beklendigi (izere sicakhigin yeterli
miktarda yiksek olmast bu malzemenin yeniden kristallenmesine sebebiyet vermistir. Bu
islem 6ncesi haddelemenin sebebiyet verdigi tipik uzams hadde goruntisi, islem sonrasinda
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es eksenli yeniden kristallenmis tanelere donUsmistir. Tane boyutlar yaklagik 55 um
mertebesindedir. Tane boyut dagilim olabildigince fazla sayida incelenen kesitlerde
dizenlidir. Bu uygulamada sert lehim sonrasi istenen 6énemli 6zelliklerden bir tanesi diizenli
bir tane yapisi ve tim kalinligin birden fazla sayida tane tarafindan isgal ediliyor olmasidhr.
Sekil 2 sert lehim operasyonunu simile eden islem 6ncesi (a) ve sonrast (b) 3003-Zn

alasiminin kesitte tane yapisini gostermektedir.

(@ (b)
Sekil 3. Mazemenin sert lehim 6ncesi (@) ve sonrasi tane yapisi (b).

3003-Zn aagimli malzemenin H24 kondusyonunda optik mikroskopla yurdtilen mikroyapt
calismalarinda diizenli bir intermetalik dagilimi gézlenmistir. intermetalik partikil boyutlar:
gbrmis oldugu homojen tavin tipik ozelliklerini yansitmaktadir. Sirekli dokim isleminde
rastlanan merkez hatti segregasyonuna rastlanmamustir. Ancak bu dokim halindeki
malzemede merkez hatti oldugu anlamina gelmemelidir. Haddeleme ve homojenizasyon
isleminin ve metalografik numune hazirlamada kesitin tesadifi olarak bu olusumu yakalama
olasiliklarindan dolay: son kalinlhikta merke hatti segregasyonu gordlmemistir (Sekil 4).
Ancak daha at mikroyapisal detaylarda ve tekniklerle (TEM) Zn elementinin atomik boyutta
etkisinin arastirilmasinaihtiyag vardir.
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Sekil 4. Kesit boyunca 3003-Zn aasinunda mikroyapisal bilesenler.

3003-Zn malzemenin kullanm 6mrii boyunca maruz kalacagi zorlu fizksel kosullardaki
davraniglar: icin elektrokimyasal davramslarn belirlenmistir. Sekil 5 3003 ve 3003-Zn
malzemenin korozyon potansiyelerini gostermektedir. Zn'nun korozyon davramsina
etkisinden dolay: 3003 malzeme daha yuksek korozyon potansiyeli sergilemistir. Buna karsin
Zn icerigine sahip 3003-Zn ise daha dusik korozyon potansiyeline sahiptir. Sert lehimleme
similasyonu sonrasi test edilen 3003-Zn, H24 kondisyonuna kiyasla daha yiksek korozyon
potansiyeline sahiptir.
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Sekil 5. 3003 ve 3003-Zn malzemeye ait korozyon potansiyelleri.

S6z konusu malzemeler Uretimin ardindan gercek imalatlarda kullamlmustir. Imalat
asamasinda herhangi bir sorun olmaksizin basari ile kullarlmis ve malzeme orijinli bir hataya
rastlanmamustir. Kullamm sartlarimin simile edildigi hizlandirilmig korozyon testlerinden de
basar1 ile gegcmistir.

TUm bu veriler is1ginda:

1. Sorekli dokim teknigi ile Uretilen Zn katkil1 3003 alasim sert lehim dncesi ve sonrasi
istenen mekanik Ozelliklere sahiptir. Zn aym prosesi gormis olmasina ragmen
mukavemette 6nemli artislar meydana getirmemistir.

2. Malzeme sert lehim islemi sonrasi kesitinde dizenli ve es eksenli tanelere sahiptir. Dc
dokium-sicak hadde Uretim metodunu izleyerek Uretilen benzer malzemelerde siklikla
karsilasilan ve normal tane dagilimindan cok daha biytk boyutlu tanelere sahip
taneler olusmarmstir.
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3.

4.

Zn nun korozyon potansiyeline etkisi beklendigi gibidir. Sirekli dékim tekniginde
yuksek katilasma hizlarinin korozyon potansiyeline etkisi bundan sonraki calismalarda
incelenecek ve gerekli alasim gelistirme ¢calismalar1 ile desteklenecektir.

Zn elementinin strekli dokim tekniginin yiuksek katilasma hizinda ve izleyen tavlama
islemlerinde davramisinin daha detayli mikroyapisal karakterizaSyon metodar: ile
ortaya konmasina ve bunun korozyon davransi ile ilintilendirilemesine ihtiyag vardir.
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OZET

Istenilen 6zelliklerde amaca uygun malzeme Uretimi galismalari, malzemeleri kontrollt olarak
katilastirmayla baslar, yapilan calismalar gostermistir ki farkli sartlar atinda yapilan
katilagstirmalar, farkli mikroyap parametrelerine sahip mazeme Uretilmesini  saglar.
Malzemelerin (alasimlarin) mikroyapilarimin  degistirilmesi ile fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerinin de degistigi cok iyi bilinmektedir. Teknolojinin ve dolayisiyla sanayinin hizla
gelismes enerji tiketim hizim artirmis bu artis ise yiksek enerji ve enerji iletim talebini
beraberinde getirmistir. Bu baglamda iletken tasarimcilar Joule-effect kayiplarim en aza
indirgemeyi, iletkenlerin calisma sicakliklarini ve servis émurlerini yikseltmeyi amaclayarak
yeni iletken tipi arayis1 icerisine girmislerdir. Bu bildiride simdiye dek kullamm slregelen
iletkenlerin karsilastirmasi ve yapil abilecek iyilestirmeler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alagim, iletken, non-specular

A GENERAL SURVEY ON USED AND IMPROVED OVERHEAD LINE
CONDUCTORS

ABSTRACT

The endeavours to produce effectual and Express material begins with the controlled solidification of materails.
The operations carried out show that the solidifications which are made under different conditions cause to
produce material that have different micro structure parameters. It is well known that the physical and
mechanical properties of the materials can be changed by changing the micro structures of them. Rapid
improvements of technology and circumstantial industry raised the consumption of energy, and this coop caused
high energy and transmissing of energy demand.In this context conductor designers started to search new kinds
of conductors intending to raise of conductors service life and operating temperatures by reducing Joule-effect
losses. In this paper the comparision of conductors used till now and some bonifications about these conductors
will be told.

2.Ulkemizde Uretilen iletkenler

Teknolojinin ve dolayisiyla sanayinin hizla gelismesi enerji tiketim hizint artirmis bu artis ise yiksek
enerji ve enerji iletim talebini beraberinde getirmistir. Bu baglamda iletken tasarimcilar: Joule-effect

kayiplarim en aza indirgemeyi, iletkenlerin calisma sicakliklarim ve servis émdrlerini yikseltmeyi

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi @
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amaclayarak yeni iletken tipi arayisi icerisine girmislerdir. Gegmisten bu giine kullamlan havai hat
iletkenlerini su sekilde siralayabiliriz.[1]

Uretimi en yaygin olan AAC denilen Tam Aliminyum Iletkenler vardir. Bu tip iletkenler som
Aluminyum tellerin istenilen standarda uygun olarak egrilmesiyle elde edilirler. Bunlar diisik
¢cekme dayanimi ve dis kuvvetlere karsi gosterebildigi direncin diger iletken tiplerinden daha
az olmasi nedeniyle ancak alcak gerilim dagitim hatlarinda kullanmlabilmektedir. Gegmisten
guniimuze enerji nakil hatlarinda kompozit (fazlar1 gozle ayirt edilen) yapida olan Al-Celik
(ACSR) tipi iletkenler kullamlmaktadir. ACSR tipi iletkenler zorlu doga sartlarina
merkezlerinde bulunan celik 6z sayesinde kuvvetle dayanabilmistir. Ancak celigin
yogunlugundan kaynakli agirlig: direklere binen yuki de artirmistir. Bununla birlikte Al’nin
151 iletim katsayisi geliginkinden yaklasik iki kat buydktir bu ise sizil edilen kompozit
yapimin belirli bir 1siya kadar dayanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu tip iletkenlerin
operasyon sicakligi ancak 70 °C ye kadar cikabilmekte ve bu limit sicaklik degeri asildig:
zaman dis yUkler oldugu gibi celik 6ze aktarilmaktadir bu ise dogal olarak istenen bir sonug
degildir. Bu yetersizlik yeni bir ihtiya¢ dogurmustur, dyle ki son 20-25 yildir bu kompozit
yap1 yerini tek malzemeli homojen yamda olan Al-Mg-Si alasimli Aliminyum iletkenlere
birakmaya baglamistir. Bu tip iletkenlerin ise amlma adi AAAC olup Tam Aliminyum
Alasim iletken anlamina gelmektedir. Bu malzemenin iletkenlik degeri saf Aliiminyuma gore
biraz diser ancak kopma mukavemetinde ciddi artislar olur, bu sebeple 6xxx alasinundan
uretilmis iletkenler merkezlerinde ¢elik 6z kullamlmadan orta ve yiiksek gerilim hatlarimn
dosenmesinde uygundurlar. Celik 6z olmadigi yani kompozit yapida bulunmadig: icin de
korozyona ugrama riski yoktur. iletken tipini belirlerken o bélgenin cografi 6zelliklerinin baz
alindigi gdz 6ninde bulundurulursa bu tip alasimlandiriimis iletkenler nemli iklime sahip
bolgeler icin daha uydundur. Tavlama ve temperleme suretiyle 1sil islemden gecirilmis
tellerden bikulen iletkenler ACSR ile aym kesitli olmasina ragmen Al’nin dusik yogunlugu
nedeniyle daha hafif, daha yiksek mukavemetli ve daha ¢ok akim tasima kapasitesine
sahiptirler. Ulkemizde sadece Coreal’ de bu tip iletkenler Uretilmekte olup 6101 ve 6201 serisi
diye ayrilmislardir. Yine Kayseri'de 8176 seris dedigimiz Fe aasimli iletkenler de
Uretilmektedir. Bu iletkenlerin tercih edilebilirligi tipki ACSR iletkenleri gibi dis yuklere kars
olan dayammuna paralel olarak artmigtir.

3. Ulkemizde Uretim Calismalari Baslatilan fletkenler

Yaklasik 50 sene once Al-Zr aasimli tellerin yiksek operasyon sicakliklarinda tavlamaya
kars1 direncli oldugu kesfedilmistir. Bu tip alasimli iletkenler dayanabildikleri esik sicaklik
degerine gore TAI, XTAI, UTAI gibi cesitli isimler airlar. TAI; yiksek 1siya dayanimi,
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XTAI; ekstra yiksek 1siya dayammi, UTAI ise Zr aasimli iletkenin dayanabilecegi
maksimum 1siy1 ifade eder[2]. Aliminyum teller zamanla sicakliga bagli olarak yavas bir
sekilde tavlamp yumusama egiliminde olurlar, bu durum ise ¢gekme mukavemetlerinde bir
azalma ile sonucglanmir. Mukavemeti dismis bulunan telde dogal olarak kopmalar meydana
gelir. Bu gibi olumsuzluklar yukarda szl gecen Al-Zr alasim ihtiyacim dogurmustur. Al-Zr
alasiminin tercih edilmesinin diger bir 6nemli nedeni ise daha dusik iletken kesitinden daha
fazla akim tasiyabilme yetenegidir. Normalde Zr'nin hammaddede bile bulunmasim pek
istemeyiz ¢unku safsizlik elementi olarak Zr, direnci artirir dolayisiyla iletkenligi dusurdr,
simdi su soru akla gelebilir “nasil oluyor da iletkenligi duslren Zr sayesinde akim tasima
kapasitesi artirillabiliyor?” Bu sorunun cevaln tellerin sirinme davranislarina bakilarak
verilebilir. Deney sonuglart gostermistir ki TAI tellerin stirinmesi (yani zamana bagli olarak
ylzde uzamaarindaki degisim) Al-1350'ye gore % 50 daha azdir. Bunun anlami; TAl
tellerinden gecirilen akimin Al-1350 tellerinin strinme degerlerine kadar artirilabilme
sansidir. Olaya tersten bakarsak (uyguladigimiz gerilme en blyik cekme direng degerinin
%25'i iken) Al-Zr dasimii teller ile Al-1350 tellerin aym siriinme davramsin gostermeleri
icin gerekli operasyon sicakligi TAl alasimda 150 °C iken Al-1350' de ancak 90°C'dir. [3]
Butln bunlarin yam sira Al-Zr'nin bize getirdigi 6nemli bir diger avantagj ise direk maliyetleri ve
dolayisiyla direk istimlak bedelleriyle ilgilidir. Bu tip alasimda digerlerine gére daha diusuk kesitten
yaklagik aym akimi gegirebildigimize gore direklere binen yik ve dolayisiyla direk maliyetleri hatta
kaplayacaklar1 daha kiguk alandan dolay: istimlak bedelleri de dusecektir. Yine aym yaklasimla
mevcut direkleri hic degistirmeden ddsenecek Al-Zr alasimli hava hatti iletkenleri sayesinde eskiden
kullamlan kesite esdeger bir kesitte artan enerji ihtiyacimin tam olarak karsilanabilmesi icin dahafazla
akim tasinabilecektir. Ulkemizde Has Celik Grubu na bagli Coreal Aliiminyum Kablo fabrikasinda
Al-Zr adasim dokme calismalar: baglatil mistir.

4. Akim Tasima K apasitesinde Y apilabilecek Tyilestirmeler

Gelisen sanayilesme ve hizla artan nifusa paralel olarak enerji gereksiniminde duyulan artis
iletkenlerin  akim tasima kapasitesindeki iyilesmelerin  ne denli elzem oldugunu
gostermektedir.

Akim Tasima K apasitesi

Iletkenlerden tasinan akim degerini belirleyen faktor iletkenin akima karsi gosterdigi tepki
yani direnctir, direnci artiran ve ne yazik ki iletkenligi distren en blyUk etki iletkenin
isinmasindan  kaynaklamir. Asagida detaylaryla verilmis olan formilasyonlardan da

gorilecegi Uzereiletkeninisisi ile elektriksel iletkenligi ters orantili olarak degismektedir.
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Metallerin sicaklikla birlikte 1sil iletkenligi artar, elektrik iletkenligi ise azalir. Clnki kati

metallerde elektrik iletimi timiyle, 151 iletimi ise agirlikli olarak, kristal yap: icerisinde
serbestce dolasan valans elektronlar tarafindan saglamir. Sicaklikla birlikte elektron gaz
bulutunun ortalama kinetik enerjisi arttigindan ve ortalama kinetik enerji artisi da
elektronlarin sicaklik gradyentinin tersi dogrultudaki uzak noktalara daha hizli enerji
tasiyabilmeleri anlamina geldiginden 1sil iletkenlik artar. Halbuki elektriksel iletkenlik
acisindan ortalama kinetik enerjisi artan elektronlarin birbirleriyle veya atomlarla daha sik
carpismalara ugrayip dogrultularindan saptirildiklarindan dolay: belli bir yondeki yik tasima
kapasiteleri azalir. Elektronlar her iki tasinim siirecinde de rol oynadigindan metallerin belli
bir sicaklikta 1sil ve eektriksel iletkenligi birbirleriyle ters orantilidir. Kisaca sicaklikla
birlikte 1sl iletkenlik artarken, elektrik iletkenligi azalir. (Wiedemann-Franz Kanunu)

Metallerin Tletkenligi

Bir malzemede serbest elektronlar ne kadar coksa malzeme o kadar iyi iletkendir, metalin son
yoringesindeki elektron sayisi bize valans elektronlarim verir. Bu serbest elektronlar metal
icinde elektron denizi olustururlar, direng ile iletkenlik ters orantilidir. (c=1/p). Serbest
elektronlarla ilgili ilk modeli Drude gelistirdi. Drude nin basarili oldugu en 6nemli konu

metallerin ohm kanununa uyduklarin ispat etmek oldu. [4]
JFoE; o: eektriksd iletkenlik, E: elektrik alan, J: akim yogunlugu D
JngV =-neV

F= m((:j\:j =QE=-eE 2> -eE:m((:j\:j = V=-eEt/m

J= -ne(eEt/m)=(net/m)E v/

E= AV/I D ilA=6(AV/) D AV= (/A )i = pLi > V=R.i (Ohm Kanunu) (2)
1

R
Drude elektriksdl iletkenlik ile 1sisal iletkenlik arasindaki bagintiyr da agiklads;

K =LT (Wiedemann—Franz Kanunu) 3
o

K: 1sil iletkenlik, o: elektriksal iletkenlik, L: Lorentz sabiti
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Goruldugt gibi sicaklikla 1sil iletkenlik dogru, elektriksel iletkenlik ters orantilidir. Akim
tasima kapasitesi genelde iletkenin direnci ve iletken ylzeyinden yayilan 1s1 ile belirlenir.

Iletkende Uretilen 1s1 (Joule effect ) iletken yiizeyinden konveksiyon ve radyasyon ile yayilir,
I°R= S(W+W,) (4)

R: iletkenin direnci (), I. iletkenin akim tasima kapasitesi (A), S iletkenin ylizey aam
(mm?), W,: konveksiyonlaolan isi kaybi (W/mm?), W,: radyasyonla olan isi kaybi (W/mm?)

Konveksiyon (Tasimim)

Tasimm kat1 ylzey ile akiskan arasinda gerceklesen 151 transferinin bir cesididir. Akiskan
icindeki akimlar vasitasiyla 1st transfer edilir. Akiskan igindeki veya akigskanla siir yizey
arasindaki sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk Gzerinde olusturdugu etkiden
dogabilmektedir.

Dogal Tasimim; iletken icinde var olan sicaklik farklar: sebebiyle yukll parcaciklarin hareket
etmesi ile ortaya gikan tasimmdir. Dogal tasimim hava durgunken meydan gelir.

Zorlanmis Tasimm; Isil hareket distan gelen bir etki ile oldugunda olusur. Rizgar etkisiyle

hava hareketi gibi. Eger olcllen rizgar hizi O ise orada zorlanmig konveksiyondan soz

edemeyiz.

Canvection Heat Loss, W,
v
A

— 0, B 1007 W

— O at 1I5°C W
Pnr.lm;ﬁlnurnr wltn-u Spced,:'l:-fﬁm: . % ?
Sekill. Rizgar Hizina Bagli Olarak Konveksiyonlals Taginimi [5]
Radyasyon (Isinim)

Istmm veya radyasyon, bir kaynaktan cevreye enerji tasinimudir. Pargacik salimmu yolu ile
veya dalgalar ile iletilir. Elektromanyetik dalgalar yoluyla enerji salinimina el ektromanyetik
1stmm, ses dalgalaryla salinan enerjiye akustik 1sinim, atom alti ya da atom cekirdekleri
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yoluyla salinan enerjiye de pargacikli 1stnim denir. Elektromanyetik 1sinim, bir foton
yayilimidir. Elektromanyetik 1s1n atomlardan c¢esitli sekillerde ortaya cikan enerji tirleri ve
bunlarin yayilma sekilleri elektromanyetik radyasyon olarak adlandirilir. iginde X ve y
isinlarimn ve gordlebilir 1s1ginda bulundugu radyasyonlar, dalga boylar: ve frekanslarina gore

bir elektromanyetik radyasyon spektrumu olustururlar.

Bir elementin en kicik birimi nasil atomsa, elektromanyetik radyasyonlarin da en kiglk

birimi fotondur. Fotonlarin kiitleleri yoktur ve boglukta 11k hizinda enerji paketleri seklinde

yayilirlar.

Gordulebilir 151310 madde ile etkilesimi; gorulebilir 151k fotonu maddeye carptiginda madde

uyarilir ve foton, maddenin molekiler yapsina gore degisen diger bir 1s1k fotonu seklinde
yansitilir.

Bu kisa agiklamalardan sonra tekrar konveksiyon ve radyasyona donelim.

Konveksiyonun neden oldugu 1s1 yayimmi sOyle tammlanabilir;

W= 0,0128,/pv
. Th%j:S V diletken

p: atmosferik basing (atm), v: rizgarin hizi (m/s), dieken: iletkenin capr (mm), T pave: hava
sicaklig1 (Kelvin)

At (birimi; W) ®)

At = Te-Trava : iletkendeki sicaklik artist (°C)

Radyasyonla (1istnim yoluyld) 1s1 yayinimi; Stefan Boltman kanunundan bulunur ve su sekilde

tammlanir;

4 4
W._ =36,8E L (Thava ) ( birimi; W/mm?) (6)
1000 1000

W,: radyasyon yoluylaisi kaybr (W/ mm?)
E: emissivite sabiti

Te iletken sicakligi (°C)

Thava: Ortam sicakligi (°C)

Denklem (5) ve (6), (4) de yerine konursa verilen bir sicaklik icin iletkenin akim tagima
kapasitesi bulunabilir. [5]



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

1= /S(WCR+Wr) (birimi: A) ()

At(0,0128./ p. AT
- \/;[W+368E[T1%2B (Birimi; A) ©
hava iletken

Burada E ile sembolize edilen emissiviteden kisaca bahsedelim,

E: emissivite, iletkenin havaya yaydig: 1simin, ideal bir siyah cismin havaya yaydig: 1siya
oramna denir. Yani emicilik; iletkenin gevresinden 1sty1 emme kabiliyetidir ve iletken
ylzeyine bagli olarak degisir. Emissivite degeri iletkenin yasi ile degisim gosterir.

Burada T: sicaklik (K), o: Stefan Boltzman sabiti; degeri 5,67x10°® (W/m?K*?)

COMNDUCTOR EMISSIVITY AS A FUNCTION OF AGE

Sekil 2. Tletkenin Y asinin Bir Fonksiyonu Olarak Emissivite Degerleri [5]
Yeni iletkenler icin emissivite degeri; 0,2, eskiler icin,0,9, karacismicin 1'dir.

Non Specular iletkenlerde temel konu “emissivite” dedigimiz katsayiyr yukseltmek olarak
gecer. Emissivite ise yayilim, dis ortama salimm anlamina gelir. Bu parametrenin ginl ik
hayattaki kullamnundan biraz stz edelim, izolasyon sektdriinde 6zellikle binalarda kullamlan
camlarda dis ortam 1s1 tasinmasint minimuma indirmek icin bu degeri distirme calismalar
yapiliyor, O ile 1 arasinda degisen yayimmin (emissivitenin) degeri ne kadar diistik ise yalitim
0 kadar iyi demektir. Camin yayimm degerinin azaltiilmas: ve dolayisiyla da 1si transferinin
yavaglatiimas: cam Uzerine yapilan disik E degerli kaplamalar ile saglanir. Yani bu sektdrde
dis ortama minimum 1st transferi icin emissivite degerini disirmek gerekiyor. Bizim
iletkenlerde yapmamiz gereken ise yiksek akimda ya da gevresel etkenler neticesinde artan
direncle beraber 1ssnmay1 ortadan kaldirmak igin dig ortama olan 1si transferini maksimuma

cikarmak, yani izolasyon amagli cam Ureticilerinin yaptigimn tam tersini yapmak, dolayisiyla
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ylzeyin emissivite katsayisim yikseltmek gerekiyor. Alisilagelmis parlak iletkenlerdeki E
degeri 0,23 iken non specular iletkenlerde bu deger 0,42 ye kadar ¢ikabiliyor, bu yolla dis
ortama daha ¢ok 1si1mm (veya salimm) yaparak iletkenin kendi kendini sogutmasi

saglanabiliyor.

Non specular iletken elde etmek icin iletkeni cok ince taneli kum puskirten kumlama
makinasindan gecirmek gerekir. Boyle bir iletkenin ANSI C 7.69 standardina uymasi
beklenir. Kum puskirtme islemi esnasinda iletkenin mekanik oOzellikleri higbir sekilde
etkilenmedigi gibi elektriksel 6zelliklerinde ise iyilesme gozlenir. Sdyle ki; yukarda da
belirtildigi gibi parlak iletkenlerde 0,23 olan emissivite degeri bu yolla 0,42’ ye yikseltilmekle
beraber akim tagim kapasitesinde de yaklasik % 5'lik bir artis gdzlenir. Cevresel faktorlere,
ortam sicakligina, 1stnmaya, iletkenin yasina bagli olarak zamanla iletkenin direng degerinin
arttigint bildigimize goére bu tip iletkenleri kullanmakla uzun vadede kar edilecegi aciktir.
Yukaridaki bilgiler 1siginda kisaca Ozetlersek, yizey parlakliktan ne kadar uzaklasirsa
emissivite degeri 0 kadar artar yani dis ortama daha fazla is1ma yapar, E katsayist yiuksek
cisimlerin yuksek 1silardaki yaptiklar: enerji salimm da daha fazla oluyor, yani kendini daha
fazla sogutabiliyor. Bu sayede yaklasik %5 daha fazla akim tasinabiliyor ya da aym akimda

non specular iletken daha soguk oldugu icin direnci daha distik oluyor.
Gunes lsssnin Etkis

Giines 1s1s1 normalde iletkenin 1sisini hava sicakligindan yaklasik 5-10 °C fazla artirir. Giines
kaynakli 1scnma asagidaki sekilde formulize edilebilir.

qs = aQs Sln(e) A, (8)
0s, Gunes kaynakli 1sinma (W/m), a; Giines emiciligi, Qs; Glnesten 1siyan toplam 1s1 akist
(W/m?), 6; gelen Giines 1sininin etkin aci degeri (derece), A'; 1sinamaruz kalan aan
Emicilik; iletkenin cevresinden guines 1siklarim emme kabiliyetidir ve iletkenin yasina bagl
olarak 0,2'den 0,9'a kadar degisebilir. Gines 1sinlarimin iletken tarafindan emiciligi esas

olarak hattin ¢alisma sicakligina ve atmosferik kirlilige baglidir. Yeni iletkenler icin emicilik
0.2 eskiler icinse 0.9 kadardir. [5]

Temiz havaicin Qs degeri;
Qs=-3,9241+5,9276. H-0,17856 H.?
+3,223x10°° H.3-3,3549x10° H.*
+1,8053x10" Hc>-3,7868x10™° H.° (9)
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Sanayi ortaminda (havakirliliginin yogun oldugu yerlerde) ise;

Q= 4,9408+1,3202 Hc+6,1444x102 HZ
-2,9411x10° H3+5,07752x10° Hg*
-4,03627x10" H+1,22967x10° H® (10)

Burada Hc; iletkenin rakim

Eger iletken deniz seviyesindeyse gs= Kgiar-Qs seklinde bir formiil esastir, burada Kea bir
dizeltme faktérudir. Gorldugu gibi Qs ve o gibi parametreler ne kadar yiksek degerde
olursa ya da deniz seviyesine ne kadar yakinsa hatta hava kirliligi yiksek olan yerlerde
iletkenin ne kadarlik bir kismu bulunuyorsa 1sty1 0 kadar ¢cok emiyor ve 1sinan iletkenin

direnci dogal olarak yikseliyor.

Iste tiim bu etkiler g6z 6niinde bulunduruldugunda bizim yapmamiz gereken bu yikici etkileri
mimkin oldugunca minimize etmektir, bu baglamda yukandaki formillere ait
parametrelerden de anlasilacag: Uzere diger hi¢ bir parametreyi degistiremeyecegimize gére
yapilacak en akillica sey iletkeni “non-specular” hale getirerek direnci disurmektir. Bu
uygulama Coreal biinyesinde bulunan Non-specular cihaziyla icra edilmis olup TS EN 50182
standardina goére 20 °C de ki DC direnci 0,1195 Q/km olan Hawk numunesi 7m/dak hizla

non-specular makinasindan gecirilmis ve direnci 0,1156’ya disurilmustir, yani direncinin

%03,26' stnt Hawk numunesi kaybetmistir.

5. SONUC

Ulkemizdeki enerji iletim hatlari 6miirlerini goktan doldurmus bulunmaktadirlar. ilgili birimlerin
duyurduklar: enerji kayb ise % 30 oramndadir. Buna gore Ulkemiz hatlarinda acil yenilenmeye ihtiyag
vardir. Hatlarda yenilestirme yapilirken iletkenlerin émurleri ve bunlarin o bélgenin cografyasina
uygun olup olmamasina dikkat edilmelidir. Bu baglamda yeni Tam Aluminyum Alasimli Iletkenler,
TAIl yadailetkenlerin non-specular formlar tercih edilmelidir. Aksi takdirde enerji kaybi ve ne yazik
ki yuksek maliyetin stirekliligini koruyacaktir.
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OTOMOTIV SANAYINDE ALUMINYUM PROFIL UYGULAMALARI
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OZET

Daha az yakit tuketecek, cevre-dostu bir otomobil daha hafif olmalidir. Tasarim degisiklikleri
disinda bunu saglayabilecek tek yontem otomobil imalatinda daha hafif malzemeler
kullanmaktir. Tasit agirligindaki her %10’ luk azalma %5-10 oranminda yakit tasarrufu saglar.
Ekolojik dengenin korunmasi kaygisiyla izlenecek yontemlerin maliyet yiki de karsilanabilir
ve makul seviyelerde olmalidir.  Aldminyum guvenlikten 6din vermeden, konfordan
vazgegmeden, daha az yakit tiketen gevre dostu bir otomobilin tasariminda kullanilabilecek
en cazip konstriksiyon malzemesidir. Demirden 3 kat daha hafif olup 6zellikle Mg'la
alasimlandiginda mukavemeti énemli 6lclide artmakta, birim agirlik icin mukavemet degeri,
celiginkini bile gegmektedir. Bunun yam sira birgok Uretim ve imalat teknigine uygunlugu,
yiksek elektrik ve 1si iletkenligi, kolay islenebilirlik, korozyona dayaniklilik, soguk ve sicak
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve “geri-kazanlabilirlik” gibi 6zellikleri nedeniyle
otomotiv sanayinde bircok uygulama icin son derece caziptir. Onumiizdeki 10 yilda,
ekonomik ve ekolojik énceliklerle sekillenen yasal diizenlemelerle her boy ve siniftaki tasitta
aliminyum uygulamalarimin artmas: beklenmektedir. Otomotiv uygulamalarinda kullanim en
cok artan, 6zellikle gévde uygulamalarindan aldig: pat y ile aliminyum profiller olmaktadir.

Anahtar sozcukler: Otomobil, altiminyum, profil.
AUTOMOTIVE APPLICATIONSOF ALUMINIUM EXTRUSIONS

ABSTRACT

Cars must be lighter to save fuel and to reduce emissions. Apart from design considerations, the use of lighter
materials in the manufacture of a car is the only method to achieve this goal. Every 10% reduction in weight
provides %5-10 fuel savings. The measures taken with a consideration of environmental concerns must also be
cost-effective. Aluminium is the most attractive material that can be used in the manufacture of a car which can
provide cost-effective weight reduction without risking safety, impairing comfort. Aluminium is three times
lighter than steel and its specific strenght can exceed that of steel when alloyed with Mg. Besides, a variety of
applicable production methods, high heat and electrical conductivity, high corrosion resistance, cold and hot
formability, weldability and recyclability of aluminium have made it the material of choice for a variety of
autmotive applications. Aluminium applications are expected to expand regardless of size and class of vehicles.
Aluminium extrusions will particularly bein demand.

Keywords: Automotive, aluminium, extrusions.

1. GIRIS

Dogal enerji rezervlerinin kithg ve ekolojik dengenin bozulmast konusundaki kaygilarla
sekillenen yasal dizenlemeler tim endistriyel yakit tiketicilerine yakit tasarrufunu sart
kosmaktadir [1]. Bu konunun en yakindan ilgilendirdigi sanayi kollarindan biri de otomotiv

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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sektoridir [2-5]. Son 30 yilda trafikteki arag sayisinin 3 kat arttigi Avrupa Birligi’ nde CO,
emisyonlarinin  yaklasik dortte birinden dis kaynakli petrole bagimli kara tasimacilig
sorumludur. Bu nedenle kara tasimaciligi ve ekonominin rekabet glicline zarar vermeden
cevreyi korumak Avrupa Birligi’nin dnceliklerinden biri olmustur. Kyoto Protokoliine gore
otomobillerde CO, emisyonlarinin buglnkil 186g/km seviyelerinden 2008 yilina kadar %625
oraninda, 140g/km seviyelerine disUrilmesi gerekmektedir [6].

Daha az yakit tiketecek, cevre-dostu bir otomobil daha hafif olmalidir. Tasarim degisiklikleri
disinda bunu saglayabilecek tek yontem otomobil imalatinda daha hafif malzeme
kullanmaktir [7]. Aluminyum guvenlikten 6din vermeden, konfordan vazgecmeden, daha az
yakit tiketen cevre dostu bir otomobilin tasariminda kullamlabilecek en cazip konstriksiyon
malzemesidir [8-14].

2. ALUMINYUMUN OZELLIKLERi

AlUminyum hafiftir; AlUiminyumdan bir parca 2.7kg ise, ayni hacimde celikten imal
edildiginde 7.8kg gelmektedir. Hafif olmasina karsin yiiksek mukavemete sahiptir. Ozellikle
Mg'la dasimlandiginda mukavemeti 6nemli 6lclide artmakta, birim agirliktaki mukavemeti,
celiginkini 2 kat gegmektedir. Otomotiv uygulamalari igin Uretilen bazi aliminyum
alasimlarinin - mukavemeti 430 MPa, ucak govdelerinde kullarlan 6zel alminyum
aasimlarimin mukavemeti ise 700 MPa seviyelerindedir [9]. Diger yandan AlUminyum
aasimlan distk sicakliklarda gevreklesmez; Sifinn atindaki sicakliklarda bile tok ve
dayaniklidir.

Aluminyum sekillendirilmesi en kolay metallerden biridir [9,15]. Aluminyum aasimlar
cesitli plastik sekil verme ve talasli imalat tekniklerine son derece uygundur. Y iksek silisli
aluminyum aasimlarimin gesitli tekniklerle dokulebilirligi mikemmeldir. Ekstriizyonla ¢ok
karmasik sekilli profiller, haddeleme ile ¢cok ince levhalar Uretilebilir. Aliminyum levhalar
derin cekilebilir, kesilebilir, delinebilir, dévme teknigi ile sekillendirilebilir. Kaynak, lehim,
yapistirma, percinleme gibi yaygin tekniklerin tima ile birlestirilebilir. Esnek bir mukavemete
ve sekil tutma kabiliyetine sahiptirler. Enerji sogurma kapasitelerinin plastik malzemeler ve
celikten daha yiksek olmasi, yamsal goévde uygulamalarinda ve guvenlik moddlleri icin
blyUk avantaj saglar.

Altiminyum elektrigi iyi iletir [15]. Bakir aluminyumdan daha ylksek bir iletkenlige sahip
olmakla birlikte iki metal arasindaki yogunluk farkinin aiminyum lehine olmasi sebebiyle,
1kg bakir yerine 0.5kg auminyum ile aym iletkenlik kapasitesinin elde edilebilmesi
mumkanddr. Elektrigi iyi ilettigi icin statik elektrik tasimaz ve kivilcimlanmaz.  Aldminyum
alasimlar yuksek 1si iletkenligine de sahiptir. Yogunluk farki hesaba katildiginda 1siyr
bakirdan yaklasik 2 kat, celikten 3 kat dahaiyi iletir. Bu sayede radyator, klima sistemleri gibi
151 degisimi icin tasarlanan uygulamaarda essizdir. Yanma i1sisimin  sUratle transfer
edilebilmesi 6zellikle otomobillerde motor uygulamalar igin gok caziptir.

Aluminyum ve alasimlan estetik bir goriinime sahiptir; Eloksal, boyama ve parlatma gibi
yluzey islemlerine mikemmel yamt verir. Aliminyum ve aasimlan agrasif atmosferik
kosullara kars1 dayankli ve paslanmazdir. ince bir oksit filmi tarafindan gerek atmosferik
kosullardan gerek korozif gjanlarin bir cogundan korunur. Aliminyum yiizeyine ulasan 1s18in
%80'ini, 1simin ise %90'1m yansitir. Is1g1 yansitma 6zelligi dekoratif uygulamalar, 1si
yansitma 6zelligi ise1sil radyasyona karsi 151 kalkan uygulamalari icin idealdir.
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Aluminyumu cazip kilan ¢zelliklerinin basinda 6zelliklerinden bir sey kaybetmeden tekrar
tekrar ve yiksek verimlilikle geri kazanilabilmesi gelmektedir [7,16]. Bu, hem ekonomik
hem de ekolojik yonden énemlidir. Bir otomobilde kullamlan aliminyum parcalarin hemen
hemen tamamu “ geri-kazanilabilir” dir. Bir binek otomobilde kullamlan altiminyum miktart
toplam tagit agirliginin sadece %5-10"u kadarken, tasitin hurda degerinin yaklasik %50’ lik
kismi aliminyum parcalara aittir [7]. AlUminyumun hurda degerinin yiksek olmasi, geri
kazamm cabalarimt  6zendirici olup, bu konuda yaptinmlar uygulanmasim gereksiz
kilmaktadhr.

3.OTOMOTIV UYGULAMALARINDA ALUMINYUMUN CAZIBESIi

Otomotiv uygulamalarinda tercih edilmesinin baslica gerekges hafiflik olmakla birlikte
aliminyumun g6z ardi edilemeyecek diger artilar1 vardir [9]. AlUminyum motor kapasitesini
arttirmadan daha iyi performans, mikemmel yol tutus ve slrls konforu saglarken, titresim ve
gurdltileri de en aza indirir. Uygun aasim ve (Oretim teknigi secimi ve tasanmlarla
auminyum-yogun tasitlarin dayaniklilik ve cgarpisma-givenlik performans: gelikten imal
edilenlerden cogu kez Ustuindir. Bunlara ilave olarak, aliminyumun essiz korozyon direnci,
estetik yonden oldugu kadar giivenlik yoniinden de cok onemli bir avantajcir. Ozetle,
aluminyum ginimizde ayricalikli 6zellikleri ile cevre dostu, guvenli ve siris keyfi veren
otomobillerin Uretimi icin en cazip malzeme segenegidir.

3.1. Cevre performans

Orta buytiklGkteki bir otomobil gdvdesinde ¢elik sac yerine aliminyum kullariimasi ile gbvde
agirliginin, performansta bir eksilme meydana gelmeden %50 seviyelerinde, 140 kg kadar
azatilmast mimkindar. Tasit agirhigindaki her %10’ luk azalma, % 6-8 seviyelerinde bir
yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu da tagitin servis omri sonunda 2000 litrenin Ustinde benzin
tasarrufu anlamina gelir. 2 kg celigin yerine kullamlan her 1 kg aiminyum, tipik bir
otomobilin trafik édmrl boyunca toplam eksoz emisyonunu yaklasik 10 kg kadar azaltir.
Aluminyumun cevreye dostlugu bunlarla da simrli  degildir. Gunimuizde otomotiv
uygulamalarinda kullamlan adminyumun yaklasitk %901 geri kazamimakta ve kalite
Ozelliklerinden hi¢ bir sey kaybetmeden ayni uygulamalarda tekrar degerlendirilmektedir.
Geri kazamm icin tiketilen enerji, kilge aliminyum Uretiminde ihtiyac duyulan enerji
stogunun sadece %5'1 kadardir ve bu sekilde ortaya cikan zararli gaz atiklar da %95 kadar
azalmig olmaktadir. Bugin otomobil dretiminde kullamlan alminyumun %70 kadari
aliminyum huradalardan geri kazanilmig a Gminyumdur.

3.2. Guvenlik Performans

Yogunluk farki hesaba katildiginda aliminyum celige kiyasla 2.5 kat daha dayanikli olup,
carpisma aninda carpisma enerjisini ¢elige kiyada 2 kat daha fazla sogurmaktadir.
Aluminyumdan imal edilen glivenlik donamimlar1 carpismalarda akordion gibi katlanarak
carpisma kuvvetlerini emer ve tasit icindeki siirticti ve yolculart korur. Altminyum celikten
daha hafif oldugundan tasit agirligim arttirmadan, garpisma guvenligini iyilestirecek 6n ve
arka burusma bolgelerinin  derinligini ve direncini arttirma imkam tamr. Tamamen
aliminyumdan imal edilmis olan Audi A8 modeli slirlicti ve 6n yolcu icin ABD’ de en yiksek
guvenlik notunu amstir [9].

3.3. Siirts Performans

Aliminyumun yogun olarak kullamldigi hafif otomobillerde agirlik merkezi yola
yaklastigindan yol tutusu artar; altiminyumlu otomobiller daha kisa siirede suratlenir ve daha
kisa fren mesafelerinde durma noktasina gelir. %50 kadar daha hafif govde (tasit toplam
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agirliginin %15-20 kadar1!) kullammu ile 100 km/saat siratten durusa gegme mesafesi 1 tasit
boyu kadar kisalmaktadir. Y apisal rijidlik ile birlikte duslk tasit agirligi sayesinde aliminyum
celige kiyasla daha iyi kararlilik ve manevra, daha disik gurdltd, titresim saglar. Bu durum
yol tutusunu ve virgjlarda givenligi arttirir. Aliminyumla hafifletilen tagitlarda lastiklerle yol
arasindaki kayma agisi azalir ve bu sayede tasit direksiyon manevralarina dogrudan, givenle
ve siratle uyum saglar.  Aliminyum modullerin yogun kullamldigi govdelerin rijidligi
surtictiniin yolu hissetmesini kolaylastirir ve daha seri ve hassas kontrole imkan tamyarak
surds glvenligini arttirir.

Cizelge 1. ABD’de Uretilen tipik bir otomobilde yillara gore degisen malzeme dagilimi [17].

M alzeme 1978 1985 1990 2002
Kg % |Kg % |Kg % |Kg %
celik sac, bant, cubuk 8685 53,6672 46,5 | 637 44,7 1613 40,3
ortave yiksek mukavemetli ¢elik | 60,3 3,7]19863 68108 7,6 (172 11,3
paslanmaz celik 11,7 0,7 13,1 0,9 | 15,5 1,1 25,6 1,7
diger celikler 249 151(24,7 1,718 1312 0,8
demir 232 14,3 |212,2 14,7 |2058 14,5[149 9,8

plastik ve plastik kompozitler 81,5 50|96 66 |1038 73|1155 76

aliminyum (islem alasimlari) 9,1 0,7|11,.2 0,71143 1179 1,1

al iminyum (dokim alasimlar) 41,8 2,8 51,3 35|57,5 39|1088 7,1

bakir/piring 16,7 1 (19,9 141219 15|22,6 15
toz metal parcalar 7,02 0,4 /8,6 0,6 10,8 0,8 18,3 1,2
¢inko basingli dékim 1405 0981 0,683 0,6 | 3,85 0,3
magnezyum dokim 045 0|11 0113 01 (4,3 0,3
sivi ve yaglar 89,7 55834 58 (82,5 58| 89,8 59
lastik 66,4 4,1|61,6 4,3|61,9 431|675 4.4
cam 39,2 2,4|38,5 2,7139,2 2,8 444 2,9
diger malzemeler 54,6 34| 448 31|37,8 2,7|57,8 3,8
Toplam 1618,82 100 |1445,5 100 |1424,2 100 |1522,6 100

4. OTOMOTIVDE ALUMINYUM PROFIiL UYGULAMALARI

Son 10 yil iginde Avrupa da Uretilen otomobillerde aliminyum kullanimi, benzer sekilde,
yaklasik 2 kat artmustir.  KUcUk ve orta biyutklUkteki otomobillerde 50-200 kg kadar olan
aldminyum kullammu A8 gibi liks modellerde 300-550 kg seviyelerine cikmaktadir.
Avrupa da yerlesen egilim sonucunda, yeni celik tirleri, magnezyum ve fiber takviyeli
plastiklerden ciddi bir rekabet gordigl halde, degisik formlarda ve rahatlikla bulunabilir
olmasi, geri kazanlabilirligi ve seri-ekonomik Uretime uygunlugu sayesinde otomotiv
sanayindeki a tminyum tiketiminin dniimuzdeki 10 yil icinde 2 kat artmasi beklenmektedir.

Tasit gbvdelerinde sac agirlikli monokok tasarimdan daha hafif olan profil agirlikli kafes
tasarimina dogru bir gecis olmaktadir (Sekil 1). Kafes tasariminda dogrudan ya da dokim
baglant: parcalari ile birbirine baglanan aliminyum profillerden imal edilen bir kafese gévde
panelleri yerlestirilmektedir. Bu segenek hafifligin yamsira tasarim esnekligi ile birlikte
islevsel ve estetik gereksinimlerin timiine cevap verebilmektedir. Aliminyum profiller tagit
gbvdelerinde rijid bir tasarim ve buna karsin hafiflik ve dayaniklilik, paslanmazlik, tasarimda
esneklik, estetik-dekoratif gorinim, cesitli ve cazip ylzey kalitesi, boyut hassasiyeti, disik
tolerandar, istikrarl: kalite gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Boru uygulamalarinda ise
statik elektriklenme ve kivilcimlanmay: 6nleyecek sekilde yiksek elektrik iletkenligi,
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B extrusions
B castings

Sekil 1. Audi A8 mode bir otomobildeki aliminyum levha, profil ve dokim parcalarin
yapisal gbvde uygulamalardaki dagilinm [18].

mikemmel 151 yonetimine olanak saglayan yuksek 1si iletkenligi aliminyumun artilar
arasinda sayilabilir. Enerji sogurma kapasitesi sayesinde yiksek givenlik ve gcarpisma enerjis
yonetimi kabiliyeti de aiminyum profilleri tampon ve tampon kutusu uygulamalarinda
rakipsiz kilmistr.

4.1. Aliminyum profil alasimlary

Otomobil govdesinde kullanilan ve 1sil islemle sertlestirilebilen baglica ekstriizyon aasimlar:
Al-Mg-Si ve Al-Zn-Mg gruplarina aittir (Cizelge 2). Al-Mg-Si (6XXX) serisi aasimlar
arasinda en yaygin olanlar 6005, 6005A, 6061 ve 6063 Al-Mg-Si aasimlaridir. Bu alasimlar
mikemmel korozyon direncine, kaynaklanabilirlige sahip olup, yiksek mukavemet saglarlar
ve maliyetleri de makuldur. Bu alasimlar daha karmasik ve ince profillere Al-Zn-Mg aagim-
larina kiyasla daha kolay sekilde ekstriide edilebilirler. 6063 aasimi sekil almakabiliyeti en

Cizelge 2. Profil uygulamalarinda kullamilan a tminyumglasimlar: (oklar artig yoninde!).

alasim o* e* o* A* uygulama
>99%Al hidrolik yag borular
1050, 1100, 1200 A A g yakit ikmal borular
S | suborulan
3003, 3103, 3105 | Al-Mn-/Mg Q esanjor borulan
6060, 6063, 6463 L
6005, 6008, 6009 | ,\ \\ o uzay 'Qahkm"d“”f”
6010, 6061, 60g2 | A "MIS B | Pencere, kel
6014, 6101, 6106 5 gere
6262, 6351 5 Lamp.or."kt?‘mf’o.” ve
7003, 7004, 7005 | Al-Zn-Mg F | Kapid '&'stel'“
7046, 7021, 7075 g | serpsmakuiian
' ' > | koltuk cerceveleri ve
7108, 7116, 7029 koltuk kizas
7129 A2 oltuk kizag:
* cékmeLéKavana seviyesini; g, deformasyon kapasitesini; 6, korozyon direncini ve A 1si iletkenligini temsil
etmektedir.

yiksek olup cok karmasik kesitler icin Ozellikle tercih edilir. Carpisma enerjisinin
yonetiminde en yaygin kullamlan alasimlar 6063, 6005, 6005A ve 6061'dir. Al-Zn-Mg
(7XXX) seris alasimlar arasinda otomotiv sektdriinde en popular olanlar 7004, 7005, 7029,
7116 ve 7129 Al-Zn-Mg dasimlandir. 7029 ve 7129 yiuksek mukavemet sahip iken 7004,
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7005 ve 7116 daha yuksek sekil alma kabiliyetine sahiptirler. Korozyona 6XXX aasimlar
kadar dayanikli degildirler. Karmasik sekili kesitlere 6XXX aasimlar: kadar kolay ekstriide
edilemezler.

4.2. Profil uygulamalari icin kondisyon segimi
Dayaniklilik gerektiren, yik tasiyan yamsal uygulamalar icin
T6 / yuksek mukavemet (presten sogutma hassasiyeti disik aasimlarda T5)

karmasik sekilli kesitlerin Gretimi icin
T4/ ylksek sekillendirilebilirlik

yiksek carpisma giivenlik performansiigin
T7/ Tmukavemet 7'siineklik (asiri yaslandirmaile!)
kondisyonlar: tercih edilir.

4.3. Uygulama ¢rnekleri

Aliminyum profiller carmgmalarda catlamadan, kirilmadan deforme olabilen, egilip,
bikulebilen siinek malzemeler oldugu igin yakit borularinda 6zellikle tercih edilirler (Sekil 2).
Bu Ozellikleri sayesinde bitinlUklerini koruyarak yakit sizmalarim onlerler. Ayrica
aliminyum, ylksek elektrik iletkenligi sayesinde statik elektrik tasimaz, kivilcimlanmaz.
Hidrokarbonlara karsi gecirimsizdir.  Yiksek korozyon direnci, yiksek basinglara
dayanabilecek mukavemeti, kicik egme acilarinda sekillendirilmeye musait olusu, yuksek
boyut hassasiyeti ve disik tolerans sinirlar ile hidrolik yag borularinda da en cazip malzeme
secenegi alUminyum borulardir. st degistirici-esanjér borularinda aliminyumun  yiksek
mukavemet, yuksek sekillendirilebilirlik, yiuksek 1si iletkenligi, yiuksek yorulma dayanimu,
sicaklik ve basing cevrimlerine dayaniklilik, hava ve su ile temasta yuksek korozyon direnci
gibi Ozelliklerinden yararlamlir.  Farkli tasarim secenekleri icin degisik oOzelliklerde
alasimlarin bulunmas: da al iminyumun cazibesini arttirmaktadir.

Sekil 2. (a) Volvo V70/S80 otomobil icin 6063 aasimindan
uretilen 1.5mm et kalinlikli benzin borusu, (b,c) hidrolik
yag ve (d) esanjor boru profilleri [18].

Aliminyum profillerin yapisal uygulamalar arasindailk akla gelenler kapi gergeve ve kapi igi
guvenlik profilleridir. Sekil 3'de SMART model otomobilde aliminyumdan i cercevesi 6060
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alasimindan Uretilen ve ark kaynagi ile birlestirilmis profillerden ima edilen cerceve
gorilmektedir. Toplam agirligr 3.5 kg olan bu cerceveye plastik dis paneller gegirilmektedir.

Sekil 3. Aluminyum profillerden
imal edilmis kap1 cercevesi [18].

Sekil 4'de ise kam ici guvenlik profilleri gorilmektedir. Bu profillerde arzu edilen
mukavemet/deformasyon 6zellikleri kombinasyonu givenlik Kirislerine 6zel kesit geometrisi,
tasarim ve1sil islemlerle kazandirilmaktadir.

Sekil 4. BMW model
otomobillerde kullanilan
aliminyum kapr ici glvenlik
profilleri [18].

Sekil 5. (ab) Renault Megane carpisma kutusu-
0.47kg; (¢0 capisma  kutusu  profilinin
deformasyonu, (d) EuroNCAP testi [18].

Ozellikle tampon ve carpisma kutusu uygulamalarinda 6XXX alasiml: profiller 6n plana
cikmaktadir (Sekil 5). Bu aasimlar T4 kondisyonda sekillendirilip mukavemetlerinin
arttirnlmasi icin T6 kondisyona yaslandirilirlar. Carpisma kutularinda tercih edilen kondisyon
ise cogunlukla T7 dir. Altiminyum profiller carpisma amnda kinetik enerjiyi biyik olglide



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

sogurur (Sekil 5c), carpisma kuvvetlerini tasit gévdesine uygun sekilde dagitir, deforme
olarak tasitin durusa gecmesini yonetir. DusUk hizlarda gerceklesen carpismalarda hedef
mimimum hasar minimum sigorta masrafi; yuksek hizlarda ise Ustin can guvenligi
EuroNCAP testi performansicir (Sekil 5d). Sadece Hydro AlUminyum tarafindan Uretilen
aliiminyum tampon ve carpisma kutularimn adedi yilda 6 milyonu bulmaktachr [19].

Koltuk cerceveleri icin 6n koltuk sirt kissmlarindaki profiller (Sekil 6a) kuvvet ve momentleri
karsilamak igin “konik” bigimli Uretilirler. Ekstriizyonla sadece sabit kesit sekilli profiller
Uretilebildiginden, presisleminden sonraayr sekillendirme yada 2 farkli profil kullanlir.

Sekil 6. (a) On siriici koltugu, (b) koltuk cercevesi ve (c) koltuk
kizag: profilleri [18].

Aliminyum profil uygulamalar: Uretildikleri butiinlikte olabildigi gibi parcalara kesildikten
sonra da olabilmektedir. ikincisine en guizel 6rnek gaz ve fren pedal uygulamasicir. Bu
uygulama icin uygun geometrik kesitte Uretilen profiller daha sonra kesilerek ekonomik bir
Uretim gerceklestirilmektedir.

Sekil 7. Lotus Elise model (a) icin profilden kesilerek (b) imal edilen (c) gaz ve fren pedallar:
[18].
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ALUMINYUM DOKUM SIiRKETLERINDE
YENIDEN YAPILANMA ZORUNLULUGU
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OZET

Aluminyum dokim sektoriinde kiresel rekabetle ve ekonomik krizle bas edebilmek icin
teknolojide ve pazar kosullarinda yeni gelismeleri strekli izleme zorunlulugu 6n plana
cikiyor. Ayrica gelecekle ilgili riskleri ve firsatlar: degerlendirerek yeni kurumsal strategjilerin
olusturulmasi gerekiyor.

Yeni teknolgjilere ve biyik Uretim kapasitelerine sahip olan uluslararasi dokim sirketleri
daha rekabetci Uretim modelleri olusturmak icin gelismekte olan Ulkelerdeki daha diistk
maliyeli Uretim firsatlarini degerlendirme egiliminde bulunuyor. Kiresel ekonomik kriz
nedeniyle Ulkemizdeki aliminyum dokim sirketlerinin yeniden yapilanmalar: ve rekabetci is
modelleri olusturmalar: biyuk bir 6nem tasiyor.

Altiminyum dokum parca Uretim firmalarimin yeni bir Uriin ve Uretim sistemi tasariminda, bir
baska deyisle daha projenin baslangicinda, ana otomotiv firmalariylais birligi icinde olmalar
buyUk yararlar sagliyor. Aluminyum dokim firmalarinin yeni dokim parca projelerinde enerji
tasarrufuna, verimlilige ve maliyet disirme hedeflerine yonelik olarak ana misteri
firmalarimin tasarim ortagi olmalar artik bir zorunluluk haline gelmis bulunuyor.

Bu kosullar altinda al iminyum dokim firmalarimn, eskiden oldugu gibi, sadece dokim parga
Ureterek rekabetci olabilmeleri artik s6z konusu degil. Bu bildiride aliminyum dokim
sektdriinde giincel sorunlarin 6tesinde gelecek éngodrileri ve alinmasi gereken yeni dnlemler
inceleniyor.

Anahtar kelimeler: Aliminyum dokim sektoriinde is birlikleri, kriz yonetimi, kiresel rekabet kosullari, yeniden
yapilanma.

THE NECESSITY TO RESTRUCTURE THE ALUMINIUM FOUNDRIES
IN TURKEY

ABSTRACT

In order to cope with the global competition and the economic crisisit is necessary for the aluminium foundries
to follow the new technological developments and to observe the market conditions continuously. Moreover, it is
necessary to evaluate the risks and upportunities with regard to the future and to establish the new corporate
strategies.

Globa auminium foundries that utilize the new technologies and have large production capacities are now in
favour of collaborating with the foundries from the developping countries with low production cost. This
collaboration creates a new competitive business models for the future. Aluminium foundries in Turkey have to
restructure themselves and create more competitive business models due to the global economic crisis.

In the design of a new product and its production system, in other words in the beginning of a new project,
collaboration of the automotive companies with the aluminium casting suppliers gives quite positive resuls. In

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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the new casting projects aluminium foundries have to pay much attention to the energy conservation,
productivity increase and cost reduction. Therefore, collaboration of the aluminium foundries with the main
customersis amust.

Under these circumstances, aluminium foundries can not become competitive, as they have been in the past,
simply by producing castings. In this paper, beyond the current problems of the Turkish aluminium foundries,
the future foresight of this sector and the new precautions to be taken have been investigated.

Keywords: Collaborations in the aluminium sector, crisis management, global competition, restructuring the
aluminium foundry.

1. GIRIS

Tirkiye de aliiminyum dokiim parca sektorii 60 yillik bir gegmise sahip. Ozellikle otomotiv
sanayi Uretiminin stirekli artmasi ve dokim parca ihracatinda taleplerin cogalmasi nedeniyle
al iminyum dokim sektor Ulkemizde gegtigimiz yillarda stirekli bir gelisme gosterdi.

Kiresel rekabet ve ekonomik kriz nedeniyle Turkiye' de aliminyum dékim sektériinde kigik
kuruluslar artik varliklarini strdirme cabasi icinde bulunuyor. Orta ve blylk 6lcekli
kuruluslarda yeni teknoloji ve kapasite artirma yatirnmlart ekonomik kriz nedeniyle yavas
ilerliyor.

Tarkiye'de auminyum dokim sektérinde blyUk kapasiteleri hedef aan yeni yatinnm
egilimleri de bu kosullarda gerceklestirilemiyor. Turkiye deki blydk o6lgekli altminyum
dokim sirketlerinin uluslararast pazarlara dokim parca ihracati da kuresel ekonomik kriz
nedeniyle olumsuz y6énde etkileniyor.

Tarkiye'de yillhik aiminyum dokim parca UOretim kapasitesi 180.000 tona ulasiyor.
Aluminyum dokim sektériinde ekonomik kriz nedeniyle yaklasik ytizde 40 oraminda bir bos
kapasite oldugu tahmin ediliyor. [1]

2. ALUMINYUM DOKUM SEK TORUNDE KURESEL REKABET KOSULLARI

Kiresel rekabetle bas etmek isteyen aliminyum dokim sirketlerinin yeni bir aUminyum
dokim parca ya da bir tnite talebi oldugunda musteri konumundaki ana sanayi sirketleriyle
projenin baslangicinda isbirligi yapmalar: gerekiyor. Boylece talep edilen dokim parcalarin
tasarimu asamasinda, bir baska deyisle isin baslangicinda, dokim sirketlerinin teknik
elemanlariyla misteri sirketlerin teknik elemanlariin birlikte calisma zorunlulugu var.

Yeni bir aiminyum dékim parcanin tasarimi ve bu par¢anmn monte edilecegi Unitede islevsel
aynintilarin incelenmesi bir yila yakin zaman alabiliyor. Bu kapsamda yapilan ekip calismalar
aliminyum dokim sirketlerinin yeni siparisler amalar agisindan daha guvenilir bir ortam
yaratiyor. Bu ¢alismalar Uretilecek dokim parcalarin dretim sisteminin daha rasyonel verilere
dayanmasini ve maliyetlerin azaltilmasin da sagliyor.

Aluminyum dokim sirketleri dokim, isleme ve testlerle ilgili makine ve donammlarim kendi
proje ve tasarimlarina gore 6zel olarak imal ettirebiliyor ya da bir takim verimlilik ve kalite
artirict Onerilerde bulunabiliyor. Boylece sektdrde 6ncil al iminyum dokim kuruluglar: Gretim
streclerini olustururken kendi deneyimlerini de yeni projelerine katabiliyor ve rekabet
guclerini artirabiliyor. [2]
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Aliminyum dokim sektorinde uygulanan otomasyon sistemlerine karsilik yine de insan
faktori 6nemli bir rol oynuyor. Bu nedenle Amerika Birlesik Devletleri’ nde ve Avrupa Birligi
Ulkeleri’ nde al iiminyum dokiim isleri yapan sirketler giderek rekabet giiclerini kaybediyor ve
kiresel rekabette zorlanmyor.

Ayrica kiresel pazarlara Uretim yapan aliminyum dokim sirketleri daha rekabetci olabilmek
icin kalip ve model Uretimlerini denizasir Ulkelerde yaptiryor. Bu amagla Cin' de kalip Ureten
sirketlerle ortakliklar kuruluyor. [3]

Kiresel pazarlarda aUminyum dokim sektoriinde yasanan degisime bir ornek de Amerika
Birlesik Devletleri’nden (ABD) verilebilir. Sirket satislar ve birlesmeler nedeniyle ABD’ nde
aliminyum dokim sirketlerinin sayisi giderek azaliyor. Kigik sirketler ya kapaniyor ya da
birlesme nedeniyle bilyik kapasiteli dokim sirketleri kuruluyor.

ABD’nde yapilan ¢esitli arastirmalara gére 6nimiizdeki 10 yil icinde bu sektorde ytizde 40
oraninda bir kiigllme olacag: tahmin ediliyor. [4] Buna neden olarak 6zellikle Cin’den ithal
edilen aiminyum dokim parcalarin ve Unitderin ithalatimn hizli bir sekilde artmasi
gosteriliyor.

Ayrica sektérdeki konsolidasyon nedeniyle ortaya ¢ikan biylk ve gicli rakipler karsisinda
yeni dokim tesisi yatirimlarinin ¢ok bilingli yapilmas: gerekiyor. Bati Ulkelerinde atiminyum
dokum sektériinde yapilan ileri teknoloji yatinnmlar: giderek Uretim maliyetlerinin daha diisik
oldugu Ulkelere yoneliyor. Bu gelismeler Turkiye' de aliminyum dokim sektorii icin yeni
riskler ve yeni firsatlar yaratiyor. [1]

3. ALUMINYUM DOKUM TEKNOLOJILERIi

Aluminyum dokim sektoriinde, artan kiresel rekabet nedeniyle, sirketlerin karliliklar giderek
azaliyor. Bu sekttrde rekabet gliclinu artirmak icin yuksek verimlilikle dretim yapan yeni
teknolojilerin  uygulanmasina gereksinim duyuluyor. Aluminyum dokim yénteminin
seciminde ise dokilecek parcanin tasarimi, dokim kalitesi, boyutlari, Uretim adedi, Uretim
verimliligi ve Uretim maliyeti g6z 6niinde bulunduruluyor.

Aliminyum dokum sektoriinde rekabetci bir sirket olabilmenin bir 6nkosulu da talep edilen
parcalarda istenen teknik Ozellikleri saglayacak en ekonomik Uretim teknolojilerini
uygulamak. Altminyum dokim sektdriinde yeni yatinmlar yapilirken rekabet glicli kazanma
acisindan dateknol oji secimi blyik bir 6nem tasiyor.

Uluslararasi pazarlarda uygulanan ¢esitli aliminyum dokim parca tretim teknolojileri sdyle
siralanabilir:
e Kum dokim, (sand casting)
Kokil dokim, gravite dokim, (gravity casting, permanent mould casting)
Y Uksek basingli dokium, pres dokim, enjeksiyon dokim (high pressure die casting)
Vakumda dokim, (vacuum die casting)
Alcgak basincli dokim, (low pressure die casting)
Alcak basincli ya da kokil dokim parcalara sivama yontemiyle son seklinin verilmesi,
(flow forming)
Kars1 basingli dékim, (counter pressure die casting)
o  Santrif(j dokum, (centrifugal die casting)
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e Hassas dokim, kaybolan mum dokim, (lost wax casting, lost foam process, investment
casting)

Kabuk maga dokim, (shell moulding)

Y ar1 kati dokim, ezme dokim, (Semi solid die casting, Squeeze casting)

Kaybolan mum dokim, (Lost Foam casting, evaporative pattern casting))

Thixocasting

Rheocasting

Tarkiye' de uygulanan aliminyum dokim yontemlerinin yizde 90" mnm kum dokim, gravite
dokiim, algak basingli dokim ve yiksek basingli dokim olusturuyor. Oteki altiminyum
dokim teknolojilerinin ticari agidan kullammmu Ulkemizde heniiz yayginlasmus degil. Uriin
kalitess ve maliyet avantgjlari géz 6ninde bulundurularak yeni dokim teknolgjilerinin
deneme ve Uretim ¢alismalarinin yapilmas: gerekiyor.

4. ALUMINYUM DOKUM SEKTORUNDE YENIi STRATEJILER

Gunumiizdeki yogun rekabet ortaminda aliminyum dokim sektoriinde dokim parcalarin
kalitesini yukseltmek, Uretim verimliligini artirmak ve maliyetleri disirmek biyuk bir 6nem
tasiyor. Altiminyum dokimhane yonetimindeki temel ilkeler misteri odakli olma, verilerle
yoOnetim, stireg yonetimi, sirekli iyilestirme, tedarikcilerle isbirligi olarak siralanmyor.

4.1. Misteri Odakl Uretim

Gincel ve gelecekteki musteri beklentilerinin dnceden saptanmasi ve bunlarlailgili aternatifli
is planlarimin tasarlanmasi gerekiyor. Burada 6nemli olan nokta musteri beklentilerinin de
Otesine gecebilmek ve sirekli iyilestirme projeleriyle gelecek senaryolarimt bugiinden
olusturabilmek. Bu kapsamda SWOT analizlerinin (guclU ve zayif yonler, riskler ve imkanlar)
ve kiyaslama (benchmarking) calismalarinin yapilmasinda yarar var. [4] Amag kosulsuz
mUsteri memnuniyetini saglamak.

4.2. VerilerleYonetim

Aliminyum dokimhane yoOnetim sisteminin  basarili  olabilmesi tim calisanlarin
bilgilendirilmesi, katiimi ve destegiyle saglanabiliyor. Bu amagla altminyum
dokimhanelerinde 6ncelikle is streclerinin sadelestirilmesi, slreglerin ¢alisanlar tarafindan
iyi anlasiimas: ve kritik performans gostergelerinin belirlenmesi gerekiyor. Ayrnica yalin
Uretim prensiplerinden yaralanarak kalite yonetim sisteminin etkinligini artirmak ve ekip
calismalarim gergeklestirmek sdz konusu olabiliyor.

Katilimcr yonetim, bir bagska deyisle isi yapanlarin isi gelistirmeyleilgili gorls ve 6nerilerinin
dikkate alinmasi, kritik performans gostergelerinin belirlenmesinde cok yararli katkilar
sagliyor. Bu sekilde belirlenen kritik performans gostergeleri is siireclerinin etkinliginin ve
calisanlarin performansinin 6l¢ciimi icin de gvenilir veriler olusturuyor.

4.3. Slreg Y Onetimi

Aliminyum dékimhanelerinde Uriin kalitesinden sadece belirli bireyler ya da bolumler degil,
calisanlarin timi sorumlu. Oysa isyerlerinde calisan elemanlar Uretim sorunlarinin daha ¢ok
kendileri disindaki bireylerden ya da bdlimlerden kaynaklandigim samyor. Bu nedenle
aliminyum doékimhanel erinde gorevlerin ve sorumluluklarin acik bir sekilde tammlanmas: ve
bireylerin yonetim sistemini daha biitinsel bir bakis agisiyla degerlendirmeleri gerekiyor. [5]
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Kiresel rekabetle bas edebilmek icin aliminyum dokimhaneleri sorunlarim, gérev ve
yetkileri belirlenmis klasik mudirlikler ya da bolumler araciligiyla degil, islere bitiinsel
bakabilen yenilikci proje gruplariyla ve streg yaklasimiyla ¢oziyor. Her sirket kendi siireg
yapilarimt kendisi belirliyor. Bu sireclere ekleniyor. Ayrica aliminyum dokim sirketlerinin
yonetim sisteminde siireg yaklasiminin tim calisanlarca dogru algilanmasi ve siirecler arasi
koordinasyonun saglanmasi biiyUk bir dnem tasiyor.

4.4, Sirekli Gelisme

Buitlnsel kalite yonetimi misterileri kosullarina uyum saglama, kaliteli ve rekabetci fiyatlarla
Uretim yapma konusunda etkili oluyor. Surekli iyilestirme ise iyi olamn daha iyiye
gétardlmesi olarak tammlamyor. Aliminyum dokimhaneleri is gelistirme, planlama, Uretim
girdilerini tam zamamnda tedarik, Uretim ve kalite yonetim sistemi konularinda siirekli

iyilestirme saglamak zorunda.

Surekli gelisme calismalari kiicuk ve sirekli adimlarla (Kaizen) ya da aralikli ancak sigramali
cabalarla saglanmyor. Kiyaslama (Benchmarking), 6neri sistemi ve kalite cemberleri de stirekli
gelisme calismalareinda etkili olan araglar arasinda yer aayor.

4.5. Tedarikcilerle Isbirligi

Aluminyum dékimhanelerinin tedarikcileriyle birlikte sirekli iyilestirme projeleri yapmalar
ve saglikli bilgi akis1 saglamalarnt 6nem kazamyor. Tedarikcilerle iletisim ve bilgi akis
duzenli bir sekilde surdurtilmezse bitiinsel kalite yonetimi uygulanamyor. Ayrica aliminyum
dokumhanelerinin kendi tedarikgilerinin kalite yonetim sistemlerini de gelistirmelerini, 1SO
9001:2000 ya da 1SO/TS16949:2002 standartlarina uyum saglamalarini sart kosmalari
gerekiyor.

Ana otomotiv sanayi ya da ana imalat sanayi kuruluslarinin tedarik¢isi konumunda olan
aliminyum dokim sirketlerinin de bagimsiz (akredite) bir sertifikasyon kurulusundan kalite
belges admalann ve bu kalite sistem belges kurallarina uygun calismalarn gerekiyor.
Tedarikgilerin 1SO 9001:2000 standartina uyumu bu siiregte ilk adim olarak kabul ediliyor.

5. ALUMINYUM DOKUM SEK TORUNDE GELECEK ONGORULERI

AlUminyum dokim sirketlerinin verimli ve rekabet edebilir olabilmeleri icin ekonomik Uretim
kapasitesine ulasmalar blyilk bir énem tasiyor. Dokim yontemiyle Uretilen parcalar teknik
sarthamelerde istenen niteliklere uygun olarak 1sil islem, talas kaldirma, boya ve yilzey
islemleri tamamlanarak musterilerin montaj bandina hazir hale getiriliyor. Aliminyum dokim
parcalarin malzeme analizleri ve mekanik testleri deis akisi sirasinda gerceklestiriliyor.

Bu hizmetlerin cogu dikey entegrasyon yoluyla sirket binyesinde yapiliyor. Ancak daha
rekabetci bir kiresel sirket olabilmek icin bir takim is slreclerinin ve uzmanlik isteyen
teknoloji desteginin dig kaynaklardan saglanmasi (outsourcing) zorunlulugu da giderek
artiyor. Verimliligi ve karlilhig1 artirmaya yonelik cis kaynak kullamm sirketlerin rekabet
gucune olumlu katkilar sagliyor.

5.1. Turkiye nin Avantajlari

Aluminyum dokim sektorinin gelecegi ileilgili Glkemizde olumlu gostergeler bulunuyor.
Oniimiizdeki yillarda en uygun aliiminyum dokim sirketi yatirimi yapilabilecek tlkeler
arasinda Turkiye de yer aiyor. Yabanci kaynakli bir aragtirmaya gore Avrupa Birligi Gyeleri
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disindaki Ulkeler arasinda Tlrkiye, Rusya, Ukrayna, Moldoya, Hirvatistan, Belarus, Sirbistan
ve Bosna bu agidan avantajli olan tlkeler. [6]

Tarkiye' nin aiminyum dokim sektoriinde yapilacak yatinmlar agisinda cazip bir Ulke
olmasini desteklemek amaciyla daha alinmasi gereken gesitli dnlemler bulunuyor:

AlUminyum dokim sektériiicin nitelikli ve deneyimli elemanlarin yetistirilmes,
Uretim maliyetlerinin siirekli rekabet edebilir diizeyde tutulmasi,

Enerji ve hammadde temininin rekabet edebilir olmasi,

Birokratik islemlerin azaltilmast,

Y atirim tegviklerinin etkinliginin artirilmasi,

Ekonomik ve mali dengelerin stirekliligi,

Universite — sanayi ishirliginin gelistirilmesi,

Vergi sisteminin yatinmlar ve istihdam destekleyici niteliklerinin artirilmas,
ARGE tesvikleri ve yeni teknoloji icin saglanan tesviklerin yayilim,

Lojistik destekler,

Yukarida belirtilen konularda olumlu gelismelerin saglanmasi Turkiye'de uluslararasi
nitelikte al iminyum dokim sektorinin gelismesi agisindan biiyik bir énem tasiyor.

5.2. Yeni Pazarlara Acilma

Avrupa ve Kuzey Amerikada otomotiv sektdrin Uretimi giderek azaliyor. Uludararasi
aliminyum doékim pazart otomotiv sektériniin Oretiminin artacag: Ulkelere yoneliyor. Bu
nedenle Tarkiye deki aiminyum dokim sirketleri Asya ve Dogu Avrupa pazarlarina Uretim
yapan rakipleriyle yarismak zorunda bulunuyor. Bu nedenle yabanci sirketlerle is birligi
yapmayayonelik projelere 6ncelik vermek gerekiyor.

Tarkiye' deki aliminyum dokim firmalarimin uluslararast pazarlara acilabilmeleri icin yeni
teknoloji yatirnmlar: ve verimlilik artirma projeleriyle is giicii maliyetlerinin toplam maliyet
icindeki oramim asagi cekmeleri gerekiyor. Artik bu sektérde basarili olabilmek icin yeni
rekabet gicl kaynaklarindan yararlanmak gerekiyor.

Kiresel rekabet ortaminda atiminyum dokim sirketleri calisacak elemanlar: secerken disik
Ucret ilk kriter olmamali. Aliminyum dokum sektérinde verimliligi, karlihigr ve misteri
memnuniyetini artirabilecek nitelikteki elemanlarin secimine 6ncelik verilmesi gerekiyor. Bu
tutum isgliciine 6denecek paray: artirtyor. Ancak bu kosullardais yerlerinin performans: daha
cok artmasi nedeniyle maliyetlerdeki iscilik payr giderek distyor. Aliminyum dokim
sektoriniin yeni pazarlara agilmasi agisindan c¢alisan elemanlarin egitimleri ve deneyim sahibi
olmalar1 blyUk bir 6nem tasiyor.

5.3. Slrekli Gelisme ve Kiyaslamalar

Gelecege hazirlanmanin en giivenceli yollarindan bir tanesini uluslararasi rakiplerle kiyaslama
yapmak ve siirekli gelisme hedeflerini bu kiyaslama verilerine gore belirlemek olusturuyor.
Uludlararas: satin alma ve satis zincirinde yer alabilmek igin aliminyum dokim sirketlerinin
kalite yonetim sistemlerini uygulamalar: da zorunlu oluyor.

Kuctk ve orta blyukltkteki aiminyum dokim sirketlerinin yerel pazarlarda gelisebilmeleri
icin destege ihtiyag duyuluyor. Ayrica Turkiye deki auminyum dokum sirketlerinin yabanci
Urinlerle haksiz rekabet icinde olmamasi icin de 6nlemlerin alinmasi gerekiyor.
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5.4. Aliminyumun Yeniden Degerlendirilmesi

Aluminyumu Uretmek icin gereken enerjinin sadece ylzde 5'i kadar enerji tiketerek
alminyum hurda ve geri donlsler eritilip iyilestiriliyor ve yeniden kullamlabiliyor.
Aluminyum hurda ve geri donuslerin yeniden kullammimn saglacigi ekonomik avantgjlar
nedeniyle gelecekte a Uminyum daha ¢ok tercih edilecek metaller arasinda yer alacak.

Bilyuk olgekli atiminyum dokim sirketleri aliminyum hurda ve geri donUslerin yeniden
degerlendirilmesi konusuna giderek daha ¢cok énem veriyor. Altminyum dokim sirketlerinin
kendi biinyel erinde altiminyum hurda ve geri donisleri degerlendirmeleri gerekiyor. Bu konu
aliminyum dokim sirketlerinin gelecege yonelik rekabet glicl kazanma stratejisinde énemli
bir yer tutuyor.

Amerika Birlesik Devletleri'nde basincli  dokimde kullanilan  aliminyum  dokidm
aasimlarimin yizde 95'inin hurda ve geri donUsten elde edilen aliminyum aasimlar
olusturuyor. [5] Aliminyum hurdave geri donUslerin yeniden degerlendirilmesi ¢evre koruma
kurallarina ve musteri kuruluglarin zorunlu teknik kosullarina uygun olarak yapilmasi
gerekiyor.

5.5. Enerji Tasarrufu ve Dogayr Koruma

Altiminyum pik, ¢elik ve sfero dokim parcalara gore hafif bir metal oldugu igin aiminyum
dokim parcalarin motorlu tasitlarda kullammu enerji tasarrufu sagliyor. Aliminyum genel
olarak cevre dostu bir nitelik tasiyor.

Dogay1 koruma ve enerji tasarrufuna yonelik calismalar bitin dinyada aliminyum dékim
parca kullanimina olan talebi artinnyor. ABD’de yapilan bir arastirmaya gore 2005 yilinda
ara¢ basina ortalama 220 |b olan aiminyum dékim parca kullamm giinimizde 300 Ib'u
asmis bulunuyor. Bu nedenle al timinyum gelecegin metali olarak kabul ediliyor. [5]

Motorlu tasitlarin agirligi azaltildikga CO2 salinimi da azaliyor. Y apilan bir arastirmaya gére
150 bin km yol giden 1.400 kg agirliginda bir otomobil 100 km yolda 7 | benzin tiketiyor ve
CO2 salimimi da 210 g/lkm’ye ulasiyor. Ayni arastirmada 1.100 kg agirliginda bir otomobil
100 kmyolda 5.2 | benzin tiketiyor ve CO2 salinimi 156 g/km’ ye distiyor. [6]

Aluminyum dokim sirketleri motorlu tasitlarda yakit tasarrufu saglamak amaciyla ana
otomotiv firmalarimn aiminyum dokim parga kullammini artirmaya yonelik arastirmalarina
katkida bulunmak zorunda. Enerji tasarrufuna katki saglayamayan ve dogayi koruma
Onlemlerine ¢aba harcamayan altiminyum dokim sirketleri yakin bir gelecekte dokim parca
ihracatinda zorluklarla karsilasacak.

6. SONUCLAR

Tarkiye' de aliminyum dokim sektériindeki bos kapasiteleri degerlendirebilmek ve dokim
sirketlerinin kiresel rekabet gicini artirabilmek igin yeni teknoloji yatirimlar:, yeni
tasarimlar, is slreclerinde verimlilik artirict 6nlemler ve uluslararas: isbirlikleri gerekiyor.

Turkiye de aliminyum dokim sektériinde bos kalan kurulu kapasitelerin gogunlugunu eski
dokim teknolojileri ile Oretim yapan kicik ve orta 6lgekli kuruluslar olusturuyor. Bu
kuruluglar kalite glvence sistemi uygulamalariyla ve yeni teknoloji yatinmlariyla rekabet
guglerini artirmak zorunda bulunuyor.
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AlUminyum dékim sirketlerinde bilgi paylasimi, yenilik ve yaraticilik olmadan hichir etkinlik
ileriye donuk bir giivence saglayamiyor. Sirket yonetiminde bdlumler arasindaki duvarlarin,
bir baska deyisle iletisim engellerinin, kaldirilmas: gerekiyor. Sirket icinde saglikli bilgi akisi
ancak boyle saglanabiliyor. Y etkilendirilmis ekipler nedeniyle ¢ok sayida unvana ve yonetim
kademelerine de gerek kalmiyor. Bu yaklasimlar is akisimin hizlanmasina ve verimliligin
artmasina neden oluyor. [7]

Tarkiye' deki aiminyum dokim sirketleri yogun is glcl gerektiren karmasik pargalarin
Uretiminde bati Ulkelerine gore daha cok rekabet avantajina sahip bulunuyor. Ancak Cin,
Hindistan, Kore, Tayvan ve Dogu Avrupa Ulkelerinde distk enerji maliyetleri, ucuz is glict
potansiyeli ve yoresel yatinm tesvikleri gibi nedenlerle Turkiye' de auminyum doékim
sirketleri bu Ulkelerle rekabette zorluk cekiyor.

Ekonomik kriz ve kiresel rekabet ortaminda al iminyum dokimhanel erinde merkezi yonetim
anlayis1 gesitli zorluklarla karsilasiyor. Gegmisi tekrar ederek gelecekte basarili olmak soz
konusu degil. Her seyi bildigini 6ne sliren ve her ise karisan yoneticiler ana gorevlerini
yapmaya yeterli zaman bulamiyor. Oysa yerinden yonetim ve ekip calismalar bireyleri daha
enerjik, daha katilimci ve daha yaratici yapiyor.

Aliminyum dokimhanelerinde biitiinsel kalite yonetiminin ve kalite glivence sisteminin
basarili bir sekilde uygulanmasi oncelikle st yonetimin sorumlulugunda bulunuyor.
Yoneticiler sadece emir vererek ve denetleyerek degil, kurumsal hedefleri her dizeyde
calisanlarla paylasarak basariya ulasabiliyor. Ayrica sirket yonetim kdltGrinin yeni
teknolojiler ve yeni uygulamalarla stirekli glincellestirilmesi gerekiyor. [8]

Aluminyum dokim sektorl Ulkemizde imalat sanayinin gelismesi icin zorunlu olan sektérler
arasinda yer aliyor. Aluminyum dokim sirketleri ginimiizde stirekli olarak kiresel rekabetle
bas etmek zorunda bulunuyor. Kalite glivence sistemlerinin niteliklerini misteriler ve rekabet
kosullar1 belirliyor. Ulkemizde aliiminyum dokim sektoriinde kiiresel rekabete agik olma ve
gelecegi buglnden planlama zorunlulugu var.
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SURDURULEBILIR BiR ALUMINYUM ENDUSTRISI iCiN GELECEK
STRATEJILERI VE TAHMINLERI

Metin YILMAZ

CUHADAROGLU Metal Sanayi ve PazarlamaA.S.
metin_yilmaz@cuhadaroglu.com

OZET

Hizla degisen dinyamizda son zamanlarda giindemde olan karbon emisyonu, kiresel 1sinma,
yeni cevre kanunlari, globallesme, hizla artan rekabet gibi konular gergevesinde Turkiye de ve
dinyada yasanan gelismeler ele alinmig ve muhtemel degisimler gbz dniinde bulundurularak
aiminyumun diger alternatif mazemeler karsisinda avantgy ve dezavantglan
degerlendirilmis ve degisen ihtiyaclar ve yaptinmlar karsisinda farkli gelecek senaryolar
cizilmistir. AlUminyum igin ginimizde var olan ve potansiyel yeni kullamm alanlar
incelenmis, gelecekte yasanacak olasi degisimler karsisinda aliminyum sektérinin yerinin
nasil olacagi degerlendirilmistir. Dinyada simirli kaynaklara sahip olmamiz, ve cevre
kirliliginin hizla artmasi ve artan dinya nifusu karsisinda kaynaklarimizin kullamlmasinda
yeni yaptinmlar simrlamalar zorunlu gorinmektedir. Kullamlan hammadde kaynaklarinin
geri donusuma, geri donisiim oran ve kolayligi, cevreye olan etkisi, Uriin hayat déngusii ve
yeni dogacak ihtiyaclara cevap verebilme gibi konular gelecekte hangi malzemelerin daha
etkili kullarlacagin belirlemektedir. Kurulus ve kurumlarin dogru vizyon, stratgji ve yatirnm
yapabilmeleri ancak dogru gelecek tahminlerinin yapilmasina ve degisimin ne yodnde
olacagim tahmin etmekle mumkindir. Bu nedenle bu calismada Turkiye altminyum
sektoriniin sirdurdlebilirliginin saglanmasi icin alinmasi gereken onlemler ve stratejiler
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum sektord, aliminyum geri doniisumi, surdardlebilirlik.

FUTURE STRATEGIESAND CONJECTURESFOR A SUSTAINABLE
ALUMINIUM INDUSTRY

ABSTRACT

In rapidly changing world, regarding to the recent hot subjects such as; carbon emission rate, global warming,
new environmental rules and legidations, globalisation, severe competition etc. recent developments and
possible future changes are evauated by comparing and contrasting the advantages and disadvantages of
aluminium with respect to the aternative materials. The present and potential future areas of use of aluminium
are evaluated and the position of aluminium sector was discussed in the view of possible future developments. It
seems that the applications of new regulations and legislations are going to be unavoidable due to the rapidly
increasing world population, rapid consumption of world resources, environmental pollution. The factors such as
ability of recycling of resources and materials, efficiency of recycling, environmental effect, life cycle
assessment, are going to be very important for the determination of the future candidate materials in use. Thus,
right strategy and vision for companies and associations can only be succeeded if right conjectures for future
developments are assessed. In this study for a sustainable Turkish aluminium sector the necessary precautions
and strategies are discussed.

Keywords: Aluminium sector, aluminium recycling, sustainability.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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1. GIRIS

Kiresellesmeile birlikte hizla degisen diinyada, pazarda hammadde kullamminda ve Uretimde
rekabet daha belirgin hale gelmistir. Bununla birlikte son zamanlarda distk karbon toplumu
ve disuk kaynak kullanimi sdzcukleri daha sik duyulur olmustur. Artan cevre kirliligi, var
olan kisitli kaynaklarin hizla tikenmesi artik strdirdlebilir bir gelecek igin strdurlebilir
Uretim ve srdurtlebilir tiketim kavramlarint glindeme getirmistir. Dolayisiyla geri doniisiim
ve sfir israf, insan saghigi ve gelecek riskleri agisindan artik kontrol edilmesi zorunlu
Ogelerdendir. Gunimizde hangi malzemelerin daha gevre dostu, hangi proseslerin daha az
karbon emisivitesi olusturdugu tartisilmaya ve Ol¢lilmeye baslanmistir. BUtiin  bunlar
dinyamn hizla degistigini ve degisecegini gostermektedir. Metal ve maden gibi bir cok
sektoriin  gelecekteki durumlart bitin bu yukarida bahsedilen konulari degerlendirerek
gelecek stratgjilerine ne kadar entegre olabileceklerine baglidir.

2 ALUMINYUMUN DUNYADAKI YERIi

Diinyada hammadde kaynaklar incelendiginde temel olarak metaller, seramikler, polimerler,
cam ve ahsap gibi dogal malzemeler goriilmektedir. insan hayatina teknolojinin girmesinde
belki de en dnemli roll metaller oynamistir. Metallerin elde edilme ve Uretilme cevrimleri
incelendiginde diger malzemelere gore farklilik gostermektedir. Sekil 1 incelendiginde
aslinda hemen hemen bitin metalerin elde edilme ve dogal ¢evrimleri gorilmektedir.
Dogadan cikarilmas: rafinasyonu, birincil metal elde edilmesi, doniisimu, yart mamul ve son
Urlin olarak elde edildikten sonra kullamm asamasi ve geri doniislm asamasi yer almaktadir.
Bitin bu hayat dongusinun  gevresel, ekonomik ve sosyal etkileri bir bitin olarak
degerlendirilmeye baslanmis ve bunun igin yeni yaptirimlar, kanunlar ve dizenlemeler
getirilmektedir.

Aliimina

Birincil Aliminyum

-----

GIRDILER CIKTILAR
Gaz
: Emisyonu
Dogal ; I . K
Kaynaklar I =i e : Sivi
DOnU§Um_" % = Atiklar
Enerji e
aj ¢ 17 I Kati
Eneji E e Yari Mamul . Atiklar

Kullani
Tasima m Fazi

Sekil 1:Aliminyumun hayat dongusiindeki girdi ve ¢iktilar.[1]

Glnumizde Uretim asamas ile ilgili olarak Reach tluzigl, Tehlikeli atiklar, desarz kalite,
gurdlth gibi bir cok dizenleme ya tasann halinde ya da yasalasarak uygulamaya gegmis
durumdadir. Ote yandan sadece (iretim prosesi degil aym zamanda kullanlan hammaddenin
kullammin da simirlayan yada gelecekte sinirlayacak pil kullamm yonetmeligi, toksik ve
tehlikeli malzemeler, ambalgg malzemeleri yonetmelikleri gibi bir cok dizenlemeler,
standartlar ve simirlamalar getirilmektedir.
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GUCLU YANLAR ZAYIF YONLER

Dogal Kaynak Rezervi . Enerji Yogunlugu
. Geri Donusebilirlik . Riskler
. Dayanim . Reserv Verimliligi
. Performans . Cevresel Etki
. Disiik Emisyon . Kanuni ve Cevresel

Baskilar
imaj

Teknoloji
Talep

FIRSATLAR TEHDITLER

. Yiiksek Teknoloji ve Icatlar Enerji Darbogazi

. Geri DOnustm Toplumu . Atiklar

. Dusuk Karbon Toplumu . Dusuk Karbon Toplumu

. Artan Talep . Kanun, Zorunluluklar ve
Eko- Verimlilik Yaptirimlar

Cevresel Baski

Sekil 2: Aluminyumun gelecekte kullammu ile ilgili olarak Gucli, Zayif yonleri, Firsatlar ve
Tehditler olarak degerlendirilmesi.

Sekil 2'de goruldig gibi aliminyum metalinin tedarik zincirinde gugli, zayif, firsat ve
tehlikeler belirli bir prosesicin ¢ikarilabilir. Aliminyum icin yapilan “GZFT” (Guclu, Zayif
yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizinde glclu yanlar arasinda yerkabugunda en cok bulanan
metal olmasi ve yiksek oranda ve disik maliyetle geri dénistirilebilmesi yatarken, zayif
yonler arasinda da aliminyumun elde edilmesinde yuksek enerji kullamilmas: yatmaktadir.
Gunumiuzde teknolojik yasamimn vazgecilmez tasit araci olan ugaklarin Uretiminde hemen
hemen alternatifi olmayan aUminyum ileri teknoloji Urtinleri icin vazgecilmez bir malzemedir.
Bir yandan altiminyum icin gelecekte firsatlar artarken, tehditler arasinda bulunan atiklar, yeni
dizenlemeler ve yaptinmlar tzerinde calisiimas: ve ¢oziilmesi gereken konular arasinda yer
ar.

Aluminyumun GZFT andizinde firsatlar icinde yer alan eko-verimlilik oldukca énemli bir
unsurdur. Bir mazeme icin eko-verimlilik basit olarak yarar boli maliyet olarak
tanimlanabilir. Ancak daha genis kapsamli dustnuldiginde ekonomik yarar boli dogal
kaynak tiketimi ve cevresd etkileri olarak degerlendiriebilir. Bir malzeme icin eko-verimli
tedarik zinciri kapsaminda temel de asagidaki maddeler sayilabilir.

Daha az malzeme kullanimu ile ihtiyac karsilama

Dahadusik enerji yogunluklu calisma

Toksik ve tehlikeli malzeme kullamlmamasi

Geri donustimun yuksek oranlarda yapilabilmesi

Kaynaklarin verimli kullanim ve yenilenebilir kaynaklarin tercih edilmesi
Uriin kullamm 6mrind arttirmak

Urin hizmet ve kullamm yogunlugunu arttirmak

O O0OO0OO0OO0OO0Oo
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Uriin degerinin arttiriimass

A "
r Uriin
Deger

Hammadde
Hammadde

J \ I' Metal malzemenin doéngu
Yatinm . yatirm sayisinin arttirilmasi
Zaman

Dogal Kaynaklar

Dogal Kaynaklar
» Zaman

a) b)
Sekil 3. a)Polimerlerin hayat donguleri icinde degerlerinin zamanla degisimi, b) Metallerin
hayat donguleri iginde degerlerinin zaman ile degisimi.[2]

Ornegin Sekil 3ada gorildigi gibi polimerik bir Griniin degeri polimer hammaddesinin
islenerek Orin haline gelmes ile olusmakta ve kullamm siresinde degerini belli limitler
araliginda korumaktadir. Uriin hayati sona erdiginde geri donistirilebilse dahi degeri
hammadde degerinin ¢ok altina inmektedir[3]. Hatta cogu zaman geri dondsim islemi
malzeme 6zellikleri azaltmas: nedeniyle hammaddenin bertaraf edilmesi tercih sebebi olabilir.
Bu durumda degerin dismes negatif degerlere ulasmakta ve bertaraf etme maliyeti
yansimaktadir. Bir ¢ok durumda bertaraf etme maliyetinin ilk Grunin maliyetine
yansitilmakta ve bu spesifik malzeme ile Uretilen Uriinin rekabet gliciini azaltan bir faktor
olmaktadir. Bir metal Uriin icin hayat donglsl incelendiginde ise durum oldukca farklidir.
Sekil 3b’de goruldigl gibi hammadde degerinin Uzerinde Uriine donisme degeri binmekte ve
Uriin hayat: boyunca degerini belli simirlar icinde korumaktadir. Uriin hayati sonunda geri
donustirme maliyeti nedeniyle ilk hammadde degerinin atinda bir degere dismekte. Ancak
bu deger kayb:1 genellikle diger malzemelerle karsilastirildiginda oldukca distktir. Genellikle
bu cevrim cok dustk kayiplar disinda sonsuza kadar devam edebilmektedir. Bu durumda,
metal hammaddenin ilk yatirim (dogadan eldesi) disinda bir deger kaylbi olmadan ve gevreye
etkis olmadan ve dogal kaynak tiiketmeden maksimum verimlilikle hayat donglisiine devam
edebilmektedir. Bazi metallerin kirlenmesi ve rafinasyonun pahali olmas:i hedeniyle daha alt
degerlerde kullanimlar: s6z konusu olabilir.

KULLANIM

URUN HAYAT DOMNGULERL

DUNY ADARL
METALIE
ALURMIN YUM
STOKU

BIRINCIL.
ALTTWIN YT

YERKABUGU

MEVCUT ALUMIN YUM RESERVLERI

Sekil 4: Y eryliziinde a iminyum hareketinin sematik gosterilisi.
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Geri donusimi olan aliminyum kendi degerini korurken enerji ve dogal kaynaklari da
korumaktadir. Sekil 4’ de aliminyumun yerkabugundan cikartilip bir metal olarak kullamma
girmesi ve geri donustUralUp tekrar tekrar kullaniimasiyla olusan hayat dongisti gosterilmistir.
Her bir sekttrde ve Urlin grubunda a iminyumun driin olarak kullanim sliresi degismekte ve
geri donstirtliip yeniden kullamma girme dongtileri farklilik gostermektedir. Ornegin insaat
sektdrinde kullanilan al iminyumun kullamm stiresi yaklasik 30 sene iken ambalgj sektériinde
kullanilan aliminyumun kullamm siiresi 1 sene gibi kisa bir zaman dilimidir. Ilerleyen zaman
ile birlikte bir yandan kullammmdaki metalik aliminyum miktar: artarken bir yandan da geri
donusturdlen a iminyum miktar: da artmaktadir. Kullammla birlikte, cok az da olsa bir miktar
aliminyum yerkabuguna geri donmektedir. Aliminyum sonsuza kadar kalitesinden 6din
vermeden ¢ok yiksek oranlarda geri donUstUrdlebilir bir metaldir. Dolayisiyla geri
donustUrildigi strece gevre kirliligi bir soruna neden olmaz. 1888 yilindan bu yana retilen
metallik atminyumun yaklasik %73 nin hala aktif kullammmda oldugu tahmin edilmektedir.
Asdlinda metalik atiminyumun fiziki geri dénisiim oram tamamen insanoglunun a iminyumu
geri toplayabilme yetenegine baglidir.
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Sekil 5: AlUiminyumun geri dontsim orani ile 6mri boyunca neden oldugu karbon
emisivitesinin degisimi.

Geri toplama oranlarinin atrmasi aslinda kayip olan altiminyum hammaddenin yerine yeni
birincil aliminyum Uretimini azaltacak ve dolayisiyla daha az dogal kaynak ve enerji tiketimi
ve daha surdurulebilir bir gelecek saglayacaktir. Sekil 5'den gorilecegi gibi altminyumun
geri toplanma ve geri kazanma oram arttikca daha az sera gazi salimmu olusmaktadir.
Aliminyum hammadde girdisi dolayisiyla sera gazi1 salimmi geri kazanma oramin artisi ile
azalmaktadir. Ara Urun ve Urun olusturma girdileri geri kazanma oranindan bagimsizdirlar.
Ancak geri kazanma girdis geri kazamim oram ile dogru orantili artarken toplamda geri
kazanma oranmin artmasi ile sera gazi saimm yani toplam girdi azalmaktadir. Bu da
aliminyum hayat déngisinin eko verimliligi sadece ylzde yiz geri dénisebilir olmasina
bagli olmadigin ve alliiminyumun geri toplanmasinin ve tekrar geri kazanlmasina da bagl
oldugu bir gercektir. Goreceli olarak atminyumun pahali olmasi aslinda geri kazanilma
oramim arttirmaktadir. Diger yandan yeni cevre kanunlarn ve dizenlemeler bu oranlarin
arttinlmast yoniinde pozitif yarar saglamaktadir. Ornegin guiniimiizde altiminyum kutularin
geri kazanma oranlarinin % 50-60 araiginda, otomotiv sektdriinde aUminyumun geri
kazanma oranminin %90 civarinda oldugu tahmin edilmektedir.



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL
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Sekil 6: Dunyada sera gazi salimnuna neden olan sektérlerin oransal dagilim. [3]

Dinyada iklim degisikligine yol acan sera gazi salimmlarina neden olan sektorlerin dagilim
1990 yil1 itibar1 ile Sekil 6'da gosterilmistir. En yogun enerjiyi iceren hatta enerji bankasi
olarak da adlandirilan aliminyum dogal kaynaklardan ilk eldesi diisUnildiginde gergekten de
enerji yogun bir malzemedir. Ancak diger sektérlerle karsilastirildiginda %1 gibi dusik bir
orana sahiptir. Aliminyumun elde edilmesinde Sekil 6'daki %1’ lik degerin %0,4’ 10k kismin
kullarlan karbon tiketimi, %0,6'lik kismumda kullamlan elektrik enerjisi olusturmaktadhr.
Kad ki aiminyumun hafifligini kullanarak 6zellikle tasimacilik sektériinden saglanacak
fayda hesaba katildiginda bu deger adinda cok daha disik olarak degerlendirilebilir.
Dolayistyla aliminyum cevre dostu bir malzeme sinifina rahatlikla koyulabilecek tzelliklere
sahiptir.
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ALUMINYUM BAKIR CELIK

Sekil 7: 2000-2006 yillar1 arasinda dinya genelinde, Cin'de ve geri kalamnda aliminyum,
¢elik ve bakirin kullamm oranlarinda bllytme oranlari. [4]
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Sekil 7'de Altiminyum, bakir ve ¢elik olmak lzere en ¢ok kullarlan metallerin 2000 — 2006
yillarn arasinda talep artislart gosterilmektedir. DUnyada genel talep artis1 oram uzun vadede
aliminyumda en yiksek oranlara sahip iken 2000 2006 yillar: arasinda Cin de meydana gelen
celik talep artis1 diinya dengelerini bozmustur. Cin de ¢elik talebinin artiginin sebebi bir kissim
imalatin Cin e kaymasindan kaynaklanmas: yan sira en blylk etki bu bdlgede olusan ek
talepten meydana gelmistir. Ornegin bu donemde Cin de kullamilan ¢eligin %60 insaat
sektdriinde kullanilmigtir. Dolayisiyla gelige olan bu talebin uzun vadede devam etmeyecegi
beklenmektedir.

Bir malzemenin kullamm miktarim ve kullamm sahalarim belirleyen en 6nemli unsurlardan
bir tanes de maliyettir. Her ne kadar da fiziksel, mekanik, islenebilirlik gibi 6zellikler
kullaram yerlerini miktarlarin belirleyen cok énemli faktorler olsalar da her zaman belirli bir
kullamm sahas icin aternatif malzemeler mevecut olmustur. Bu durumda en 6nemli tercih
sebebi malzemenin maliyeti olmaktadir. Ornegin bir otomobilin gévdesinde alternatif olarak
celik, auminyum, magnezyum aasimlari veya polimer esasli kompozit malzemeler
kullaralabilir. En uygun malzemenin secilmesi icin malzeme secim grafikleri olusturulmakta
ve secim kriterleri 6nem derecesine gore siralamp secim yapilmaktadir. Bu durumda
aliminyumun maliyeti, gelecekte kullammu ve tercihi agisindan oldukca énemli bir faktorddr.
Aliminyumun maliyet kalemleri igerisnde en onemli 6ge de tabi ki enerjidir. Gelecek
tahminleri enerji ileilgili dinyada bir dar bogaz 6ngérmektedir. Hem artan diinya nifusu hem
de kisi bas1 artan enerji talebi karsisinda hizla tiikenen enerji rezervleri gelecek icin enerji
sorununu kacinilmaz hale getirmektedir. “Enerji bankasi” olarak da adlandirilan altiminyum
dogadan cikartiip metalik aliminyum olarak kullamma aindiginda biinyesinde oldukca
yiksek bir enerji yogunlugu tasimaktadir. Bir yandan alUminyumun tekrar tekrar
kullarlabilmesi ve geri donlisim maliyetinin elde edilme maliyetinin sadece %5 inin olmasi
dunyada biriken metalik aliminyum miktarimn artmast ve mevcut aliiminyumun hayat
dongisli sayisinin artmasi maliyetini asagiya dogru c¢ekmektedir. Dinya nifusunun
Oniimizdeki 50 yil icinde artmaya devam etmesi ve dinyamn tasiyabilecegi maksimum
nifusa ulasmast halinde dinya nifusunun artisinin durmast ve daha sonra da azalmasi
beklenmektedir. Bu durumda enerji ve dogal kaynaklarda olusan darbogaz goreceli olarak
daha kolay asilabilir.

Geri Donugturilen Aluminyum Miktari (Milyon ton/sene)

0 t t t t t t t t t t
1950 1995 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Sekil 8: Dunya genelinde her y1l geri donustirdlen aliminyum miktarinin zaman ile artisi.[5]
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Sekil 8'de 1950 ile 2005 yillar1 arasinda dinyada geri donUstUrdlen alUminyum miktarinin
yillara gore dagilimi gosterilmistir. Burada geri donustirdlen aliminyum miktarimin yaklasik
yarns kullanmm 6mri biten aiminyum, diger yans da Oretim asamalarinda olusan geri
dénusimlerden kaynaklanmaktadir. Goraldugi gibi her yil geri donistardlen altminyum
miktar1 hizla artmaktadir. AlUminyum sektorindeki geri dontisim diger metallere gore daha
gelismis ve daha yiksek oranlarda olmaktadir. AlUminyum geri donlsiminde bir yandan
malzeme ve enerji tasarrufu elde edilirken 6te yandan da cevre kirliligi azalmaktadhr. [5]

Petrol kaynaklarinin her yil kullamm oram %2 artmaktadir. 2010-2020 yillar arasinda artigin
maksimum olacag: ve daha sonra distUsin olacag: beklenmektedir. Glnimizdeki artis oram
ile petrol rezervlerinin 25 yil veya ginumiizdeki kullanim oran ile tahmini 40 yillik bir rezerv
oldugu tahmin edilmektedir. Gelecekte beklenen enerji darbogazi yiksek yogunlukta enerji
gerektiren birincil aliminyum Uretimi icin bir tehdit olusturmaktadir. Dolayisiyla artan enerji
fiyatlart birincil aiminyum maliyetinin artmasina ve maliyeti ¢cok daha disik olan geri
dénustardlmas al iminyum miktarinin artmasina neden olacaktir.
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Sekil 9: Zaman ile kullamm halindeki atminyumun yeniden geri donustirilmes ile
aliminyumun ortalama fiyat endeksinin degisimi.

Dunyada mevcut metalik aliminyum miktarn sirekli artmakta ve alminyumun geri
doénusturdlerek tekrar kullammu ile ortalama fiyati dismektedir. Bu gunki veriler dikkate
alinarak aliminyum maliyetinin disUst asagidaki basit formiller ile modellenebilir. Burada
birincil aliminyum Uretim artis hizinda enerji darbogazi distinilerek her yil %0,1’lik disis
oldugu varsayilmustir. Ortalama hayat dongu slresinin sirekli kisalmas:i nedeniyle geri
dénusim hizimin da her yi1l % 0,5 arttigi varsayillmistir. Aliminyum hurda maliyeti ortalama
aliminyum maliyetinin % 80'i olarak alinmig ve her yil kayip oramn kullammdaki
aliminyum miktarinin %1'i olarak alinmstir.

F = Ortalama a iminyum maliyet endeksi

Y = Her yil Uretilen birincil atminyum miktar

T = YerylUzindeki toplam metalik a iminyum miktar
K = Ortalama aliminyum hayat déngt slresi
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my = Birincil aliminyum elde etme maliyeti (100 birim)
mg = Altminyumun geri donusum maliyeti (5 birim)
H = AlUminyum hurda maliyeti
G = Her yil geri kazamlan aliminyum miktar: (kullamm émri sonrasi)
L = Her y1l kay1p olan altiminyum miktar:
X =il

Gy = (Tx-l) [ Ky

Ty = Txa+t Yx—Lx
Hx = 0,88F«1
Lx =0,01Tx.1
Fx = [mpYx + (Mg +H)Gy] / (Yx+Gy) (1)

Sekil 9'da goruldigll gibi zaman ile dinyadaki mevcut aliminyumun tekrar tekrar geri
doénusturdltp kullamiimas ile dogadan ilk elde edilmesindeki yiksek maliyet her déngisiinde
kullamm sayilarina bolUnerek kullamm basina maliyeti azalmakta ve her yil Uretime giren
birincil ve her doniisen aliminyum maliyeti ortalamasi siirekli azalmaktadir. Bu da gelecekte
aliminyumun vazgegilmez malzemelerinden biri olacagimn gostergesidir.

3. ALUMINYUMUN TURKIYE'DEKi YERI
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Sekil 10: 2006 yil1 itibar1 ile kisi basina aiminyum tiketiminin ve toplam tuketimlerin tlke
bazinda gayri safi milli hasila degerine gore degisimi. [6]

Son 25 yil icinde birincil aluminyum Uretimi incelendiginde en bulyik artisin Cin, Arap
Ulkeleri, Guney Afrika ve Brezilya gibi OECD disindaki Ulkelerde oldugu gortlmuistir. Sekil
10’ dadinyada kisi basina al iminyum tiketiminin gayri safi milli hasilaile orantili bir sekilde
arttig1 gorulmektedir. Daha Onceleri gelismislik ve uygarlik seviyeleri Ulkelerde kagit tuketimi
ile dlgllirken artik aliminyum tuketimi de uygarligin ve gelismigligin énemli bir gosterges
haine gelmistir. Aym zamanda bu grafikte Glkelerdeki tiketim miktarlan da
Olgeklendirilmistir. Buradan da anlasilacag: gibi dinya pazarinda kisi basina tiketim
degerinin degisimi, 6nemli oldugu kadar bu Ulkedeki miktarsal biyiiklUkte oldukca énemlidir.
Tarkiye nin 2006 yil1 itibart ile buradaki konumu da sekilde gorildugi gibi kisi basina 6,5 kg
seviyelerinde ve mevcut pazar blydkl g de 500,000 ton/yil seviyelerindedir. Avrupa Ulkeleri
ortalamasina ulasabilmek icin bu miktarin G¢ kati1 artarak 1,500,000 ton/yil seviyelerine
ulasmasi gerekmektedir.
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Sekil 11: Turkiye nin gayri safi milli hasilasi ve ingaat sektorinin biyime hizlarimin 2000 —
2008 yillar1 arasinda degisimi. [7,8]

Tarkiye' deki atminyum kullammimn en biytk lokomoetifi olan insaat sektorinin yillara
goére blyime oranlari Sekil 11'de gayri safi milli hasila blylme oramyla birlikte
gosterilmistir. Insaat sektorinin bilylimesinin GSMH blyimes ile orantili oldugu ancak
insaat sektdrinin biylmesinin ¢ok diizensiz ve istikrarsiz oldugu gorilmektedir. Tirkiye
aliminyum Uretiminde yerli insaat sektériiniin yam sira, sektértin tretiminin 6nemli payin da
yapilan ihracatlar olusturmaktadir. Turkiye nin toplam ihracati ile alminyum ihracatinin
yillara gore degisimi Sekil 12’ de gosterilmistir. TUrkiye toplam ihracat1 5 yil iginde ortalama
yillik %22 biyirken aiminyum ihracatt yillik %28 biylime gostermistir. AlUminyum
ihracatimn blylme oram TUrkiye toplam ihracatimin blylUmesinin Ustiinde olmast  aslinda
aliminyum sektorinin kabileyitinin cok hizla gelistiginin bir gostergesidir. Turkiye hem
calisan sayisi olarak hem de rekabetci is yapabilme kabileyeti olarak Sekil 13a da gosterildigi
gibi avantgjli bir Ulkedir. Dolayisiyla alliminyum islenmesinde gerek yassi Urlin gerek
ekstriizyon gerekse de dokim sahalarinda gelecekte potansiyei yiksek bir bolgedir.
Tarkiye nin en blyik dezavantgji da Ulke icinde sadece bir tane yillik 65,000 ton kapasiteli
aliminyum Ureticisinin olmasi ve talebin ancak on birini karsilayabilecek durumda olmasidir.
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Sekil 12: Turkiye nin toplam ihracat: ile aliminyum ihracatinin yillara gore karsilastirmali
degisimi. [9]
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Sekil 13: a) Is hayatinda rekabet endeksinin tlkelere gore degisimi,[10] b)Avrupa Ulkeleri
arasinda Turkiye nin is glicli olarak yeri.[11]

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Hizla degisen diinyada ve artan rekabet kosullarinda al iminyum sektdriindeki bir sanayicinin
yapmasi ve bilmesi gerekenler su sekilde 6zetlenehilir;

0 Aldminyum gelecekte de 6nemli bir malzeme olarak kullanilmaya devam edecek.
Kullanim sahalart ve yetenekleri artarken maliyet olarak daha rekabetci bir malzeme
olacaktir.

o0 Sirdardlebilirlik konusundaki gelismelere ve yaptinnmlara hizla ayak uydurmak ya da
Onlem almak.

0 Eskiden sadece Uretim icinde Uriin maliyeti, teknolojisi, Uretim performans: énemli
kriterler iken artik Uretilen Grlinin hayat slreci, performansi, cevreye etkisi, 6mri ve
geri donustrilmesi gibi konular bir Uretici icin degerlendirilmesi gereken faktorler
olmaktadir.

0 Biyume degil gelisme veilerleme dnemlidir.

o0 Verimli kaynak ve enerji kullamm.

0 Meta, enerji arz talep ve fiyatlarinda hizli bir degisime ayak uydurma ve gerekli
stratejileri belirlemek.

o0 Bitin bu degisimleri firsata gevirebilecek politika gelisme ve buluglar yapabilecek
ortamlar saglamak.
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SURDURULEBILIR KALKINMA VE ALUMINYUM
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OZET

Insanligin ulastig: yilksek teknolojik diizey ve bunun yarattig1 cevresel sorunlar, hammadde
kaynaklarimin sinirl olmasi gercegi ve enerji Uretimi ve ekonomisinin getirdigi baskilar sonucu
“strddrdlebilir kalkinma’ kavrami, glinimiiz diinyasinda hem muhendislerin hem
ekonomistlerin hemde sosyol oglarin glindemine girmistir. Strdurdlebilir kalkinma* insanlaraiyi
bir yasam kalitesi saglamak ve bunu saglarken de gelecek kusaklarin ihtiyaclarinm giderecek
kaynaklar tehlikeye atmadan, blgintn ihtiyaclarim karsilamak” olarak tammlanabilir.
Aliminyum metalinin “yeniden Uretilebilirlik (recycling)” 6zelligi veilk Uretim surecinde
harcanan enerjiyi sanki bir banka gibi depolayarak, daha sonraki yeniden ergitme slireglerinde
¢ok daha dustk enerji harcanarak ve hic bir 6zelligini kaybetmeden yeniden ekonomik donglye
katilabilmesi, “strdurtlebilir kalkinma’ kavrami icinde 6nemli bir yer tutmasina neden olmustur.
Surdirdlebilir kalkinma, ekonomik, cevresel ve sosyal olmak Uizere Uc bileseni olan bir sacayag:
olarak dusUndlebilir.

Bu calisma da al iminyum-enerji ve yeniden Uretilebilirlik-sirdurtlebilir kalkinmailiskisi
irdelenmektedir.

Anahtar kelimeler : Strdirdlebilir kalkinma, aliminyumun yeniden Uretilmesi
(recycling),enerji

1. GIRIS
“Y erylizii denilen gemide hi¢ yolcu yok, hepimiz mirettebatiz’. Marchall Mc Luhan.

Y asachgimiz yiizyilda, binlerce yillik uygarhigimizin geldigi nokta hic dei¢ acici bir manzara
gostermemektedir. Ozellikle kuzey-giiney dengesizligi yasamn her alamnda kendini
gostermektedir.

Ortalamaolarak diinya niifusu yilda % 1.4 oraninda artmaktadir. Dinya nifusunun 2040 yilinda
9 milyarin tizerinde olmasi beklenmektedir. Bu sirecin getirdigi toplumsal sorunlar asagida ana
basliklar: ile 6zetlenmistir :

¢ 1 milyardan fazlainsan temiz su bulamamaktadr,

o Gelismekte olan Ulkelerde yasayan niifusun yaklasik % 70’inin evlerinde, okullarindaya
da hastanel erinde elektrik yoktur,

e Dinyanufusunun yarisi ginlik 2%'in atinda kazanarak, yasamaya ¢alismaktadir. Daha
daacisi her 6 kisiden biri, yani yaklasik 1.1 milyar insan gunlik 1$'in altinda kazang ile
yasamak zorundadir.

e Yaklasik 885 milyon insan okuma-yazma bilmemektedir. Bunun Ugte ikisi kadindir.

Buna ek olarak, diinya enerji tuketimi her yil ortalama %1.7 oraninda artmaktadir (ntfus
artsindan daha fazla). Bugiin diinya enerji tiketimi yaklasik 15 TeraWatts ( 1TW=10"Watt)
civarindadir. Bu enerjinin yaklasik % 80'i fosil yakitlardan (% 34' U petrol, % 25'i kémir, % 21'i
dogal gaz), % 8'i bioenerji, % 6.5'i nukleer, % 2'si su kaynaklar1 ve kalam diger kaynaklarda
(jeotermal, glines, rlizgar vs.’ den saglanmaktadir. Bu tiketimin 2050 yilinda 30 TW civarinda

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi @
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olacagi tahmin edilmektedir.T Uketilen bu enerjinin ¢ok biiyik bir bolumu ise fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Ornegin Amerika da yenilenebilir enerjinin, toplam enerji Uretimi icindeki pay:
yalmzca % 7 dir. Insanoglu hem enerji Uretebilmek icin fosil yakitlar kullanarak dogrudan, hem
de dlciisiiz tiketim ile dolayli olarak CO; Uretimini koriklemektedir. Y ani karbon ayak izleri ile
her yeri kirletmektedir.

Tablo 1: 1973 ve 2006 yillarinda, kaynaklarina gore diinya enerji uretiminin dagilhimu:

Enerji kaynag % (1973) % (2006)
Y enilenehilir ya da atiklardan elde edilen enerji 10.6 10.1
Jeothermal, riizgar, giines vs. 0.1 0.6
Petrol 46.1 344
Komur 24.5 26
Dogal gaz 16 20.5
Nukleer 0.9 6.2
Su kaynakli 1.8 2.2

2. SURDURULEBILIR KALKINMA

| Hizlaartan diinya nifusu ve dogal dengenin bozulmasi,
dogal kaynaklarin kendini yenileyebilme gliciiniin de

| Gtesinde tUketilmesi, cevrenin kalic olarak kirletilmesi,
daha dogrusu yok edilmesi, Ulkeleri, uludararas: ¢ozim
yolunda 6rgutlenme zorunluluguna yoneltmis ve 20.
yUzyilin ikinci yarisindan itibaren “ surdardlebilir
kalkinma kavram” giindeme gelmistir. Tersi durumda,
gelismenin durmas: ve giderek binlerce yilda yaratilan
uygarligin yok olmasi stz konusu ol abilecektir.

Baska bir deyisle “strdurilebilir kalkinma projesi” nin temelinde ekonomi ile gevre arasinda bir
dengenin kurulmasi gereksinimi yatmaktadir. Ortada bilimsel, teknolgjik, endistriyel ve
ekonomik gelisimin bir bedeli olarak dogamn zarar gordigl gercegi vardir.Strdurdlebilir
kalkinma projesi, buginkl kusaklarin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin kendi
gereksinimlerini karsilayabilmelerini tehlikeye sokmadan karsilayabilen bir kalkinma modelidir.
Surdirdlebilir kalkinmanin birbirine bagli 3 boyutu vardir:

- Sosyal boyut; sirekli egitimile insanlara“yasam kalitesinin arttirilmasinn” kendileri ve
sonraki kusaklara saglayacag: yararlar ve kalkinirken cevresel degerlere de sahip ¢cikmanin bir
kilfet degil zorunluluk oldugu anlasilmalidhr.

- Ekonomik boyut; yerylzindeki her kaynak sinirlidir ve dolayisi ile elimizdeki her kaynag:
yasam kalitemizi arttiracak sekilde ve bitiin insanlik icin en adil olarak nasil dagitilabileceginin
yolu bulunmalidhr.

- Cevresdl boyut; yeniden Uretme-degerlendirme (recycling) stireci gelistirilerek isletilmeli ve
ek olarak malzeme Uretim ve tasarim siireclerinde yeniden tretme- degerlendirme kriter olarak
alinmalidir. Tuketim ¢ilginlig: dizginlenmeli ve enerji ve hammadde kaynaklarinin 6l¢ul i
kullarmm, buna bagli olarak daha az atik Uretme tegvik edilmelidir.
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3. ALUMINYUM METALINE GENEL BIiR BAKIS

3.1. Aluiminyum Metalinin Ozellikleri

Mukemmel 6zellikleri nedeni ile atminyum metali, cok genc bir metal olmasina karsin, giinl ik
hayatimizin her yanina girmistir. Hafiftir, demirin 6zgiil agirlig1 7.87 gr./cm®, bakirin 6zgiil
agirhg 8.93 gr. /om?® ve ginkonun 6zgiil agirlig: 7.14 gr./cm® iken al iminyumun 6zgiil agirhig:
2.69 gr./cm® diir. Alasimlandirilarak ve 1sil islem ile yilksek mekanik dayan:m degerlerine
ulasmak olanaklidir.Y Uksek mekanik dayanmimina karsin hafif olmasi, motorlu tasit, uzay,ucak,
gemicilik ve ingaat endistrilerinde yaygin kullamlabilmesini saglar. Y tizeyinde olusan dogal
oksit filmi nedeni ile yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Maliyet ve agirlik degerleri ile
birlikte ele alindiginda diger metallerden daha yiksek :sl iletkenlik degerine sahiptir. Yiksek
yansiticilik, 6zelligi sayesinde 11k, radyo dalgalan ve kizil6tesi 1simma karsin koruyucu olarak
kullanilabilir. Elektriksel iletkenlik degeri aym miktardaki bakirin % 63’ U kadardir. Yiksek
elektrik iletim yetenegi nedeni ile elektrik mihendisligi uygulamalarinda al iminyum malzemeler
genis yer tutar. Kevilcim olusturmad:g: icin yakici atmosfer ve patlayici maddelerle gliven icinde
kullarlabilir. Estetik ve dekoratif bir malzemedir. Dogal rengi ve parlakliginin yam sira gesitli
ylzey islemleri uygulanarak degisik renk ve goriinimde malzemeler elde edilebilir. Kolay sekil
alabilen bir metaldir. Cesitli dokiim ve plastik sekil verme yontemleri ile karmasik parcalar bile
kolaylikla Uretilebilir. Bu 6zelligi tasarimcilara sonsuz sayida ve farkl: sekillerde parca tasarlama
avantgjim verir. Bitln kaynak ve birlestirme teknikleri, aliminyumdan Gretilmis Grinlere
uygulanabilir. Ist veigik dahil olmak Uzere elektro-manyetik is:nlara kars: yansiticiligr sayesinde
bu 1sinlar dusiik oranlarda absorbe eder. Aliminyumdan Uretilmis parcalarin kesilmesi ve ¢ok
kisa siireli proseslerle islenebilmesi olanaklidir. Altiminyum paramanyetik bir malzemedir ve
yarilanma émr U ¢ok diistk bir malzemedir. Antitoksik olmas: nedeni ile gida sektoriinden ilag
sektdriine kadar bir ¢cok sektorde ambalaj malzemesi olarak kullanilabilir.

Birincil Uretimdeki yuksek enerji girdisinden 6turt pahal: bir metaldir. Fiyat;, LME (Londra
Metal Borsas)) tarafindan saptanir. Belki de en énemli ©zelliklerinden birisi de Yeniden
Uretilebilir (recyclable) olusudur.Ekonomik émrini doldurmus ve proses sirecinde hurdaya
cikmis malzemeler baglangictaki metalurjik 6zelliklerini blytk 6l¢lde yitirmeden, birincil
Uretimin % 5'i kadar bir maliyetle yeniden Uretilerek kullarmlabilir.

Sekil 1: Aliminyum kullanimimn sektér bazinda dagilima:

minsaat
%17 % 25 mUlasm
%9 O A mbalaj
O Elektrik-elektronik
% 10
%15 % 24 W Genel muhendislik
mDiger
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Tablo 2: Aliminyumun o6zelliklerine ve malzeme sekline bagh olarak ana sektorlerde

kullanma:

Ilgili Temel Ozellikler Malzeme sekli
Ana Sektorler o

< =

= gg € =| o 8

® =% o E| 2 %% El @ ) o

3| 2= 98| 3 82 <|a |5 £

|25 585|252 8 8|2 |n| 3

O W2 x| O |=38ala|.E|W |+ |O
Ula§1m ** ** R I o | oo (1) ()

* [ ]
Insaat ** * k% ** * ° Py

*
[ )
Ambalaj ** * Hkk ** o0 o0 ()
* [ ]
Elektrik * *kk ** * ° ° ° () °
mihendidligi .
Mekanik ** ** ** ° o0 [Y) ° °
mihendidligi .
Tuketim ** *x *k ** * ° o0 ° ° ° °
malzemel eri .
Klmyasallar * * *xx * ') (Y
[ )

**%  Zorunlu eee  Yaygin
** Onemli o Genel
* Yararh . Kullanilabilir

Tablo 3: Yillara gére dinya birincil aliminyum Uretim ve tiketimleri:

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Uretim, milyon 28.0 30.0 31.9 334 351 37.7 39.6 41.2
ton
Tiketim, milyon 27.9 30.2 318 33.8 35.2 37.6 394 41.3
ton
Biyume, % 7.8 7.0 6.2 4.7 51 74 5.2 4.0
Fark, milyon ton 0.2 -0.2 0.1 -04 -0.1 0.1 0.2 -0.1

3.2. Birincil Aliminyum Uretimi

Birincil aminyum Uretimi, birbirinden bagimsiz 4 sirecten olusur :  Sekil 2: Alcoa Fjardaal
1. Boksit madenciligi
2. Boksit cevherlerinden Bayer Proses ile altimina Uretimi,
3. Alumina dan Ergimis Tuz Elektrolizi (Hall-Herault
Prosesi) ile metalik altiminyum Uretimi,
4, Enerji Uretimi yadatemini.
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Cok kabaca;

‘ 4 kg. boksitten,

2 kg. duminave 2 kg. aliminadan.

1 kg. metalik altiminyum elde edilebilir.

GUlnimtz dinyasinda, ticari boyutta birincil aliminyum Gretiminin tamam a iminyum
elektroliz hiicrelerinde gergeklestirilmektedir. Hall-Heroult yontemi olarak bilinen elektroliz
yoluyla altiminyum dretim prosesi yerine, alternatif yontemler tizerinde uzun stireden beri
calisiliyorsa da ve hatta bazi pilot tesisler kurulmus olsa da, bu yontemlerin endustriyel
uygulama alam bulacaklarina dair tim Gmitler kaybolmus gibidir. 100 yil1 askin stredir gegerli
olan klasik yéntemin daha uzun yillar bizimle birlikte olacag: artik kesinlesmis ve arastirmalar
bu yontemin performansin artirma yoniinde yogunlastirilmistir. Dunyada yapim halinde olan ve
planlanan tim birincil aliminyum tesisleri Hall- Heroult yontemine dayalidir.

Yaklagik 150 y1l once ticari anlamda Uretimine baglanan aliminyum hala ¢ok genc bir metal
olmasina karsin, insanoglunun binlerce yil boyunca kullandigi bakir, kalay ve kursunun bugiinki
toplam Uretimlerinden ¢ok daha fazla bir miktarda Uretilmektedir.

Gunumiizde yeniden degerlendirilmis (ikincil) al iminyumla birlikte toplam yillik aiminyum
arz1 44-45 milyon tona ulagimustir. Demir-celik Uretiminin yamnda bu miktar kiiclk gordilebilir.
Ancak, Urettigi katma deger agisindan bakildiginda yillik 45 milyon ton a tminyumun katma
deger karsilig1 2 milyar 500 milyon ton demir-cgelige esdegerdir.

Birincil aliminyum Uretim siirecinde, 3 temel maliyet faktori
endustri icin yasamsal 6nem tasir ve bitin arastirmalar,
elektroliz asamasinda bu 3 noktaya odaklanmugtir:

1. Elektrik enerjis maliyetleri ve enerji tiketiminin
disurdlmesi,

2. Uretilecek ton aliiminyum basina yatirim maliyetlerinin
distrilmes ( bu hem yatirim siireci igin hem de proses
stirecinde bilyk onarim igin énemlidir),

3. Cevresal kaygilarin karsilanmas: (hem enerji Uretimi
hem de aliminyum retimi slrecinde basta CO, ve PFC
olmak Uzere salimmlarin azaltiimasi).

Buitiin bu ¢alismalar sonucunda, bugiin % 96 ve Uzeri akim verimi ve % 50 ve (izeri enerji
verimine erisildi. Anot tiketim degerleri disurildi. Dip ve yan katot blok malzemelerinde
iyilestirmeler yapld.

1940 |1 yillarda uygulanan amperaj sadece 50 kKA iken bugiin 320-350 kA’ lik hiicreler endiistride
basar1 ile uygulanmakta ve 400 kA ve 500 kA’ lik hiicreler sirasim beklemektedir. Onpisirilmis
(Prebaked) anotlarda toplam anot yiizey alani 5 m? den 38 m® ye ulasmustir. Bu tip hiicrelerde
akim verimi % 93-95 degerlerine ulasirken, ton atiminyum basina elektrik tiketimi 13 000 kWh
degerinin atina digsmistdr.
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4. SURDURULEBILIR KALKINMA VE ALUMINYUM

Y ukarida siralanmig 6zellikleri ve bunabagli yaygin kullammu ile a iminyum endistrisi,
surdurdlebilir kalkinma kavramu icinde 6nemli bir yere sahiptir. Aliminyum enddstrisi
acisindan, surdurdlebilir kalkinma kavramu icinde 4 temel nokta tizerinde ¢alismal ar
odaklanmugtir :

1- Birincil aliminyum Uretimi slrecinde olusan sera gazi salimmlarimn azaltilmasi,

2- Enerji yogun bir Gretim olan birincil atminyum Uretiminde enerji verimliliginin
arttirilmasi,

3- Enerji tiketimi ve salinim agisindan birincil Uretime gore ¢ok ciddi avantajlar saglayan
“yeniden Uretim = ikincil Uretim (recycling)” in toplam aliminyum Uretimi icindeki
payinin arttirilmasi,

4- Tasimaaraglarinda cok dnemli yakit tasarrufu saglayan ve sera gazi saliniminm azaltan
al iminyum kullaniminin arttirilmasi.

4.1. Birincil Uretim Sireglerinde Olusan Sera Gazi Salimmlarimn Azaltilmasi

Oncelikle bilinmesi gereken en 6nemli nokta sudur ki: diinyada tiretilen toplam sera gazlarinin
yalmzca % 1'i birincil aiminyum endistrisi kaynaklidir. Bu salimmin % 40’1 dogrudan
elektroliz sirasindaki salimim, % 60’1 ise elektroliz icin gerekli elektrik enerjisinin Uretilirken
ortaya ¢ikan salinimdir.

Aluminyum elektrolizi sirasinda olusan CO, salinimlarin dogrudan ve dolayli olarak iki
kategoride inceleyehiliriz: Dogrudan salimnim, elektroliz islemi sirasinda olusan salinimdir ve
hicre tipine bagli olarak farkliliklar gosterir. Dolayli salimm ise, elektroliz icin gerekli olan
enerjinin Uretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan CO, salinimudir:

Tablo 4-5: Dogrudan ve dolaylh CO,salimim miktarlari:

Hcre tipi CO; salinimi Enerji kaynagi CO; salinimi
(ton/ton Al) (ton/ton Al)
SWPB 9.2 Komur 11.9
HSS 7.2 Petrol 10.5
VSS 4.4 Dogal gaz 6.3
CWPB 2.4 Nukleer 0.0
PFPB 2.2 Su kaynakli 0.0

Birincil aliminyum Uretimi sirasinda olusan temel gazlar CO,, CO, gaz ya da partikil floridler:
Perflorokarbon (PFC) gazlar1 (CF4, CoFs) ve HF ve SiF4 dr.

Elektroliz isleminde, hiicrenin normal calismasi sirasinda olusan anot gazlarinin % 80-90'1 CO,,
% 10-20'si CO ve ¢ok kicUk bir bélimi anot karbonunun icerdigi silisyumabagli olarak SiF,
olmaktadir. Uretilen CO,ve CO miktarlar: arasindaki oran, hiicrenin akim verimi ile dogrudan
iligkilidir.

Ancak anot etkisi sirasinda olusan anot gazinin bilesimi % 10-15 CO,, % 60-70 CO, % 15-20
CF, (tetrafloretan) ve ¢ok az miktarda (% 0.5-1) C,Fs (hekzafloretan) olmaktadhr.

Anot etkisi, elektroliz prosesi siirecinde, hiicre voltajinin ani artis1 ile (4,2-4,5 V' dan 30-60 V' @)
kendini gosterir. Elektrolit igindeki altimina konsantrasyonu % 2’ nin altina distligiinde, CF4
gazinin anot tabanina bir film seklinde yapismasi ile rezistansin yikselmesi sonucu meydana
gelir ve elektrik akimi anot tabaminda blyuk 6lclide diserken, anot kenarlarinda artar.

Birincil aliminyum uretiminde PFC gazlar: sadece anot etkisi sirasinda olusur. Pratik olarak
alimina nokta beslemeli ve bilgisayar kontroll{i, modern hiicrelerde diisik sayida anot etkisine
rastlanilirken, yandan calisilan prebaked ve yatay ya da disey pimli eski Soderberg hiicrelerde
bu say1 dolayisi ile PFC salinimi daha fazladir.
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Aluminyum Ureticileri Uzerinde bu gazlarin yayimmim énlemeleri konusunda blyUk baski
vardir. Elektroliz prosesinde salinan ana gaz CO, gazidir. PFC gazlarinin oran yaklasik %
20'dir. Ancak PFC gazlarinin CO, esdegerlik katsayilar: ve kiresel 1sinma potansiyelleri oldukga
yuksektir. 1 kg CF4, 100 yillik bir periyod icinde 1 kg CO, gazindan 6900 kat dahafazla
kizil6tesi enerji tutar. CF4’ Un atmosferde kalma stiresi ise 50.000 yildir. Benzer sekilde CoFs
gazinin da K dresel 1sinma Potansiyeli CO, gazinin 9200 katidir. Y Uksek anodik potansiyel etkisi
altinda anod yiizeyinde olusan perflorokarbon (PFC) gazlarimin timi CO,’ den ¢ok daha
tehlikeli sera gazlaridir ve bunlarin atmosferde barinma émiirleri 10%-10° yil arasinda degisir.
Sekil 3: Nokta bedleyici

J8 Birincil aliminyum teknol ojisinde yasanan teknolojik gelismeler
e ile, 6zellikle Soderberg teknolojinin hizla terkedilmesi, bilgisayar
; kontroll Ui prebaked hiicrel ere gecis ve al imina nokta besleme

== teknolojileri, dahayiksek ampergjli yani dahayiksek akim
‘ verimine sahip hiicre tasarimlari, elektrolit bilesiminin
_ﬁ degistirilmesi ile elektrolit sicakligina digsiirmeye yonelik
£, calismalar ve anot etkisinin nceden tahmin edilebilirliginde
% yasanan biiyik gelismeler ile anot etkisinden tamamen

kurtulmanin yollar aranmaktadhr.

Sekil 4: 1901 yilinda Alcan Shawinigan’da ¢alisan orjinal hiicre ve elektrolizhane ve
gunumiizden modern Alcoa Prebaked hiicres ve 6zel amagh vinci.

Uluslarararast Altiminyum Enstitisi (IAl) 2007
verilerine gore, ton atminyum basina PFC
salinimi 1990-2006 yillar: arasinda % 86 oraninda
azalmustir. 2020 yilina kadar ise ilave % 50’ lik
azalma daha beklenmektedir. Boylece 2020
yilinda, 1990 y1lina gdre ton al iiminyum basina
PFC salintmindaki azalma % 93’ (1 bulmus
olacaktir.

4.2. Birincil Aliminyum Uretim Siirecinde
Enerji Tuketiminin Azaltilmas

"= Teorik olarak, elektroliz reaksiyonunun
baglayabilmesi, sistemi sabit basing ve sicaklik
altinda tutabilmek ve reaktanlarin sicakliklarim
proses sicakligina ulastirabilmek igin gerekli enerji
ton al iminyum basina 9300 kWh' dir. Ancak Prebaked teknolojide gorilen en yiuksek akim
verimi % 95 ve ton aliminyum basina elektrik tiketimi 13 000 kwWh iken, bu rakam Soderberg
teknol ojide %90,5 ve 13 400 kWh/ton Al, ortalama olarak ise %90 ve 15 000 kWh/ton Al’ dur.
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Sekil 5: Yillara gore PFC salimmlary
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Birincil aliminyum Uretim metalurjisinde, aliminyum elektrolizi sirasinda en cok 6nemsenen
parametreler akim verimi ve enerji verimidir.

Akim verimi, hticreye uygulanan akimin, Faraday Y asasi’ na gore ne kadarinin, elektrolizigin
kullanil diginin élglistidir ve asagidaki baginti ile hesaplanabilir:.

% akim verimi = gercek Uretilen metal miktar: X 100
Faraday Y asasi’ na gore
Uretilmesi gereken metal miktar

Faraday Y asasi’ na gore Uretilmesi gereken metal miktar1 kg Al = akim siddeti X saat X
0.0003353862 olarak verilir.

Tipik akim verimi degerleri teknolojiye bagli olarak % 85-96 arasindadir.

Enerji verimi ise, hiicreye verilen enerjinin ne kadarinmin elektroliz icin kullanildiginn él¢clstdr.
Tipik olarak % 45-%50 arasindadir. Kalan enerji cevreye yayilarak, kaybolmaktadhr.

Elektroliz prosesi, bugiin igin bile tam olarak ¢6zilememis, karmasik bir prosesdir. Bu nedenle
elektrik tiketiminin azaltilmasi bircok etmene ve hatta bircok etmenin kombinasyonuna baglidir.
Ancak en temel ayrim anot tipine gore yapilabilir. Prebaked hiicrelerin performans, her zaman
icin Soderberg hiicrelerden ¢ok daha yuksektir.

Tablo 6: Prebaked-Soder ber g performandarin karsilastirilmasi:

Parametre Prebaked SOderberg
Amperg (kA) 350 160
Huicre 6mri (giin) >2 000 1500
Enerji tiketimi (KWh/ton Al) 13500 16 000
Akim verimi (%) 95 88
AlUuminatuketimi (ton/ton Al) 1.92 1.97
Anot tiketimi (ton/ton Al) 420 550
Aluminyum florir tiketimi (kg/ton Al) 20 35

Soderberg hucrelerde elektrik tiketiminin % 20 daha fazla oldugu gorilmektedir.

Oncelikle hiicre dretimi ve verimliligi uygulanan akim siddeti ile dogrudan iliskilidir. Eski
Soderberg ve diist akim yogunlugu ile calisan Prebaked hiicrelerin verimsizliklerinin temel
nedenlerinden birisi de, dusiik akim yogunlugu ile calismalaridir. ikinci temel etmen ise hiicrenin
stabil kosullarda calistirilabilmesidir.
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Elektrik enerjisi tiketimini dogrudan etkileyen asal parametrelerden dnemli iki tanesi ise
elektrolit sicakligr ve elektrolit bilesimidir. Distk sicaklik, disik enerji tiketimi anlamina
gelmektedir. Akim veriminin optimum oldugu elektrolit sicakligr 950°C' dir.
o Elektrolit sicakligi 960 °C’'ye dogru arttiginda her 1 °C artis akim veriminin % 0.02,
e 960-980 °C arasinda her 1°C artis ise, akim veriminin % 0.17,
e 980-1000 °C arasinda her 1 °C artis, akim veriminin % 0.5 azalmasina, ve
e Elektrolit sicakligi 950 °C ‘den 920°C’ye diserken ise her 1°C’lik disUs, akim veriminin
% 0.01 azalmasina neden ol ur.
Benzer bir iliski elektrolit oram (elektrolitteki agirlikca NaF/AlF; orami=bath ratio) icinde
kurulabilir. Optimum elektrolit oram 1.07 dir.
e Elektrolit oram 1.25' den 1.10'adogru azaldiginda, her % 0.01'lik azalma akim veriminin
% 0.55,
e Elektrolit orant 1.10'dan 1.07'ye dogru azaldiginda, her % 0.01’ lik azalma akim
veriminin % 0.13 artmasina neden olurken,
e Elektrolit oran 1.07'den 0.95’ e dogru azaldigindaise her % 0.01'lik azalmaicin akim
veriminin de % 0.8 azal dig1 gorulr.
Ancak yeniden vurgulamakta yarar var ki, aliminyum elektrolizi ok karmasik bir prosestir ve
bir cok parametreyi ve bunlarin kombinasyonlarini dikkate almak gerekir.
Uluslararast Aliminyum Enstitlisti’ niin 2008 yil1 verilerine gore, 1990 yilindan buglne kadar,
ton aliminyum basina ortalama enerji tiketimi (blyUk 6l¢lde Soderberg teknoljili tesislerin
kapatilmasi ya da modernizasyonu nedeni ile) 16 100 kWh ‘ den 14 500 kWh ortalamasina kadar
dusmUstar.

Sekil 6: Yillara goreton aliminyum basina har canan enerji
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4.3. Aliminyum Yeniden Uretiminin (Recycling) Yayginlastirilmas:

Aluminyum, diger metallerle karsilastirildiginda en yiksek yeniden Uretim
oramna sahip metaldir. Aliminyumun bu 6zelligi sirdurdlebilir kalkinma*
) kavraminin tim gereklilikleri ile birebir ortismektedir.
Aluminyum metali ileilk tamstiginuz 1888 yilindan bugiine yaklasik 800
milyon ton a timinyum Uretilmistir. Bunun yaklasik % 73’ i, yani 580
milyon tonu halen kullammdadir ve bu al iminyum malzemeler 6mrund
doldurdugunda, yani hurdaya ¢iktiginda, dinyanin gelecek 15 yillik
birincil aliminyum gereksinimi ile ayrn: miktara kars: gelmektedir.
Cok basit bir hesap ile 1 ton birincil altminyum tretebilmek icin yaklasik 4.8 ton boksit
cevherine, 450 kg. kostik sodaya, 90 kg. kirectagina, 20 kg. aliminyum florire ve 430 kg. karbon
anotaihtiyag duyulur. Enerji yogun bir proses olan elektroliz siirecinde ortalama 15 000 kWh
elektrik enerjisi harcanir. Stirecin diger asamalarindaise (boksit madenciligi, alimina Uretimi,
anot ve elektrolit tuzlarimn Uretimi) yaklasik 32 000 MJ1sil enerji tiketilir. AlGmina Gretimi
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sirasindaise asagi yukar: 3 000 kg. kirmizi camur atik olarak Uretilir. Elektroliz sirasindaise anot

etkisi ve proses stabilitesinin bozulmasi nedeni ile CO, ve PFC gazlar: salinir.

Sonug olarak birincil Uretim, yiksek enerji tiketimi ve yarattig: atiklar nedeni ile zorlu bir

stirectir. Ancak kullamm émriind dolduran ya da proseder sirasinda iskartaya ¢ikan al iminyum

hurdalar, birincil Uretimin % 5'i kadar bir enerji tiketimi ile ve birincil Gretimin sadece % 5'i

kadar tehlikeli gaz salimm ile, kalitelerinden 6din vermeden yeniden Uretilebilirler.

Y eniden Uretim olgusu ile:

e Rasyonel hammadde kullammi ve buna bagli olarak hammadde tasarrufu,

o Rasyone enerji kullamm ve buna bagli olarak enerji tasarrufu ve enerji Uretim
streclerindeki kirli gaz salinimimin azaltilmasi,

e Hem birincil Uretim stirecindeki atiklarin olmayisi hem de hurdaya ¢ikmis malzemelerin
yeniden kullanimu ile cevre kirliligi ile micadele,

e Ekonomik kazang saglamaistegi, birlikte hareket ederler.

Aluminyum, enerji bankasidir. Birincil Uretim stirecinde harcanan enerji, sanki altiminyum

icinde depolanir. Bu enerjinin % 5'i kadar: ile defalarca yeniden ergitilerek, son Uriine

dondsturdlebilir.

1 ton birincil aliminyum Uretimi icin alimina rafinasyonundan, dékim asamasina kadar yaklasik

168 000 MJ enerji harcanmirken (% 80 i elektrolizde), bu rakam, ikincil altiminyum dretimi igin

hurda hazirlama ve curuf isleme dahil, sadece 11 200 MJ dur. Y ani birincil Uretimin % 5-6'si

kadardir.

Tablo 7: Birincil veikincil Uretim endustrilerinin karsilastiriimas:

Birincil Gretim Ikincil iretim

Y Uksek yatinm maliyeti Dusik yatirim maliyeti

Uzun yatirim slreci Hizli yatirim slreci

Enerji yogun Y Uksek enerji verimliligi
Boksit cevherlerine muhtag Boksit cevherlerine ihtiyac yok
Salinim kontrol (i ve prosesi gerekli Cevreyi cok dahaaz kirleten
Proses maliyeti yiksek Proses maliyeti daha ucuz

Yeni den uretl mi en yaygin olan a iminyum mal zemel erin basindaicecek kutular: gelir.
Aluminyum icecek kutularimn yeniden dretimi ile saglanan enerji tasarrufuna
iliskin bir kag carpici 6rnek asagida siralanmustir:

Haftada 1 kutu yani yilda 52 kutu a iminyum icecek tiketildiginde, bu kutularin
yeniden Uretilmesi ile saglanan enerji tasarrufu televizyonun 156 saat (6.5 gun),
gece lambasimn 298 saat (8.7 guin) ya da 100 km' de 9,5 litre benzin tiketen
standart bir binek otomobilinin 130 km seyahatte tiketecegi enerjiye esittir.
Gunde 1 kutu yani yilda 364 kutu al iminyum icecek tiketildiginde, bu kutularin
yeniden Uretilmesi ile saglanan enerji tasarrufu ise televizyonun 1092 saat (45.5 giin), gece
lambasimn 1456 saat (60,7 giin) ya da 100 knv' de 9,5 litre benzin tiketen standart bir binek
otomobilinin 915 km seyahatte tiiketecegi enerjiye esittir.

27 ton agirhigindaki bu slab, 1.5 milyon adet al iminyum igecek kutusunun
yeniden ergitilmesi ile elde edilmistir.

Aluminyum hurdal arin daha fazla toplanmasi ve dongiye dahil olarak daha

| fazlayeniden Uretilmis aluminyum Urdn kullanilmasi, hem aliminyum
endustrisi hem de surddrdlebilir kalkinma kaygisi tasiyan herkesicin oldukca
Onemlidir.

Aluminyum strdirilebilir kalkinma projesi icin cok 6nemli bir metaldir. ClUnk:
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e Birincil Uretimigin zengin cevher kaynaklart mevcuttur (yaklasik yerkabugunun % 8'i
boksit ve aliminyum iceren diger cevherlerden olusur),

e Bugln altimina Uretiminde kullanlan Bayer teknolgjisi ile, bu cevher, 200 yil daha
yeterli olacaktir,

o Cok yuksek yeniden Uretilebilme potansiyeline sahiptir, 6zelliklerini yitirmeden defalarca
yeniden Uretilebilir,

e Yeniden Uretimi stirecindeki metal kayiplar: disutktir,

e Diger malzemeler ile karsilastirildiginda uzun é6morlGdir ve stirekli yeni kullamm
alanlar1 bulmaktadir. Kullanim alanlarinin dolayisi ile kullamm oranlarimin artmasi, ayn
orandaikincil kaynaklarin da artmas: anlamina gelir.

o Dahaaz cevreyi kirletir.1 ton aliminyumun, yeniden Uretilmesi ile birincil Gretim
stirecine gore yaklasik olarak 9100 kg daha az CO, esdegeri Kirli gaz Uretilir.

Y eniden Uretim Ug farkli déngli seklinde karsimiza cikar:

Acik dongu, kapal1 dongu ve bunlarin kombinasyonu.

Kapal1 dongu, ayn: tip hurdanmin yeniden retilerek, ayni amagla kullanimudir. Ornegin
kullanilmis aliminyum igecek kutusundan tekrar icecek kutusu Uretmek yada jant hurdalarindan
yeniden jant Uretmek gibi. Ancak hurda bulunabilirligi ve hurda hazirlama prosesinin
kompleksligi nedeni iletercih edilen bir yéntem olsada
pratikte, kutu, ambalgj, insaat ve proses hurdalar disinda
uygulanmas: zordur.

Acik donglde ise, hurda karisitnundan, karisimin
kompozisyonuna uygun (ya datam tersi Griin
kompozisyonuna uygun hurda kompozisyonu hazirlayarak)
yeni (riin eldesidir. Ornegin kutu hurdalarindan piston

| Uretimi gibi. Hurda bulunabilirligi agisindan daha esnektir,
ama hurda hazirlama stireci daha karmasiktir.

Dogal olarak, her ikisinin kombinasyonu daha esnektir.
Kapal: donguile genel likle hadde ve ekstriizyon alasimlar: Uretilirken, agik ya da kombine
dongi dokim alasimlar retiminde daha ¢ok tercih edilir.

Cevre odakli politikalarin yurarlige girmesi veikincil Gretim teknolojilerindeki gelismeler
sonucunda, ikincil dretimin toplam Uretim igindeki payr 1990 yilinda % 25 iken, bugiin %
30'lara kadar ¢ikmis ve Uretim miktari kendi icindeiki kat artmstir.

4.4. Tasitlarda Aliminyum Kullammminmin Yayginlastiriimas

Gerek islem gerek ise dokim alasimlar tasimacilik endustrisinde genis kullamm alam bulan
aliminyum malzemelerdir. Aluminyumun 6zgul agirlig ¢eligin yarisi kadardir. Aliminyum
metali, cok kolay islenebilen metallerden bir tanesidir ve islenebilirligi ya da aliiminyumdan
Uretilebilecek parcalarin sekil limiti yoktur.Korozyon direnci yuksektir ve diger metaller ile
aasimlandirilarak yuksek mekanik ve termomekanik 6zelliklere ulasilabilir. Bttin bu olumlu
Ozelliklerine karsin aliiminyum pahal1 bir metaldir ve tagit araglarinda kullammu sinirlidir
(ortalamatoplam kitlenin % 5'i). Bunlaraek olarak altiminyumun yiiksek yeniden
degerlendirilebilme 6zelligi, ikincil aiminyumun en biyuk kullamcilarindan olan otomotiv
Ureticileri icin 6nemli bir avantajdir.Bunlarla beraber altiminyumun teknik 6zelliklerini
kaybetmeden yeniden Uretilebilir olmasi, 6nemli Ustinltklerinden birisidir ve otomotiv
endastrisi ikincil aiminyumun en 6nemli kullanicilarindandir.
AlUminyumun tasit endustrisinde kullanilma ihtiyaci ve bu endustriyi yeni teknoloji ve malzeme
arayislarinaiten etmenler ise asagida siralanmustir :

- Agsir rekabetci pazar kosullari,

- Dahayuksek performansa sahip arag Uretebilme kaygisi,

- Dahaguvenilir, daha givenli ve daha kaliteli Uretim,
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- Maliyetlerin azaltilmas,

- Cevresd zorunluluklar,

- Dahaaz yakit tiketimi ve dolayisi ile daha az sera gazi salimm,

- Ikincil altiminyumdan Uretilmis parcalarin, Ureticiler icin cazip olmas,

- Aliminyumun elektrik ya da yenilenebilir enerji ile calisacak yeni kusak tasit tasarimina

uygun bir malzeme olusu,

- Kolay hammade bulunahilirligi,

Ote yandaticari arag tiretiminde al iminyum kullanminin getirecegi yararlar ise:

- Dahafazlayuk/yolcu tasima yetenegi,

- Dustk bakim maliyeti,

- Dahaaz yakit tiketimi,

- Dahaaz seragaz1 salinimu,

- Dahaylksek dayamm,

- Tasitikinci € degerinin dahayiksek olusu,

- Sinirsiz defailk 6zelliklerini yitirmeden yeniden Uretilebilir olmasidir.,
Tasitlarda a Uminyum kullamminin getirecegi yararlar: 4 ana baslik altinda toplamak
mUmkandar:

1. Yakit verimliliginin yUkseltiimesi ile daha az enerji tiketimi,

2. CO, saimmlarimn azaltiimas,

3. Performans avantgjlari,

4. Dahaguvenilir tasit Uretimi.

4.4.1. Yakit verimliliginin yukseltiimes

Ticari tagitlarda her yizde 10’ luk agirlik azalmasi, %6-8 arasinda yakit tasarrufu saglar.
Aluminyum igerigi yUksek olan tasitlar daha az yakit tuketir,daha uzun émurltudirler ve daha az
bakim gerektiriler. Tagit agirliklarimin azalmasi, yakit tiketimi ile beraber, CO, saliminun da
azaltir.

Agir yik tasiyan kara tasitlarinda, aliminyum kullamm ile tasitin kendi agirlig: diiserken,
tasiyabilecegi yuk miktar: artar. Tagit agirligindaki 1 ton azalma tasita 100 000 km’ de,
geleneksel tasitlara gdre 1500 litre az mazot tiketme sansin verir.

Hafif yik tasiyan kara tasitlarindaise, tagit agirliginin azalmasi kilometre basina yakit tiiketimini
azaltirken, tasitlarda 1 tonluk bir azalma, 100 000 knm' de, geleneksel tasitlara gore 600 litre daha
az mazot kullanmasi anlamina gelir.

4.4.2. CO, salimmminin azaltiimas
Dunya atmosferine sera gazi salimmimn % 19" u tasimacilik endiistrisi kaynaklidir.

Tasitlara eklenen her bir ton aluminyum, tagitin kullamm émrii boyunca ortalama 18 ton daha az
CO, samasina neden olur.
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Sekil 7 : Tahmin edilen sera gazi salinmimi ve tasitlar dan yapilabilecek sera gazi salimm
azalmas::
Uluslararast Aliminyum

e Ensititlsl’ nin verilerine gore,
650 7‘ gunumuizde tasitlarda a tminyum
YY) Transport Savings A kullammu ile (birincil aliminyum
550 s Uretimi dahil), yilda 300 milyon ton
g °% r CO; salinimi azalmaktadir.
g N Tasitlarda al iminyum kullaniminin
::Z artmasinin tesviki ile hedef, 2025
oo T yilinda, tasit araglarinin yaydig: sera
- el gaz1 miktarina esdeger miktarda, sera
o0 d— ; : ; gazi salimmnda azalma
2000 2005 2010 2015 2020 2025 ('jng('jrm mektedir.

4.4.3. Performans avantajlari

AlUminyumdan Uretilen tasitlarin “dahaiyi” oldugu olgusu biiyUk Ureticiler tarafindan kabul
gormis bir gercektir. Bu nedenle 6rnegin Ferrari, Jaguar ve Audi tasitlarda al iminyum kullanimi
konusunda bas1 ¢ceken Ureticilerdir. Aliminyum araglar, geleneksel yani daha agir olan araglara
gore daha cabuk hiz arttirabilirler ve fren mesafeleri daha kisadir. Bunlarla birlikte a timinyum
araclar daha stabildir, daha ylksek manevra yetenegine sahiptir ve daha az ses ve vibrasyon
yayarlar, stirtsleri daha yumusaktir, yolu dahaiyi kavrarlar.

Aluminyum celikten iki kez daha hafif olmasina karsin aym mekanik dayamm degerlerine
sahiptir ve milkkemmel korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle aliminyum araglar daha uzun
Omarltdir ve daha az bakim gerektirirler.

4.4.4. Daha Giivenilir Tasit Uretimi

Aluminyum tasarimlar, kaza sirasinda olusan ¢arpma enerjisini, geleneksel tasitlara gére cok
daha biiytk oranda absorbe edebilirler. Pratik olarak agirlik azalmasinin getirecegi absorbsiyon
potansiyeli % 40’ dan fazladir. Bu nedenle 6n, arka ve yan tamponlarda glivenlik agisindan,
aliminyum ideal bir malzemedir.

Aluminyum tasarimlar, tasimacilik endistrisinde en bilytk rakibi olan ¢elik malzemelerle ayni
(hatta baz1 alasimlar daha yiiksek) mekanik dayamm, esdeger rijitlik ve daha uzun kullamm
Omrine sahip olmasina karsin % 40-60 daha hafiftir.

Y ukarida siralanan benzer avantgjlar, al iminyumun uzay, ugak ve gemicilik endistrilerinde de
genis kullamm alam bulmasina neden olmustur. Ancak bu ayri bir calismadaele alinmalidir.

5. SONUC

GUnlik hayatinnzin her yerinde kullandigimiz a iminyum metali, geng bir metal olmasina
karsin, cagdas bir metaldir. Tasichgr miukemmel o6zellikler ile de “ surdardlebilir kalkinma’
olgusu icinde ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Y apilmasi gereken modern teknol ojiler sayesinde,
minimum hammadde ve enerji tiketimi ile Uretimi stirdirmek/dénustirmek, maksimum hurda
toplama ve yeniden Uretme ileikincil Gretimin payim arttirmak ve yasanun her alamnda daha
makul tiketerek ve dolayisiyla daha az sera gazi Ureterek coguklarimiza yasanabilir bir diinya
birakmaktir.
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TRENDS IN LASER BEAM WELDED DAMAGE TOLERANT
AL-ALLOYS FOR FUTURE AIRCRAFTS
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ABSTRACT

Aluminium alloys remain a very probable choice for the next generation of airplanes. Even if
some parts are now designed in composite materials, metals are still extensively used for
commercia aircrafts. However, new alloys and component designs must further be devel oped
to make the airplanes lighter, because the fuel consumption is directly related to the weight,
and consequently it leads to an environmental effect.

Laser Beam Welding (LBW) is one of the cost-effective fabrication processes intensely
investigated together with new developments in Al-aloy design and its damage tolerance
properties. Therefore, this presentation will focus on the recent trends of Al-aloy
development (including Al-Li alloys), new design approaches (crenellations, selective
reinforcement etc.) and damage tolerance analysis methods.

LBW offers a number of benefits compared to riveting; allowing asimpler stringer design, the
use of high-strength aluminium alloys rather than rivet alloys, and a reduction in the amount
of sealing material required. This reduces weight significantly and improves the part’s
corrosion behaviour. The increased automation rate, the improvement in working speed by a
factor of ten, and the reduction in material and logistic needs all result in a significant
lowering of manufacturing costs. Currently some stringers are welded in A318, A340 and
A380 aircrafts and welded panels are only used for the lower part of the fuselages due to
damage tolerance concern. This paper will aso address on the development of new design
principles together with new Al-alloys (incl- Al-Li 2198) which may alow using LBW panels
for the areas of the fuselage which require damage tolerance design. Furthermore, it will
report on the development of novel method of “Mechanical Tensioning” for distortion and
residua stress control on welded panels which eventually provide improved fatigue life.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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AW- 5754 ALUMINYUM ALASIMININ DIRENC NOKTA KAYNAK (RSW)
VE SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAK (FSSW)
YONTEMLERI iLE BIRLESTIRILMESI VE BAGLANTI
OZELIKLERININ INCELENMESI
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OZET

Aluminyum ve aliminyum alasimlarimn otomotiv endustrindeki kullanimi son yillarda strekli
artmaktadir. Simdiye kadar cesitli tir aUminyum ve alminyum alasimlari otomobil bagaj
kapagi, motor kapagi, orta konsol gibi elemanlarin tretiminde kullanilmistir. Hatta tim gévdenin
aUminyum ve auminyum alasimlarindan dretildigi otomobil modelleri de bulunmaktadir. Bu
sayede, otomobil gévde agirhig: distrilmekte ve her azalan agirlik bagina yakit tiketiminde de
disme olmaktadir. Bu ¢aligmada, otomobil govde elemanlarinin yapiminda kullamlan 1 mm
kalinlhiginda aliminyum alasimn EN AW- 5754-O saclar endustriyel kosullarda 6nce direng nokta
kaynagi (RSW) daha sonra sirtinme karigtirma nokta kaynagi (FSSW) yontemleri ile
birlestiriimiglerdir. Elde edilen baglantilarin kaynak bdlgelerinin metalurjik ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak, sirtlinme karistirma nokta kaynagi yapilan AW-5754-O
alasimi kaynakli baglantilarin mekanik dzeliklerinin direng nokta kaynakl: baglantilarin mekanik
ozeliklerinden dahaiyi olduklar1 saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum ve aliminyum alasimlari, direng nokta kaynag: (RSW), sirtinme karigtirma
nokta kaynagi (FSSW), mekanik 6zelikler, metalurjik incelemeler.

WELDING OF AW- 5754 ALUMINIUM ALLOY BY USING RESISTANCE SPOT
WELDING (RSW) PROCESS AND FRICTION STIR SPOT WELDING (FSSW)
PROCESS AND INVESTIGATION ON WELD JOINT PROPERTIES

ABSTRACT

In recent years, the use of auminum and aluminum alloys in the automotive industry has been
consistently increased. Various aluminum and aluminum alloys have been used in manufacturing
of automobile parts such as hoods, front and rear doors and decklids so far. Besides, there are
some automobile models whose whole body was produced of aluminum and aluminum alloys. In
this way, automobile body weight and vehicle fuel economy could be reduced. In this study, 1
mm thick EN AW- 5754-O aluminum alloy sheets widely used for manufacturing of automobile
body parts were first welded by means of resistance spot welding (RSW) process in industrial
conditions and then by friction stir spot welding (FSSW) process. Mechanical and metallurgical

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi @
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properties of welded joints were investigated. As a result, it was determined and reported that
friction stir spot welded AW- 5754-O alloy joints have superior mechanical properties than those
welded by resistance spot welding.

Keywords: Aluminum and aluminum alloys, resistance spot welding (RSW), friction stir spot welding (FSSW),
mechanical properties, metallurgical investigations.

1. GIRIS

Son yillarda yakit tasarrufunun ¢ok 6nemli hale gelmesi sonucu arag toplam Kkuitlesini
azaltmaya yonelik girisimlerde bulunulmaktadir. Bu girisimlerde ¢esitli otomobil yapim
kuruluglari bazi modellerin gdvdelerinde tamamen aidminyum alasimlart kullanmakta
bazilar1 ise ¢elik ve alUminyum saclar1 beraber ancak farkli yerlerde kullanarak agirlig:
azaltmaya calismaktadirlar. Stinek, kolay bicimlendirilebilen ve korozyona direncli bir
malzeme olan aliminyum alasimlarinin otomobil gévde uretiminde kullanilan elektrik
diren¢c nokta kaynagi ile kaynak edilmesinde malzemenin fiziksel Ozeliklerinden ve
metalurjik ozeliklerinden dolay: yasanan giglikler, otomotiv endistrisinde tim gévdenin
aliminyum aasimlarindan olusturulmasini geciktirmektedir [1,2]. Ancak son yillarda
elektrik diren¢ nokta kaynagina alternatif olarak gelistirilmis olan ve alisilnus strtinme
karistirma kaynagi (FSW) yonteminden yola cikilarak gelistirilen slrtinme karistirma
nokta kaynagi (FSSW) yontemi (Sekil 1), kaynak teknolojisi konusundaki son
ilerlemelerden biri olarak karsinuza gelmektedir. Ydntem, nokta sirtinme kaynag: (Spot
Friction Welding- SFW) veya sirtiinme nokta birlestirmesi (Friction Spot Joining- FSJ)
olarak da adlandirilmaktadir [1,2,3,4].

Takim baski

Takimin pargalara Takimin karigting Takimin geri
daldinimas harskati cikmasa

Sekil 1.- Surtinme karistirma nokta kaynak (FSSW) yénteminin prensibi [4].

Surtinme karistirma nokta kaynagi yontemi, ilk olarak literatre 2000 yilinda girmis ve
2001 yilinda temel prensibi hakkindaki ilk rapor yayimlanmistir. Bu ydntem 1999 yilinda
bir Japon otomobil kurulusu olan Mazda tarafindan gelistirilmis ve daha sonra patenti
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ainarak ve literatirde yayimlanarak dinyaya tanmitilmistir. Strtinme karistirma nokta
kaynag: ilk defa 2003 yilinda Mazda RX- 8'in kapi, 6n kaput ve bagaj kapaklarinin nokta
kaynaginda kullanilmistir [5,6,7].

Surtinme karistirma nokta kaynaginin (FSSW), direng nokta kaynag: (RSW) uygulamasina
gore bircok dstunltkleri bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari, yontem mekanik olarak
uygulanan bir basing kaynak yontemi oldugundan dolay: elektrik diren¢ kaynaginda oldugu
gibi yuksek akim siddetlerinde bir kaynak akimina gereksinim yoktur ve dolayisi ile
elektrik enerjisinden tasarruf edilmektedir. Baglantilarda daha ylksek mekanik ¢zelikler
elde edilmekte, metal buhari olusmamakta, kaynak yapilan noktalar arasi daha yakin
olabilmekte, saclar arast 1si girdisinin ¢ok disik olmasindan dolay: carpilmalar da yok
denecek kadar dislk seviyede olusmaktadir [2].

Dolayist ile yukarida belirtilen nedenlerden 6trd, aliminyum ve altiminyum alasimlarinin
son yillarda otomobil gévde Uretimi ve otomobil pargalarinin seri Uretiminde kullaniimakta
olmasi bu ¢alismanmin bu malzemelerde kullanilan kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinin
arastirilmasina ve baglanti performanslarinin incelenmesine donik planlanmasina 6nci
olmustur. Bu ¢alismada, otomobillerde kullamlan AW 5754-O (AIMg3) a iminyum alasimi
parcalar dncelikle elektrik direnc nokta kaynak (RSW) yontemiyle ve daha sonra da elektrik
diren¢ nokta kaynagina alternatif bir yontem olarak gelistirilen sirtiinme karistirma nokta
(FSSW) kaynag: yontemiyle kaynak edilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik dzeliklerini
incelemek Uzere c¢ekme deneyine tabi tutulmasi, kaynak bolgelerinin metalurjik
donusumlerinin gorilmesi i¢in metalografik olarak incelenmesi ve incelemelerde makro ve
mikro yap1 incelemeleri yapilmast amaglanmis ve gerceklestirilmistir. Ayrica kaynak
bolgelerinin Vickers sertlik taramasi yapilmistir. Boylece elektrik direnc nokta kaynag:
(RSW) ve surtinme karistirma nokta kaynagiyla (FSSW) olusturulan baglantilarin mekanik
Ozeliklerinin karsilastirilmast, metalurjik dontsimleri ve sertlik taramasi sonugunda ortaya
¢ikan bulgularin tlke endustrisine ve bilim camiasina aktarilmas: amaclanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, deney malzemesi olarak dovme aiminyum alasimi 1 mm kalinlhiginda
AWS5754-0 (EN AW- AIMg3) saclar kullamlmstir (Tablo 1). 5754 aliminyum alasimi
saclar birbirlerine diren¢c nokta kaynagi (RSW) ve slrtiinme karistirma nokta kaynag:
(FSSW) kaynak yontemleriyle literatirden [3, 5, 8-12] alinan parametreler esas alinarak
yapilan 6n deneylerden saptanan uygun parametreler kullanilarak kaynak edilmislerdir.
Farkl1 ciftler halinde elektrik diren¢ nokta kaynagi ve surtiinme karistirma nokta kaynagi
yapilan baglantilarin mekanik Ozeliklerini saptamak amaciyla numunelere cekme deneyi
uygulanmis ve baglantilarin kaynak bolgeleri metalografik incelemeye ve sertlik taramasina
tabi tutulmustur.

Deney malzemelerinin standarda uygun sekilde kesilmesinin ardindan kenarlarindan
capaklar: alinmistir. Elektrik direng nokta kaynagi uygulamasi icgin hicbir islem gormemis
aynen piyasadan temin edilmis halde olan aliminyum alasimi numuneler ile yizeyi 6zel
olarak zimparalanarak pirizlendirilmis numuneler hazirlanmistir.
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Tablo 1.- Deney malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zelikleri.

Alasim Kimyasal Bilesimi (%)
Numerik Kimyasal Sembol | Si Fe [Mn |Mg Al
EN AW 5754-O | EN AW - AIMg3 04 |04 |05 |26-32 |Kaam
Akma Mukavemeti (M Pa) Cekme Mukavemeti (M Pa)
120 215

Surtinme karistirma nokta kaynagi ile kaynak edilecek aliminyum alasimi numuneler
mirlon kullamlarak temizlenmistir. Daha sonra standarda uygun olarak bindirme mesafesi
ve kaynak noktasi isaretlenmistir.

2.1. Elektrik Direng Nokta Kaynaginin Uygulanmas:

ISO/DIS 14273 standardinda belirtilen esaslara gore hazirlanan aliminyum alasinu numunelere
elektrik direnc nokta kaynak yontemi uygulanmustir. Elektrik direng nokta kaynag: uygulamasi
icin hicbir islem gérmemis aynen piyasadan temin edilmis halde olan 5754-O aliminyum
alasim parcalar Sekil 2 de ve yilzeyi zimparalanarak plrtzlendirildikten sonra kaynak
edilmis parcalar Sekil 3'de gorilmektedir.

Elektrik Direnc
Nokta Kaynag

Sekil 3.- Yiizeyi zimparalanarak pirizlendirilmis durumda AW 5754-O aliminyum
alasimimin direng nokta kaynag: gor intiisii (a) Ust gor iinds (b) Alt gor tinis

AW 5754-O aldminyum aasimi numunelerin elektrik direng nokta kaynagimn yapilmasinda
temas yilizey ¢apt 5 mm olan saf bakir elektrodlar kullanilmistir. Deney parcalarina, 2,5 kN
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elektrod kuvveti, kaynak makinasinin maksimum akiminin %68'i degerinde 30 KA kaynak akimi,
7 periyod' luk kaynak siiresi, 10 periyod' luk sikistirma ve tutma siireleri uygulanmustir.

2.2. Sirtinme Karistirma Nokta Kaynaginin Uygulanmast

Standarda uygun olarak hazirlanan alminyum aasimi numuneler Universal freze tezgahinda
literatlirden izlenen kaynak parametrelerine [3, 5, 6, 10-12] gore yapilan 6n deneyler sonucunda
saptanan kaynak parametreleri kullanlarak strtiinme karistirma nokta kaynagi (FSSW) yontemi
ile kaynak yapilmistir. Sirtiinme karistirma nokta kaynagi ile atminyum alasimi numunelerin
kaynaginin yapilmasinda HSS-E Co8 malzemesinden imal edilen takim kullanilmistir. Takim
omuz ¢apt 12 mm, pim ¢apt 5 mm, pim yiksekligi 1,4 mm ve 1,5 mm olarak degistirilmistir.
Sirtiinme kanistirma nokta kaynaginda AW5754-O aldminyum aasimi numunelere literatir
taramalar1 ve 6n deneyler sonucunda saptanan takim donme devri kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilmigtir. Takim devri 1000 d/d olarak uygulanmugtir. Kaynak siresi 1,5 sile 2 s
arasinda degisim gostermistir. Takim devrinin artirilmasiyla birlikte kaynak sliresinin disecegi
6ngorilse de takimin asinmast ve ekonomik dmriiniin azalmasi bu disiinceyi bertaraf etmektedir.

Aliminyum alasimi numunelere 1,4 mm pim yuksekligine sahip takimla yapilan sirtiinme
karistirma nokta kaynag: goruntist Sekil 4'de 1,5 mm pim yiksekligine sahip takimla
yapilan strtiinme karistirma nokta kaynag: Sekil 5'de gorilmektedir.

FSSW
Takim Devri: 1000 devir / dk|

Omuz Capr: 12 mm
Pim Capi: 5 mm

Pim Yiiksekligi: 1,4 mm

Sekil 4.- 1,4 mm pim yiuksekligine sahip takimla yapilan surtiinme karistirma nokta kaynag:
gorintusi (a) Ust goriiniis (b) Alt goriiniis

FSSW
Takim Devri: 1000 devir / dk

Takim: HSS-E

Omuz Capr: 12 mm
Pim Capi: S mm
Pim Yiiksekligi: 1,5 mm

Sekil 5.- 1,5 mm pim yiksekligine sahip takimla yapilan strtiinme karistirma nokta kaynagx
goruntusi (a) Ust goriiniis (b) Alt goriniis
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Her iki yontemle hazirlanan standard numunelere yapilan ¢ekme deneyleri icin maks. 5000 N
kapasiteli DVT-C model DEVOTRANS marka Universal ¢cekme cihazi kullamlmustir. TUm
deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Tim kaynakli baglantilardan en gergekei sonuglari
amak icin metalografik deney numuneleri genel yapiy: temsil edecek sekilde secilmistir. Deney
numuneleri, kaynak yapilmis noktalardan (kaynak metali merkezinden) boyuna kesilmis ve
bakalite gdbmulmus ve kaynak bolgeleri makroskobik ve mikroskobik olarak incelenmistir. Daha
sonra numunelere Vickers sertlik taramasi uygulanarak kaynak bolgesi boyunca sertlik taramasi
yapil mustir.

3. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI
3.1. Cekme Deneyi Sonuglar ve irdelenmes

Elektrik direng nokta kaynagi uygulamasinda hicbir islem gérmemis aynen piyasadan temin
edilmis (RSW-1) ve ylzeyleri zimparalanarak pirizlendirilmis halde (RSW-2) olan
aliminyum aasimi numunelere ait kesme makaslama yuku degerleri ile slrtinme
karistirma nokta kaynag: uygulanmis pim yuksekligi 1,4 mm (FSSW-1) ve pim yuksekligi
1,5 mm olan kaynakli numunelere ait cekme makaslama yukl degerlerindeki degisimler
esas metalin degerleri ile karsilastirmal1 olarak Sekil 6’ da verilmistir.

5000

4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

Kesme Makaslama Y k(i (N)

500 -

0

Esas Metal RSW-1 RSW-2 FSSW-1 FSSW-2

Sekil 6.- Esasmetal, RSW-1, RSW-2, FSSW-1 ve FSSW-2 kodlu
kaynaklr baglantilarin kesme makaslama yuk degisimleri.

TUm baglantilara ait cekme deneyi sonuclar incelendiginde direng kaynakli baglantilarin ¢gekme
degerlerinde ylzeyi zimparalanarak purizlendirilmis numunelere ait kesme makaslama yiki
degerlerinin (RSW-2) hichir islem gormemis (piyasa durumunda) aUminyum aasimi
numunelere ait kesme makaslama yuki degerlerine (RSW-1) gore daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Artan priizlUlUk ile ara ylzeyler arasindaki temas direnci ve buna bagli olarak 1si
Uretimi arttigindan artan 1s1 Uretimi kaynak noktasinin daha hizli ve daha kaliteli olusmasina
neden olmakta ve kaynak baglantissnin mekanik degeri yikselmektedir. Bu durum diren¢ nokta
kaynagi konusunda daha 6nce yapilmis ¢alismalar ile uyumlu bir sonugtur [8].
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Sirtinme karistirma nokta kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglar incelendiginde ise
kaynakl1 baglantilarin mukavemet degerlerinden, 1,5 mm pim yiksekligine sahip takimla yapilan
numunelere ait kesme makaslama yUki degerleri 1,4 mm pim yiksekligine sahip takimla yapilan
a Uminyum alasimi numunelere ait kesme makaslama yuki degerlerine gore daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Strttinme karistirma nokta kaynag: uygulamasi icin elde edilen kesme makaslama
yuki sonuglarina bakildiginda devir sayist sabitken (1000 devir/dk) takim pim yiksekliginin
artmasi dalma derinliginin artmasim saglamis ve bdylece kaynakta yik tasiyan kesitin blylmesi
ile birlikte baglanti performansinin artmasina neden olmustur. Bu durum, bu tir kaynakh
baglantilarda genel mukavemet kurallart agisindan degerlendirmede normal bir sonuctur ve
surtinme karistirma nokta kaynagi konusunda daha once yapilmis ¢alismalarin sonuclar ile
uyumludur [3,6,10,11].

Sirtinme karistirma nokta kaynakli aliminyum aasimi numunelerin mekanik degerleri elektrik
direnc nokta kaynakli baglantilarla karsilastinldiginda basarili sonuclarin ortaya ciktigi ve
surtiinme karistirma nokta kaynakli numunelerin kesme makaslama yuki degerlerinin, elektrik
diren¢ nokta kaynakli numunelerin kesme makaslama yUkl degerlerine gore daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Surtinme karigtirma nokta kaynagiyla kaynak edilen numunelerin kesme
makaslama yuki degeri esas metalin %65'i kadardir.

3. 2. Metalografik incelemeler, Sertlik Taramas Sonuglar: ve irdelenmesi

Her iki kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen baglantilardan ainan numuneler Gzerinde
kaynak bolgeleri metalografik olarak detayli bir bicimde incelenmistir. Surtiinme karistirma
nokta kaynagi ile elde edilmis baglantimin kesiti ve kaynak bdlgesinin metal ografik
goruntist Sekil 7'de verilmistir. Bu sekilde D harfi ile gosterilen bblge esas metal
bolgesidir. Bu bdlge ne 1sidan ne de mekanik deformasyondan etkilenmemis olup ana
metalin kendisidir. C harfiyle gosterilen bélge 1sidan etkilenmis bolgedir. Bu bdlgede
mekanik deformasyon yoktur ancak kaynak sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 malzeme 6zeliklerini
etkilemistir. B harfi ile gosterilen bdlge termomekanik etkilenmis bolgedir. Bu bdlge
takimin etkisiyle plastik deformasyona ugramis ve kaynak isisindan etkilenmistir. A
harfiyle gosterilen bolge kaynak metali bolgesidir. Bu bolge kaynak metalinin kendisidir.

Sekil 7.- Surtunme karistirma nokta kaynag kesiti ve kaynak bolgesi (A) Kaynak metali,
(B) Termomekanik etkilenmis bolge, (C) Isidan etkilenmis bolge, (D) Esas metal.
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Surtinme karistirma nokta kaynaginda olusan kaynak metali kullanilan takim piminin
yapisina benzemektedir. Takimin omuzu dalma sirasinda Ust yizeydeki malzemeyi
kenarlara dogru fiskirtarak capak olusmasina neden olmaktadir. Bu durum simdiye kadar
yapilan tim calismalarda da bu sekilde olustugundan ve Ust malzeme ylizeyinde bir miktar
¢cokmeye musade edildiginden literattirdeki calismalarla uyumludur [3,6,10,11]

Vickers sertlik taramasinda 50 g (HVo0s) deney yiki uygulanarak esas metal, TMEB
surtiinme karistirma nokta kaynakli numunelerde) 1EB ve kaynak metali esas alinarak hat
biciminde 2 mm araliklarla kaynak merkezinden saga ve sola dogru gerceklestirilmistir.

60

20

30

40 B e R
20 fomm
=+~RSW

30 e
=+FSSW
20 - -

Sertlik Degeri (HVygs)
Sertlik Dederi (HVq,o5)

-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 4 -2 0 2 4 6
Kaynak Merkezinden Uzakhk (mm) Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 8.- AW 5754 alminyum alasiminin | Sekil 9.- AW 5754 AlUiminyum alagiminin
surtinme karistirma nokta kaynagina ait sertlik | elektrik direng nokta kaynagina ait sertlik
tarama sonuclari tarama sonuclari

FSSW kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi sonuglarinda esas metalin sertliginin
50 HV oldugu gorilmektedir. Kaynak metaline yaklastikca sertlik degeri ylkselmekte ve
yaklagik olarak 78 HV’ye ¢ikmaktadir. Direng nokta kaynaginda ise FSSW kaynagina gore
tersine bir durum olusmustur, esas metalin sertlik degeri 50 HV iken kaynak bolgesine
dogru sertlik degeri 44 HV'ye dismektedir. Her iki tir baglantinin sertlik deney sonuclari
incelendiginde FSSW baglantilarinda kesme makaslama kuvvetinin daha iyi sonuclar
verdigi bir kez daha ortaya ¢cikmaktadir.

Surtiinme karistirma nokta kaynagi ve diren¢ nokta kaynag: ile birlestirilmis numunelerin
kaynak Kkesitlerine optik mikroskop kullanilarak 200 buyltme yapilmis ve kaynak
bolgelerinin esas metal, |IEB (strtinme karistirma nokta kaynagi icin TMEB) ve kaynak
noktas: goruntuleri elde edilmistir. AW 5754-O aliminyum alasimi numunelere sirtiinme
karistirma nokta kaynagi uygulamasinda esas metalin, termomekanik etkilenmis bdlgenin
ve kaynak metalinin mikroyap gorintiist Sekil 10’ da verilmistir.
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Sekil 10.- FSSW uygulanmis numunenin mikro yap: gor intisi
A-) Esas metal, B-) Termomekanik etkilenmis bolge, C-) Kaynak metali etkilenmis bdlge

AW 5754 aliminyum alasimn numunelere direng nokta kaynagi uygulamasinda esas
metalin, 1sidan etkilenmis bdlgenin ve kaynak metalinin mikroyap goruntisi Sekil 11'de
verilmistir.

Sekil 11.-: RSW uygulanmis numunenin mikro yap: gor tintast
A-) Esas metal, B-) Isidan etkilenmis bolge C-) Kaynak metali

Surtinme karistirma nokta kaynagi uygulamasinda esas metalin mikroyapisinin ince taneli
homojen c¢okelti dagilimli oldugu, termomekanik etkilenmis bolgede ise mekanik kuvvetin
etkisiyle tanelerin daha ufak olustuklar: ve bolgenin kaynak metaline gore daha agik renkte
oldugu saptanmistir. Bu durum sirtiinme karistirma nokta kaynagi konusunda daha once
yapilmis ¢alismalarin sonuglar ile uyumludur [3,6,10]. FSSW uygulanmis baglantilarda esas
metalden kaynak metaline dogru gidildikce kaynak bdlgesi basing ve siaklik etkisiyle daha
ufak ve siki dokulu bir tane yapmsinda olusmakta ve bu tir alasimlarda mekanik olarak
artirllan mukavemet 6zeliklerine bagli olarak baglantimn mekanik performans: diren¢ nokta
kaynakli (RSW) baglantilara gore yukselmektedir. Diger bir deyisle, bu durum donen ve
bastiran takim ile takim omzunun i1sitma etkisinin yamnda malzemenin plastik sekil
degisiminin ortaya ¢ikardig: bir sonuctur [13].

4. SONUGLAR VE ONERILER

Surtinme karistirma nokta kaynagi (FSSW) alliminyum ve aliminyum alasimlarinin
birlestirilmesinde distk enerji tuketimi, donamm ve ekipmanlarimn maliyetinin disuk
olmas ve kaynak performans dzeliklerinin daha iyi olmasindan dolay: elektrik direng nokta
kaynagina goére bir dizi Ustinlik saglamaktadir. FSSW yontemi bu dstin ozelikleri
nedeniyle otomotiv endistrisinde aliminyum ve aliminyum alasgimlarindan Uretilen kap:
yan panelleri, motor kapagi, bagaj kapagi gibi bircok uygulama alamna sahiptir.
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Sonuglardan anlasilacag: Uzere, surtiinme karistirma nokta kaynagi (FSSW) uygulamasi,
aliminyum alasimin icin elektrik direnc nokta kaynag: yontemine gore daha iyi kesme
makaslama yuku degerleri vermistir. Uygulamaya en ¢ok etki eden parametrelerden bir
digeri olan takim malzemesinin kullamm 6mri acgisindan gelistirilmesidir. Boylece aym
takim ile daha ¢ok nokta baglantisi gerceklestirilebilir. Birim kaynak basina disen takim
gider maliyetleri minimuma indirilebilir. Yaklasik son on yildir sirtinme karigtirma nokta
kaynag: bircok uygulamada potansiyel birlestirme teknigi olarak kullaniimasina karsin
maal esef ¢ok yaygin endustriyel bir uygulama olamamustir ve bu olay: uzun siire kullanima
uygun ucuz takim gelistirilmesi arayisi sirekli olarak geciktirmektedir. Dolayisi ile,
surtinme karistirma nokta kaynagiyla ilgili endustriyel ve akademik calismalara devam
edilmeli ve bulgular Glkemiz ve dinya bilimine ve endUstriyel ¢cevrelere aktarilmalidir.
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OZET

Aluminyum ve c¢elik, genlesme Kkatsayisi, iletkenlik oOzellikleri, 6zgiil 1s1 gibi fiziksel
ozelliklerinin yanisira mekanik ve metalurjik 6zellikleri agisindan birbirinden ¢ok farkli
ozelliklere sahiptir, ancak bu malzemelerin bircok endiistriyel uygulamada, 6zellikle otomotiv
ve gemi yapim endiistrilerinde agirlik ve yakit tasarrufu saglamak amaciyla kaynakli
baglantilar olusturularak hibrid yapilar bi¢ciminde kullanilmasi kaginilmazdir. Bu iki farkli
metalin 6zellikle ergitme esashi kaynak yontemleriyle kaynak edilmeleri durumunda kalinti
gerilmeler, ¢arpilma, malzeme ara yiizeylerinde kaynak sirasinda olusan intermetalik tabaka
ve dolayistyla kaynak sonrasi mekanik ozelliklerde ciddi azalmalar ile karsilasiimaktadir.
Aluminyum-gelik kaynakli baglantilarinin olusturulmasinda ergitme esasli ve basing esasli
kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler alisilmis kaynak yontemlerini ve yeni
gelistirilen kaynak yontemlerini kapsamaktadir. Bircok durumda amag, kaynak sirasinda
olusan intermetalik tabaka miktarinin azaltilmasi veya en aza indirgenmesidir. Bu ¢alismada,
aluminyumun c¢elige birlestirilmesinde kullanilan g¢esitli kaynak yontemleri, olusturulan
kaynakli baglantilarin 6zellikleri ve yontem 6zellik iliskisi incelenmektedir.

Anahtar kelimeler: Farkli metal kaynagi, aluminyum, ¢elik, intermetalik tabaka, otomotiv endiistrisi, gemi yapim
endiistrisi.

DISSIMILAR METAL JOINING: WELDING OF ALUMINIUM TO STEEL,
WELDING PROCESSES AND PROPERTIES OF THE WELDED JOINTS

ABSTRACT

Aluminium and steel have significant differences in their physical properties such as
expansion coefficient, conductivity, and specific heat but also metallurgical and mechanical
properties. However the need to use these materials as welded and as hybrid structures is
inevitable to provide weight reduction and to reduce fuel consumption in the automotive and
shipbuilding industries. In case these dissimilar metals are welded by fusion welding
processes, residual stresses, distortion and intermetallic layer at the interfaces of the joints and
so significant mechanical deficiencies, including a loss in tensile strength, ductility, and
toughness after welding are encountered. Fusion and solid state processes including
conventional and novel processes are used to produce aluminium and steel welded joints. In
most cases, the aim is to reduce the intermetallic layer thickness or to reach to a minimum
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degree. In this study, joining processes used to join aluminium to steel, the properties of the
joints and structure- property relation have been discussed.

Key Words: Dissimilar metal joining, aluminium, steel, intermetallic compound layer, automotive industry,
shipbuilding industry.

1. GIRIS

Farkli metallerin kaynagi, farkli malzemelerin istiinliiklerinin kullanilarak endiistriyel
uygulamalarda verim ve kalitenin artirilmasi, servis kosullarinda kaynakli baglantilardan
istenen mekanik oOzelliklerin karsilanmasi amaciyla ozellikle otomotiv ve gemi yapim
endiistrilerinde son yillarda artan bir talep ve oneme sahiptir. Herhangi bir farkli metal
birlestirilmesinde kaynak baglantisindan istenen Ozelikler, farkli malzeme secimini
etkileyen en onemli faktorlerdir. Hafif malzemelerin kullanimimin artmasiyla aluminyum
alagimlar1 yapisal malzemeler olarak yapisal uygulamalarda yer almakta, ancak aluminyumun
celige gore pahali olmasi nedeniyle, aluminyum ve ¢elik malzemelerin birlikte hibrid olarak
kullanimi1 daha ekonomik olmaktadir. Aluminyum ve celigin birlestirilmesinde yapistirma
veya diger bazi mekanik yontemler kullanilabilmektedir, ancak bindirme yoluyla olusturulan
bu baglantilarda istenen mekanik Ozellikler saglansa da agirlik artist 6nemli bir sinirlama
olarak karsimiza ¢ikmakta, bu nedenle aluminyum ve ¢eligin kaynakli birlestirmeleri 6nem
kazanmaktadir. Celikten sonra giiniimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan metalsel malzeme
olan aliiminyum ve alliiminyum alagimlari, endiistriyel malzemeler i¢inde son kesfedilen
metallerden biridir ve bu alagimlarin kullanim alaninin yayginlasmasinda savunma, otomotiv
ve havacilik endiistrisinin biiyiik bir katkist olmustur. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari,
artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve korozyon direncgleri, 6zgiil agirhginin diisiik olmasi,
elektrigi ve 1s1y1 ¢ok iyi bir gekilde iletmesi ve kolay bi¢imlendirilebilirlik gibi 6zeliklerinden
dolay1r son yillarda artan bir kullanim alanina sahip metalsel malzemeler konumuna
gelmislerdir. Bu tiir malzemelerin kullanim alanlari; ev esyalarindan uzay teknolojisine kadar
genis bir alana yayilmistir. Aluminyum ve ¢eligin kaynak ydntemleriyle
birlestirilmesindeki zorluklar esasinda bilinmektedir. Bu iki farkli malzemenin, ergitme
esasli kaynak yontemleriyle birlestirilmesi durumunda 6zellikle kaynak arayiizeyinde
olusan intermetalik bilesenler nedeniyle baglantilarin mekanik 6zelliklerinde ciddi
azalmalarla kargilagilmaktadir. Her ne kadar, bu tiir metalurjik etkiler baglant1 kalitesini
ve Ozelliklerini etkilemekte olsa da bu tiir malzemelerin birlestirilmesine duyulan
gereksinimi azaltmamaktadir. Dolayisiyla, yapilan ¢alismalar, bu tiir malzemelerin
birlestirilmesinde  bir¢ok  farkli  kaynak  yonteminin  kullanilmas1  {izerine
yogunlagmaktadir. Bu kaynak yontemleri, ergitme esasli yontemler ve basing esasl
yontemleri i¢ermektedir. Bu yontemler i¢inde de bir¢gok yontem bulunmakta ve
aragtirmalara konu olmaktadir [1-7].

Bu c¢alismada, aluminyum ve g¢elik metalurjisi, bu malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilan kaynak yontemleri ve kaynakli baglantilarin 6zellikleri agiklanmaktadir.

1.1. Aluminyum/ Celik Metalurjis

Giinlimiizde, endiistriyel uygulamalarda birbirinden farkli 6zelliklere sahip aluminyum ve
celik malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesi gereksinimi dogmaktadir. Bunun ig¢in de
birbirleri ile kaynak yontemleriyle birlestirilecek bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve
metalurjik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Tablo 1, bu iki farkli metalin
ozelliklerini gostermektedir.
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Tablo 1.- Al vecdigin fiziksel ve mekanik ozellikleri [7].

Al Fe
Atom numarasi 13 26
Atomik agirlik 26.98 55.85
Yogunluk (g/cm’) 2.7 7.87
Ergime sicakligi (°C) 660 1.539
Ist iletim katsay1s1 (W/cm K) 2.30 0.92
Ozgiil isi (J/g K) 0.91 0.46
Lineer genlesme katsayist (I/K) 23.5x 10° 13.02 x 10°
20°C’de kristal yapr tiirii Yiizey merkezli kiibik (YMK)  Hacim merkezli kiibik (HMK)
Kristal kafes parametresi (A) a=4.04 a=2.86
Sertlik HB (N/mm?®) 150 800
Cekme mukavemeti (N/mm®) 60-100 250-300
Akma mukavemeti (N/mm?) 50 -
Uzama (%) 20-40 40-50
Elastiklik modiilii (N/mm?) 70000 210000

Aluminyum ve gelik farkli metal kaynakli baglantilarinin metalurjik 6zelliklerini incelemeden
once Al-Fe ikili diyagramiin iyi derecede anlagilmasi gerekmektedir. Al-Fe ikili diyagrami
Sekil 1’de verilmektedir. Aluminyum, disiik sicakliklarda yiizey merkezli kiibik kristal
yapisinda iken Fe hacim merkezli kiibik yap1 sergilemektedir. Bu iki malzemenin de ergime
sicakliklart birbirinden ¢ok farkli olup Al yaklasik 660°C’de, Fe ise yaklasik 1536°C’de
ergimektedir.
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Sekil 1.- Aluminyum-celik ikili faz diyagram [8].

Sekil 1°de gosterilen bu ikili denge diyagraminin en belirgin &zelligi, gesitli sicaklik ve
kimyasal bilesim araliklarinda birgok sayida intermetalik bilesen olustugudur. Ikili
diyagramda denge durumunda olusan intermetalikler arasinda FeAl, FesAl;s, Fe,Als, FesAl,
Fe,Alsht, bulunmaktadir. Bu intermetalik bilesenlerin bazilar1 aymi kristal yapida, 6rnegin
kiibik durumda bulunurken, bazilar1 da farkl kristal 6zellikleri gostermektedir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken bir bagska durum denge diyagraminda goriilmeyen, ancak olusan
FeAls, FeAls gibi kararsiz durumda da bilesenler oldugudur. Ayrica {iglii denge
diyagramlarinda da ii¢ elementten olusan cesitli intermetaliklerin olustugu g6z Oniine
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almmalidir. Olusan bu intermetaliklerin bilinmesi ve iyi anlagilmasi gerekmektedir, zira
kaynakli baglantilarin olusturulmasinda ergitme veya basing esasli kaynak ydntemlerinin
kullanilmas1 sirasinda olusan bilesenlerin belirlenmesi ve c¢esitli miktarlarda olusan bu
intermetaliklerin ve intermetalik bilesen tabakasinin kaynakli baglantilarin mikroyapisal ve
mekanik 6zelliklere etkisi 6zellikle son yillarda artan bir 6neme sahip olmustur. Genel kani,
iyi bir kaynakli baglanti i¢in arayiizeyde olusan intermetalik tabaka kalinliginin 10pm’den
diisiik olmasidir. Bu degeri asan kalinliklarda intermetalik tabaka iceren baglantilarin
mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik ozelliklerinde ciddi kayiplar goriilmekte, bu
durum da baglant1 kalitesini yakindan ilgilendirmektedir. Dolayistyla, 6zellikle son yillarda
yapilan ¢alismalar, en az diizeyde intermetalik olusumuna neden olan kaynak ydntemlerinin
arastirilmasi iizerine yogunlagmaktadir [9].

2. ALUMINYUM VE CELIGIN KAYNAGI
2.1. Ergitme Esash Kaynak Y éntemleri ile Al ve Celigin Farklh Metal Kaynag:
Farkl1 iki malzemenin ergitme kaynak yontemlerinden biri ile birlestirilmesi ve bunun i¢in
en uygun ek kaynak metalinin segilmesi olduk¢a zor bir problemdir. Ayri iki cins
malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalniz ek kaynak metalinden
olusmaz. Baglanti bir gec¢is bolgesini icerdigi gibi, iki esas malzemeden de 6nemli
miktarda alasim elementleri bulundurur. Her kaynak isleminde, ek kaynak metali ile farkl
esas metalin karisimindan olusan bir kaynak banyosu ortaya ¢ikar.
Farkli malzemelerin ergitme esasli yontemler ile kaynaginda dikkat edilmesi gereken
faktorler sOyle siralanabilir:

. Kaynak metalinde ergimenin kontrolii
Kaynak metalinin c¢atlamaya duyarli olmamasi istenir. Ayni zamanda kaynak metali,
¢esitli hatalara neden olmayacak sekilde, iki metalin ergimesine uygun olmalidir.

. Kaynak baglantisinin yapisal kararlilig1
Kaynak bolgesi, kaynak islemi sirasinda ve tiim sicaklik araliklarinda yapisal olarak
kararli kalmalidir.

. Fiziksel 6zelikler
Kaynak metali fiziksel 6zelikleri bakimindan, kaynakla birlestirilen esas malzemelere
yakin olmalidir. Ozellikle 1s1l genlesme katsayis1 ¢ok &nemlidir ve uygulamada gerilme
yigilmalarmi en aza indirmek i¢in, kaynak metalinin genlesme Kkatsayisi esas
malzemelerin genlesme katsayilarinin arasinda bir degerde olmalidir.

. Mekanik 6zelikleri
Kaynak dikigsinde kaynaktan hemen sonra bir hasar olusmamasi icin, kaynak metali
kaynak islemi esnasindaki tiim sicaklik araliklarinda en az esas metallerden biri kadar,
mekanik 6zelikler bakimindan mukavemetli olmalidir.

. Korozyon direnci
Kaynak metalindeki korozyonun onlenebilmesi i¢in, kaynak metalinin korozyon direnci,
esas metallerden birinin korozyon direncinden daha iyi olmalidir. Bu durum hem normal
ortam kosullart hem de yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in 6nemlidir. Bir¢ok durumda bu
faktorlerden tiimii birden karsilanmayabilir. Dolayis1 ile de bazi faktorlerden vazgecilmesi
durumu ile karsilagilir. Bu gibi durumlarda, eger baglantiy1 olusturmak igin kesinlikle ergitme
kaynagi kullanilmasi gerekiyorsa farkli metaller ile uyumlu ek kaynak metallerinden
yararlanilabilir veya farkli metal kaynagma uygun kaynak ydntemi segilebilir. Ancak,
baglantiy1 olusturmada ergitme kaynagi disinda bir secenek olarak basing esashi kati1 faz
kaynak yontemleri kullanilabiliyorsa 6rn. siirtiinme kaynagi, difiizyon kaynagi, elektrik direng
kaynak yontemleri, patlamali kaynak vb. ve de birlestirmelerde yeterli uyum ve mukavemet
saglaniyorsa birlestirmeler bu yontemlerden Dbiri segilerek olanaklar 6l¢iisiinde
gerceklestirilebilir. Aluminyum ve alagimlarinin ergitme esasli kaynak yontemleri ile kaynak
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edilmesi durumunda, mekanik ve metalurjik Ozellikleri etkileyen bir¢cok problemle
karsilagilmaktadir. Bunlar arasinda, kaynak sonrasinda ozellikle kaynak metalinde gozenek
olusumu, sicak c¢atlak olusumu, kaynak sonrast mekanik o6zelliklerde belirgin azalma 6rnek
gosterilebilir. Aluminyum ve c¢eligin birlestirilmesinde kullanilan ergitme ve basing esasl
yontemlere ornekler, ergitme esash yontemlerde kullanilan ek metaller ve baglanti geometrisi
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2.- Al ve ¢eligin termal birlestirmelerine érnekler [1].

Birlestirme yontemi Ek metal Baglanti1 geometrisi
Sert lehimleme Si-esaslt Bindirme
Yumusak lehimleme AlSil2, ZNAI4 Bindirme/ alin
Difiizyon kaynagi - Alin

Gazlat1 kaynagi AlSil2 Bindirme/ alin
Soguk metal transfer (CMT) - Bindirme
Plazma lehimleme AlSil2 Bindirme
Elektron 151n kaynag: AlSi12 Bindirme/ alin
Lazer destekli basing kaynagi - Bindirme
Lazer lehimleme AlSil2, ZnAl2, ZnAl4 Bindirme/ alin
Direng kaynagi - Bindirme
Siirtiinme kaynagi - Alin

Siirtiinen eleman ile kaynak (FSW) - Bindirme/ alin
Patlamali kaynak - Bindirme

-.: bilgi verilmemis

Ozlii tel ile MIG ark lehimleme aluminyum ve geligin birlestirilmesinde son yillarda {izerinde
arastirmalarin yogunlastig1 yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Murakami ve dig.
tarafindan yapilan ¢alismada [10], olusan intermetalik tabaka kalinliginin 2.5um’den diigiik ve
iki bilesenli intermetaliklerin yamisira Al;4Fe,Si {iglii intermetalik bilesenin de olustugu
saptanmistir. Soguk metal transfer yontemiyle Al-celik kaynakli baglantilarinin olusturulmasi
durumunda, 6zellikle 6xxx serisi 151l iglem uygulanabilir tiirler s6z konusu oldugunda ¢okelme
yontemine bagli olarak 1sidan etkilenmis bdlgede ¢ekme mukavemet 6zelliklerinde yaklagik
olarak %30-40 oraninda azalma goriilmektedir [9]. 6061 aluminyum alagimi ve sicak daldirma
yontemiyle galvanize AISI 1020 ¢eliginin kullanildig1 ve ZnAll5 ek metalinin kullanilarak
lazer lehimleme yontemiyle olusturulan kaynakli baglantinin &zelliklerinin incelendigi bir
calismada, Sekil 2, olusan intermetalik tabaka kalinligmin 10pm’den az oldugu ve olusan
intermetalik tiirlerinin FezA15+Zn ve FeAl;+Zn 01ab11eceg1 behrt' mektedlr
Aot Mool oo

intermetalik gegis tabakasi
503 Hv (100 mhl]

Sekil 2.- 6061 ve Al S 1020 (;ellgmm kuIIan1Id1g1 Iazer Iehlmleme|le birlestirilen baglanti
arayuzey SEM gor untisu [11].
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6111-T4 ve diisiik karbonlu ¢eligin lazer kaynak yontemiyle bindirme bigiminde birlestirildigi
bir diger calismada ise yapilan XRD ve TEM analizleri sonucunda, 1s1 girdisi miktarma bagl
olarak, farkli intermetalik tiirleri (FeAl, FeAl,, Fe;Aljs, FeAls, FeyAls) olustugu ve tabaka

kalinlig1 1pum ile 6um arasinda degistigi rapor edilmistir [12].
2.2. Basaing Esasli Kaynak Yontemleri ile Al ve Celigin Farklh Metal Kaynagi

Endistriyel uygulamalarda ve gesitli aragtirmalarda, aluminyum ve ¢eligin silirtinme kaynagi
kullanilarak birlestirilmesi yayginlikla karsilasilan durumlardan biridir. 6061 alagiminin
NiCrMo’li gelige [13], 6061 alasimi 304 tiirii paslanmaz ¢elige [14], Al ve IF ¢eligi ile Al ve
paslanmaz ¢elige [15], saf aluminyumun diisiik karbonlu ¢elige [16] siirtiinme kaynaginin
yapildig1 ¢aligmalar bulunmaktadir. Chen ve Kovacevic tarafindan yapilan ¢alismada, 6 mm
kalinliginda 6061-T6 aluminyum alagimi ve AISI 1018 celigi siirtlinen eleman ile kaynak
(FSW) yontemiyle kaynak edilmistir. Ilgili mikroyapisal incelemeler sonucunda kaynak
metalinde Fe,Als ve FesAl s tlir intemetalik bilesenlere rastlanmistir [17]. Son gelistirilen
yontemlerden biri olan siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (FSSW) yonteminin Al ve ¢elik
farkli metal kaynaginda kullanilmasi yoniinde ¢alismalar hiz kazanmistir. Bunlara verilecek en
yeni ornek, AlMg alasimi ve diisiikk karbonlu geligin siirtiinme karigtirma nokta kaynakli
baglantilarinin olusturuldugu calismadir. Bu ¢alismada, kaynakli baglantilarin mikroyapisal
ozellikleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile
elektron prob mikro analiz (EPMA) yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Al- ¢elik FSSW
kaynakli baglantilarin arayiizeyinde olusan tabakanin oldukca diisik miktarda olmasi
nedeniyle yapilan analizlerde, Sekil 3, yeterli verim alinamamustir, zira Al-Fe denge diyagrami
13 farkli ¢esit intermetalik tiiriiniin olusabilecegini 6ngdérmektedir. Kirilma yiizeyinde Fe;Al
ve FesAl; tespit edilmigtir [18].

Fe tarafi

Sekil 3.- Arayilizey mikroyapisi, 8)SEM gor Untiisi, b) Al; ¢) Fe element taramasi [18].

Direng nokta kaynagi 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan bir yontem olup
aliminyum ve ¢elik saclarin farkli metal kaynaginin yapilmasinda tercih edilen ve kaynakli
baglantilarin 6zelliklerinin gelistirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapilan bir yontemdir. Bu
konudaki gelismelerden bir tanesi ara tabaka olarak bir bagka malzeme kullanilarak kaynak
isleminin gerceklestirilmesidir [19]. Magnetik Pulse Kaynak yontemi (MPW), aluminyum
malzemelerin es metal kaynakli baglantilarinin olusturulmasinda kullanilmasinin yanisira
ozellikle tiibliler malzemelerin kaynaginda tercih edilmekte ve son yillarda aluminyum ve
celigin birlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Sekil 4’de bu yontemle kaynak edilmis Al-gelik
farkli metal kaynakli baglantilarin ve kaynak sonrasi olusan arayiizeyin mikroyapi goriintiileri
verilmektedir.
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Sekil 4.-, a) MP kaynak yontemiyle kaynak edilmis Al-paslanmaz ¢elik farkli metal baglantisi, b)
arayuzey mikroyapisi, ¢) MP yontemiyle kaynak edilmis Al-disik karbonlu celik kaynakl
baglantisi [20-21].

Patlamali kaynak farkli metal kaynaginda kullanilan ve aluminyum ve ¢eligin de kaynaginda
tercih edilen ydntemlerden bir tanesidir [22]. Difiizyon kaynagi da aluminyum ve gelik
kaynakli baglantilarin olusturulmasinda kullanilan bir diger kati1 faz kaynak yontemidir. Bu
konu ile ilgili yapilan ¢alismalardan bir tanesinde 2219 alasimi 321 tiir ostenitik paslanmaz
celikle diflizyon kaynak yontemiyle kaynak edilmis, baglantilara basing ve korozyon testleri
yapilmig ve tiibiiler farkli metal kaynaginda difiizyon kaynaginin segilebilecek en basarili
yontemlerden birisi oldugu belirtilmistir [23].

3. SONUCLAR

Aliiminyum ve c¢elik malzemeler, tasima endiistrisindeki uygulamalarda hibrid yapida
kullanilma gereksinimi gittikge artan iki farkli metal olup ergitme ve basing esasli kaynak
yontemleriyle birlestirilebilmektedir. Ergitme esasli kaynak yontemleri kullanilmasi
durumunda basing esasli yontemlere gore kaynak sonrasinda mekanik ve mikroyap1 6zellikleri
bakimindan daha biiyiikk zorluklarla karsilasilabilmektedir. Kaynak sonrasinda arayiizeyde
olusan intermetalik tabakanin kalinligi ve olusan bilesenlerin tiiri mikroyapiy1 ve baglantilarin
mekanik 6zelliklerini dolayistyla verimini etkilemektedir. Yapilan arastirma ve ¢aligmalarda,
miimkiin olan en diisiik intermetalik tabaka kalinligina sahip baglantilarin cesitli kaynak
yontemleri ile olusturulmasi ve olusan intermetalik tiirlerinin belirlenmesi énemli amaglar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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OZET

Bu calismada AA-6061, AA-6082 ve AA-7075 auminyum alasimlarinda homojenizasyon
sogutma hizinin sicak sekil degistirme gerilimine etkileri arastirilmistir. Ayrica sogutma
kosullarinin sekillendirme sonrasi yaslanma sertlesmesi kabiliyetine etkileri incelenmistir. Bu
amagla her U¢ alasima ait slrekli dokim biletlerden (homojensiz) ainan numuneler farkl:
sekillerde homojenize edilerek sicak basma testine tabi tutulmus ve % 50 oraninda sekil
degisimini saglayan gerilme degerleri teshit edilmistir. Basma testini takiben su verilen
numunelerde yapay yaslandirma islemine tabi tutularak homojenizasyon soguma hizinin
sertlesme kabiliyetine olan etkileri ortaya cikarilmstir. Deneysel bulgular homojenizasyon
soguma hizi ile sekil degistirme gerilimi ve sertlesme kabiliyeti arasinda siki  bir iligkinin
oldugunu ortaya gikarmustir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum alasimlari, homojenizasyon, sertlesme kabiliyeti, sekil degistirme gerilmesi.

THE INFLUENCE OF HOMOGENISATION PROCESS ON THE FLOW STRESS
AND AGE-HARDENABILITY OF MEDIUM AND HIGH STRENGHT ALUMINIUM
WROUGHT ALLOYS

ABSTRACT

In this study, an attempt has been made to investigate the effect of homogenisation cooling rate on the flow
stress and age hardenebility of AA-6061, AA-6082 and AA-7075 aluminium alloys. Samples taken from as-cast
billets of these alloys were homogenised at a predetermined temperature for the same period and cooled at varius
cooling rates and subjected to compression test at elevated temperatures to determine the flow stres values
achieving 50% plastic deformation. Hot compressed specimens were water quenched, artificially aged and
subjected to hardness test to reveal the influence of homogenisation cooling rate on the age hardenebility of these
alloys. Experimental results show that homogenisation cooling rate effect both the hot deformation flow stress
and the age hardenebility of AA-6061, AA-6082 and AA-7075 alloys significantly.

Keywords : Age-hardenebility, aluminium alloys, flow stress, homogenisation.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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1.GIRIS

Aluminyum glnimizde insanoglu tarafindan demir-gelik’ten sonra en c¢ok kullamlan ve
tuketim orant en hizl artig gosteren metal konumundadir. 2007 yil1 diinya a Uminyum dretimi
50 milyon ton'a yaklagsmstir. Aliminyuma olan asir talebin temel nedenleri su basliklar
altindatoplanabilir;

e Cazip Ozellikler (mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler),

e Enerji balansi esitliginin aliminyumun lehine dontsmesi (enerji tasarruf potansiyeli)
e Distk fiyat ve diger metallere gore fiyat stabilitesi

o Fabrikasyon kolaylig:.

o Kiresel 1ssnma nedeniyle ¢evre duyarliligimn asir artmast

e Petrol fiyatlarindaki asin yukselisler

¢ Beklenen aternatif malzemelerin gelistirilememesi

Y ukarida siralanan nedenlerden dolay: ¢esitli uluslararasi kuruluslar ve uzmanlar tarafindan
2015 yil1 icin tahmin edilen a Uminyum talebine diinya 2007 yilinda ulagnustir.

Bilindigi gibi ylksek alasimli, 1sil islem veya deformasyonla sertlestirilebilen aliminyum
alasimlarinin  mekanik  6zellikleri orta mukavemetli konvensiyonel celikler ile boy
Olcusebilecek degerlerde olup yogunlugu c¢eligin (gte biridir. Spesifik mukavemetinin yiksek
olusu nedeniyle buyUk bir enerji tasarrufu potansiyeline sahiptir. Enerji balans esitligi
aliminyumun lehine dénmistir. Ayrica alminyum aasimlar fabrikasyon edilebilme
kolayligi agisindan su anda metalik malzemeler icinde basi ¢ekmektedir. Uludararast
borsalarda son bes yilda artan talep nedeniyle metal fiyatlarinda blydk bir artis olmustur.
Aluminyum kutlesel olarak kullamlanlar iginde en stahil fiyat avantajina da sahiptir.

Ulkemiz aliminyum sektorii 2002-2007 yillarn arasinda yillik bazda %10-15 civarinda
biyime gostermis, DIE, DTM ve TALSAD verilerine gére yillik aliminyum yart mamdil
Uretim miktar: 800 bin ton’u asmistir. Aliminyum ihracatinda alasimsiz yass: Urinler, distk
alasiml1 ekstriizyon riinler ve altiminyum dokim Griinlerin 6ne ciktig bilinmektedir. ithalat
kalemleri arasinda ise primer aliminyumun bas1 c¢ektigi ve onu yiksek alasimli Uriinlerin
takip ettigi gordlmektedir.

2007 yili sonu itibariyle Ulke sanayinin en énemli sektdrlerinden birisi haline gelen Tirkiye
aliminyum sektérii is hacmi bakinundan 3 milyar dolart asms bulunmaktadir. Sektérimiz,
gerek Uretim ve gerekse ihracat hacminde, ekonominin istikrarl gidisatina da bagli olarak,
otomotiv, ambalgj, beyaz ve kahverengi esya vb. sektdrlerinin gelisimiyle de blyuk ilerleme
saglamistir. Ozellikle otomotiv sektoriinde yakin bir gelecekte Tiirkiye, her tirl(i aksamin
alminyumdan  dretildigi, Avrupamn dretim merkezi (dlke konumuna gelmesi
beklenmektedir.

Gunumiizde kisi basina kullamlan adminyum miktar1 gelismisligin bir gostergesi olarak
kullamimaktadir. Ancak Ulkemizde her yil artis gostermesine ragmen hala kisi basina
aliminyum kullammu yilda 6,5 kg. civarindadir. Bu miktar gelismis Ulkelerin ortalamasina
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gore 5-6 kat daha diusuktlr ve bu bizlere sektoriin dniinde blyuk bir gelisme alam oldugunu
da gostermektedir.

Turkiye'de aliminyum sektord ¢ok onemli ilerlemeler kaydetmesine Kkarsilik, yiksek
mukavemetli ve savunma sanayinde kullanmilan stratejik aliminyum alasimi ihtiyacinin
tamaminin ithalat yoluyla karsilandigi bilinmektedir. Ayrica basta kalipgilik sektorii olmak
Uzere, otomotiv, ulastirma, makina imalat sanayi ve daha bir ¢ok sekttrde ekstriizyon ve
hadde yontemleri ile Uretilen Al-6061, Al-6082, Al-7075 ve Al-5083 gibi orta ve yuksek
mukavemetli aliminyum aasimlart kullamlmaktadir. Bu alasimlara olan Ulke ici talep ise
halen % 95 oraminda sayilar otuzu asan firma tarafindan ithalat yoluyla karsilanmaktadhr.
Ulkemizde sadece birkag kurulus bu alasimlarin sinirl dretimini gerceklestirebilmektedir. Bu
alasimlarin yurticinde Uretilememesinin arkasindaki ana neden ilgili aasimlarin fabrikasyon
prosesleri konusunda yeterli bilginin Gretilememis olmasi yatmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzemeler

Bu calismada sicak baglikli stirekli dokim yontemi ile Uretilen 152 mm ¢apli Al-6061, Al-
6082 ve AIl-7075 alasimi dokme (as-cast) biletler kullamlmugtir. Biletlerin kimyasal
bilesimleri Tablo 1’ de sunulmustur.

Tablol: Al-6061,AI-6082 ve Al-7075 Alasimi Biletlerin Kimyasal Bilesimleri (% ag.)

Alasim Alasim Elementleri (% ag.)
Tipi

S Mg Fe Cu Zn Mn Ti Cr Pb Al

Al-6061 | 0.640 | 0.871 | 0.209 | 0.303 | 0.006 | 0.002 | 0.012 | 0.086 | 0.001 | 97.8

Al-6082 | 0.901 | 0.882 | 0.262 | 0.026 | 0.041 | 0.584 | 0.051 | 0.004 | 0.003 | 97.2

Al-7075 | 0.247 | 2.217 | 0.268 | 2.352 | 5.828 | 0.106 | 0.033 | 0.243 | 0.006 | 88.6

2.2 Sicak Basma Numuneleri

Homojensiz 152 mm c¢apli Al-6061, Al-6082 ve Al-7075 biletlerin Sekil 1'de gosterilen
bolgesinden alinan malzemelerden 12 mm ¢ap ve 20 mm yikseklikte basma test numuneleri
CNC tezgahinda Ust ve alt yizeyler birbirine paralel olacak sekilde islenmistir. Orijinal ve
basilmis numunelerin makro gorinttisi Sekil 2' de gosterilmistir.
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Numune Yerlesimi

R=12 mm et TR 5 ; Talagh Islem Zonu (5 mm})

L & i

S

Sekil 2: Basilmis ve orjinal numunelerin makro goruntusu.

2.3 Homoj enizasyon Islemi

Al-6061 ve Al-6082 alasimi sicak basma numuneleri kontroll( bir firirminda homojenizasyon
islemine tabi tutulmuslardir. Oda sicakliginda firina yiiklenen numuneler 560°C’a iki saat
icinde cikarilmis ve bu sicaklikta sekiz saat bekletilmistir. Daha sonra her bir grup numune
(Uc adet), secilen hizlarda (dort farkl: hizda) kontrollti olarak 200°C’a kadar sogutulmustur.
Kullanilan sogutma hizlan sirasiyla 0.4, 2, 1000, 10°°C / dk ‘dhr.

Al-7075 dokme numuneler ise benzer sekilde firina yerlestirilmis ve firin sicaklig: iki saat
icinde 470°C’ a gikarlmistir bu sicaklikta 12 saat bekletme islemini takiben numuneler dort
farkli hizda 150°C’a sogutulmustur.

2.4 Sicak Basma Testleri

Homojenizasyon islemleri yukarida belirtilen sekilde yuritilen Al-6061 ve Al-6082 aasim
numuneleri 6zel olarak tasarlanmis ve Sekil 3'de gosterilen basma aparat1 ve yuksek sicaklik
firnmnda sicak basma testine tabi tutulmustur. Oda sicakliginda firin igindeki 6zel seramik
platforma yerlestirilen Al-6061 ve Al-6082 numuneler sekiz dakika icinde 500°C’ a isitilmis
ve dengeleme icin iki dakika bekleme siirecinden sonra 5 mm /dk hizla, yukseklik orijinal



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - ISTANBUL

degerin yarisina gelene dek basma islemine tabi tutulmustur (% 50 oranminda deformasyon
saglanana kadar). Daha sonra numuneler hizla firindan alinarak su verme islemi
gerceklestirilmistir. Al-7075 alasimi ise 450°C’da benzer sekilde sicak basma testine tabi
tutulmustur. Basma testini takiben numuneler suda sogutulmustur. Ayrica Al-6061, Al-6082
ve Al-7075 alasimlarina ait dokme numuneler (homojensiz) herbir alasim icgin yukarida
belirtilen sicakliklarda basma testine tabi tutulmustur.

Sekil 3: Basmatest cihazi ve yiksek sicaklik firini.

2.5 Yapay Yaslandirma ve Sertlik Olcuimleri

Sicak basma islemini takiben su verilen Al-6061 ve Al-6082 alasimi numuneler 175°C da 8
saat sireyle yapay yaslandirma islemine tabi tutulmus ve takiben Brinell yontemiyle sertlik
Oletima yapilmustir. Al-7075 alasimi numuneler ise basma testi ve su verme islemini takiben
135 °C’ da 12 saat sireyle yapay yaslandirma gérmisler ve bu numuneler izerinde sertlik
6lcumU yapil mustar.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Homojenizasyon Soguma Hizi- Sicak Sekil Degistirme Gerilimi liskisi
Homojenizasyon tutma sicakligindan 200°C’ a farkl: hizlarda sogutulan Al-6061 ve Al-6082
alasimi numunelerde 500°C’'da gerceklestirilen sicak basma testlerinde sekil degistirme
geriliminin homojenizasyon soguma hizi ve % deformasyon orani (((ho-h) / ho) x 100) ile
degisimi sirastyla Sekil 4 ve 5’ te sunulmustur (ho: orijinal yukseklik, mm ve h : basma testi
surecinde anlik yikseklik, mm).
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alasiminda sekil degistirme gerilimine etkisi (Basmatest sicakligi : 500°C).
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Sekil 5: Al-6082 alasiminda sekil degistirme gerilimi of’in homojenizasyon sogumahizi ve
sekil degistirme orani (%) ile degisimi (Basmatest sicaklig: : 500°C).

Sekil 6'da Al-7075 alasiminda 450 °C'da  gerceklestirilen sicak basma testinde sekil
degistirme geriliminin homojenizasyon soguma hizi ve % deformasyon oranina bagli olarak

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6: Homojenizasyon sogumahizi ve sekil degistirme orammn (%) Al-7075 alasiminda
sekil degistirme gerilimine etkisi (Basmatest sicaklig: : 450°C)

Sekil 7°de ise Al-6061 ve Al-6082 alasimlarinda 500°C'da ve Al-7075 aasiminda
450°C’ da %50 sekil degisimini saglayan gerilme degerinin homojenizasyon sogutma hizi (log
skala kullanmilmustir) ile degisimi sergilenmistir.
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Sekil 7: Homojenizasyon soguma hizinin Al-6061, Al-6082 ve Al-7075 alasimlarinda %50
sicak sekil degisimini saglayan gerilme degerlerine etkisi (Al-6061 ve Al-6082 alasimlariigin
basma test sicaklig: : 500°C ve Al-7075 alasimi icin basmatest sicakligi : 450°C)
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Sekil 4ve5' de sunulan grafikler homojenizasyon soguma hizinin Al-6061 ve Al-6082
alasimlarinin sicak sekil degistirme gerilmesine blyik etkisinin oldugunu gostermektedir. 500
°C'daki sekil degistirme gerilmesi homojenizasyon prosesinin 3. asamasi olan sogutma
stirecindeki sogutma hizindaki artisla birlikte stirekli yikseldigi gortlmektedir. 500 °C’ daki
sicak basma testinde, homojenizasyon prosesinde 0.4 °C/dk hizda sogutulan Al-6061
alasiminda % 5 ‘lik sekil degisimi 10 MPa‘*lik bir gerilme ile saglarmirken, dokiim malzemede
aynt orandaki sekil degisimi icin 20 MPa'lik bir gerilme gerekmektedir. Ayni alasimina ait
homojensiz ve 0.4°C/dk hizda sogutulmus numunelerde % 50 oramnda sekil degisimini
saglayan gerilme degeleri sirastyla 69 ve 39 MPa olarak 6lctlmistir. Al- 6061 alasimina gore
daha yuksek alasim elementi ihtiva eden Al-6082 alasininda da benzer sonuglarin elde
edildigi gorulmektedir. 0.4 °C/dk hizla sogutulan ve homojensiz numunede % 5 orannda sekil
degisimi elde edebilmek icin sirasiyla 12 ve 24 MPalik basma gerilmelerine ihtiyag
duyulmustur. Aymi malzemelerde % 50 oramnda sekil degisimi elde edebilmek icin
uygulanan gerilme degerleri 49 ve 77 MPa olarak 6l cllmUstdr.

Daha yuksek alasim elementi ve su verme duyarliligina sahip olan Al-7075 alasiminda ise
daha farkl: sonuclar elde edilmistir. Homojensiz (as-cast) ve firinda (0.4°C/dk) sogutulan
numunelerde 450 °C'daki basma isleminde % 5 ‘lik sekil degisimi elde edebilmek igin
gereken gerilme degerleri sirasiyla 15 ve 10 MPaiken, ayn numunelerde % 50 oraninda sekil
degisimini elde etmek amaciyla gerekli stres degerleri 112 ve 75 MPa dir.

Homojenizasyon sogutma hizindaki artisin sekil degistirme gerilmesini yikseltmesinin nedeni
su sekilde izah edilebilmektedir. Homojenizasyon tutma siirecinde mikrosegregasyon kabul
edilebilir seviyeye indirilmekte, faz donUsUimleri tamamlanarak kararsiz intermetaliklerin
kararl1 fazlara donlisimi saglanmaktadir. Homojenizasyon tutma siiresi sonunda ¢éziinebilen
elementler kat1 eriyik doymusluk simirinda ¢ozeltide bulunmaktadir. Homojenizasyon
sogutma siirecinde 450 °C ile 200 °C arasindaki bolgeden gecis hizina bagli olarak bu
elementler degisik boyutlarda ¢cokel ebilmektedir. Sogutma hizimin azalmasi ile birlikte Mg,Si,
CuAl, Zn,Mg gibi cokelen fazlarin boyutlar artmakta ve ¢ozeltide kalan alasim elementi
miktar: azalmaktadr.

Sicak basma testinde numunelerin 500 °C olan test sicakligina ulasma ve bu sicaklikta kalma
siresi toplam 10 dakikadir. 10 dakika siire icerisinde 1sitilan  yavas sogutulmus numunelerde
daha disUk oranda ¢oziinme gerceklesmekte ve matriste Mg, Si, Zn ve Cu elementlerinin
ulastigi doymusluk oram degerleri distktir. Oysa hizli sogutulan malzemede fazlar ince
oldugu icin ¢dziinme daha hizli gerceklesmekte ve zaten Mg, Si, Zn ve Cu agisindan yavas
sogutulana gore var olan ya da homojenizasyon safhasinda kalan daha yiksek orandaki
¢ozeltide kalma degeri daha da yiikselmektedir.

Bilindigi Uzere sicak sekillendirmede sekil degistirme gerilmesi (of) of = C.£ formuli
geregi, gerinim hiz1 duyarlilik Ussi katsayist m degerine baglidir. Kati ¢ozelti alasimlarindam
degerleri cok yuksektir. Bu degerlerinin yiksek olmast sekil degistirme gerilimini arttirir ve
birim zamanda calisabilirlik hizint  distrdr.  Yukanda kisaca belirtilen  unsurlar
homojenizasyon sogutma sirecindeki hizin sekil degistirme gerilmesi Uzerindeki etkisini
aciklamaktadhr.
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3.2 Homoj enizasyon Soguma Hizi- Y aslanma (sertlesme) K abiliyeti liskis

Sicak basma ve su verme islemini takiben Al-6061ve Al-6082 alasimlarinda 175°C’ da 8 saat
ve Al-7075 alasiminda 135°C’ da 12 saat siireyle yuriitilen yapay yaslandirmaislemi sonrasi
Olcllen sertlik degerlerinin  homojenizasyon sogutma hizi ile degisimi Sekil 8 de sunulan
grafikte gosterilmistir.
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Sekil 8: Al-6061, Al-6082 ve Al-7075 aagimlarinin yaslanma kabiliyetine homojenizasyon
soguma hizinin etkisi (log skala kullanilmstir) (Al-6061 ve Al-6082 aasimlarinin
yaslandirma sicaklik ve siiresi : 175 °C-8 saat, Al-7075: 135°C-12 saat).

flgili grafikten gorilecegi Uzere homojenizasyon sicakligindan 200 °C’a 0.4 °C/dk hizla
sogutulan Al-6061 aasim numunesinde yaslandirma islemi ile 97 HB ulasilabilirken, suda
sogutulan (10° °C/dk) numunenin sertligi 109 HB olmustur. Ayni hizlarda sogutulan Al-6082
alasimi numunel erde yaslandirma sonrasi 6l¢ulen sertlik degerleri sirasiyla 85 ve 114 HB' dir.

Al-7075 aasim icin ise 0.4 °C/dk hizla sogutulan numunede 6lclilen sertlik degeri 155 HB
iken, suda sogutulan (10° °C/dk) numunenin sertligi 175 HB olarak belirlenmistir.

Homojenizasyon sogutma hizinin yaslanma sertlesmesi Gizerindeki etkisini sekil degistirme
gerilmesindeki farkliliklarin izahina benzer sekilde agiklamak mimkundir. Homojenizasyon
sicakligindan ¢okelmelerin ihmal edilebilecegi sicakliga daha yiksek hizlarda sogutulan ve
181l islemle sertlestirilebilen atiminyum islem alasimlarinda homojenizasyon prosesi sogutma
hizindaki artis daha ince fazlarin ¢tkelmesini saglamakta ve matriste daha yiksek oranda
alasim elementinin ¢ozeltide kalmasina yol agmaktadir. Sicak basma testi dncesi 6n 1sitma
sirecinde ince fazlarin ¢ézinme hizi, yavas sogutulan numunelerde ¢okelen iri fazlara gore
daha yiksek oldugundan matrise daha fazla alasim elementi gecmektedir. Daha acik bir
ifadeyle hizl1 sogutulan numunelerde daha yuksek ¢éziinme oranlar: elde edilmektedir. Takibi
yapay yaslandirma islemi siiresince bu elementler yapi icinde daha ince ve tUniform sekilde
cokelerek daha ylksek sertlik degerlerinin eldesine olanak tarmmaktadir. Halen ydritilen
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mikroyapisal etiidler ve 6zellik karakterizasyonlari(6rnegin elektiksel iletkenlik degerlerinin
O6lciml) sonucunda elde edilecek bulgular bu sonuclarin daha net bir sekilde
aciklanabilmesini saglayacaktir.

4. GENEL SONUCLAR

Deneysel bulgulardan asagidaki gend sonug cikarilmgtir. Orta ve yiksek mukavemetli 1sil
islemle sertlestirilebilen aliminyum alasimlarinin fabrikasyon proses zincirinde énemli bir
adim olan homojenizasyon islemi sogutma hizindaki disis, sekil degistirme gerilimini ( of )
ve sertlesme kabiliyetini dustrmektedir. Bu alasimlar icin standartlarda dngorilen sertlik
degerlerini elde edebilmek icin homojenizasyon sogutma hizimin aasima bagli olarak kritik
bir degerin atina digurulmemes gerekmektedir.
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6061 ALUMINYUM ALASIMI
iNCE PLAKALARIN MUKAVEMETININ
ASIRI PLASTiIK DEFORMASYONLA iYiLESTIiRILMESI

Alp Aykut KIBAR, Goktirk E. UZUNCAKMAK, Evren TAN, C. Hakan GUR

Orta Dogu Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bol., Ankara, Turkiye
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OZET

Cok ince taneli icyapr olusturularak malzemelerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmes
amaciyla, herhangi bir boyutsal degisime neden olmayan cesitli asirt plastik deformasyon
teknikleri gelistiriimektedir. Degisik Kanalli Ac¢isal Preseme (DKAP) yoOntemi, ince
malzemelere yiiksek plastik gerinme uygulanarak dstiin mekanik ozelliklerin elde edilmesine
yoneliktir. Bu calismada, DKAP ile asin plastik deformasyon sonrasinda allminyum
plakalarin icyapr ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Asiri plastik deformasyon, degisik kanall1 agisal presleme, 6061 Al-alasimu.

IMPROVING THE STRENGTH OF 6061 ALUMINUM ALLOY
THIN SHEETSBY SEVERE PLASTIC DEFORMATION

ABSTRACT

Various severe plastic deformation techniques have been developed by producing ultra fine grained
microstructure without changing the dimensions to improve the mechanical properties of the materials.
Dissimilar Channel Angular Pressing (DCAP) method is used for obtaining superior mechanical properties by
applying high plastic strains on thin materials. In this study, changes in mechanical properties and microstructure
of Aluminum sheets after severe plastic deformation by DCAP method are investigated.

Keywords: Severe plastic deformation, dissimilar channel angular pressing, 6061 Al-alloy.
1. GIRIS

10 nm — 1lum araliginda tane boyutuna sahip malzemeler cok ince taneli (ultra fine grain)
olarak simflandirilmaktadir [1]. Y Uksek miktarda plastik gerinme sonucunda igyapida yiksek
acili tane sinirlarimin olusmasi ve hiicre dizileri veya tane bantlarinin es-eksenli ¢ok ince
tanelere donlsiimi sayesinde yuksek sertlik, yiksek mukavemet, yiksek kirilma toklugu,
uzun yorulma émrl gibi Ustiin mekanik ¢zellikler elde edilebilmektedir [2]. Son yillarda,
gesitli asin plastik deformasyon yontemlerinin seri Uretime yonelik sanayi uygulamalarinda
kullanimi igin arastirmalar artmugtir. Es Kanall1 Acgisal Presleme (Equal Channel Angular
Pressing), Degisik Kanali Acisal Presleme (Dissimilar Channel Angular Pressing),
Hidrostatik Basingli Burma (High Pressure Torsion), Cok Pasolu Dévme (Multi Pass Coin
Forging), Tekrarli Burusturma-Duzlestirme (Repetitive Corrugation and Straightening),
Biriktirici Hadde (Accumulative Roll Bonding) bu amagla gelistirilen yontemlerden
bazilandir [1,3]. Es Kanall1 Agisal Presleme yontemi, malzeme boyutlarinm degistirmeksizin
¢ok pasolu deformasyon ile hacimli malzemelere ¢ok ince taneli yam kazandirmaktadir. Bu
yonteme iliskin ticari uygulamalar baslamistir. Ancak bu yontemin ince plaka ve saclara
uygulanmast mimkin olmadigindan Degisik Kanalli Acisal Preseme (DKAP) yontemi
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gelistirilmistir [4]. Ozellikle siirekli dokim ile son kalinliginda elde edilmis ince plakalarin
mekanik 6zelliklerini iyilestiren sanayi uygulamalarina imkan veren bir yontem olarak
degerlendirilmektedir [5].

Dusik sicakliklarda soguk haddeleme, derin ¢cekme gibi agir deformasyonlarin tane
boyutlarinda 6nemli derecede azalmaya sebep oldugu bilinmektedir. Ancak, genelde hiicreler
icerisinde olusan yapilar diustk acili siirlara sahip hicre yapilandir. Asirn plastik
deformasyon sonucunda ise yiksek agili tane simirina sahip ¢ok ince taneli igyapilarin
olustugu bircok calismada gozlemlenmistir. DKAP ve benzeri yontemler ile 200 £ 300 nm
ortalama tane boyutuna sahip icyapilar elde edilebilmektedir [6-8].

NUmerik analizler ve deneysel ¢alismalar sonucunda DKAP yontemindeki ana etkenin kayma
deformasyonu oldugu saptanmustir [5]. Asinn plastik deformasyon sonucu olusan kayma
deformasyonunun tane sekillerine etkisi; uzams hiicre dizilerinin es-eksenli yaprya dontsima
seklinde olmaktadir [2,8]. Artan gerinim miktariyla tane boyutlarimn kugtlmesi hiicre ici
disiokasyon hareketleri ile iliskilendirilmektedir [5,7,8]. Artan gerinme ile birlikte
dislokasyon stipurtlmesi nedeniyle hiicre iclerindeki dislokasyon yogunlugu azalirken hiicre
duvarlarinin dislokasyon yogunlugunda artis olmaktadir ve bu artistan kaynaklanan yeni
hiicre duvart tiplerinin olustugu 6ne surilmektedir. Cok ince taneli yapimn meydana gelisi ilk
olarak kicuk acili hizalanmis dislokasyon duvar: olusumu, ardindan daha yiksek hizalanma
acisina sahip kismen donismis tane sinirt olusumu ve daha yuksek gerinim degerlerinde ise
daha yiUksek hizalanma agisina sahip tane siniri olusumu ile agiklanmaktadir. Bu siirekli
donisimlere bagl olarak , yiksek acili tane siniri miktarinin artan kayma deformasyonu ile
kritik bir gerinim degerine kadar arttig1 distuntlmektedir [8].

Bu hildiride, DKAP sonrasinda 6061 aliminyum aasimli 2 mm kalinligindaki plakalarin
mekanik 6zelliklerinde gozlemlenen degisimler ele alinmakta ve baslangi¢c deneylerinden elde
edilen sonuclar aktarilmaktadir.

2. DENEYSEL YONTEM

Cok pasolu deformasyonun saglanmas: amactyla ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendidligi
Boluminde gelistirilen DKAP sistemi kullanilmigtir (Sekil 1). Sistem, merdane mekanizmasi
ve sekillendirme kalibindan olusmaktadir. Numuneler, 50 mm ¢apli merdanelerin yardimyla
sekillendirme kalibina girmektedir. Yeterli sirtinme kuvvetini olusturabilmek icin merdane
ylzeylerinin sag ve sol kismunda 15 mm’lik ve orta kismunda 10 mm'lik piirdizlG bolgeler yer
amaktadir. Sekillendirme kalibi, kana bosluklar1 birbirinden farkli iki kanaldan
olusmaktadir. 2 mm kalinligindaki plakalarin deformasyonu icin tasarimlanan kalipta giris
kanalimn kalinlig: 1.9 mm, cikis kanalimin kalinlig: ise 2.0 mm' dir.

300mmx120mmx2mm boyutlarinda kesilen 6061-T6 numuneler, 415°C'de 2 saat
tavlanmigtir. Bunlardan dort tanesi DKAP sisteminden oda sicakliginda 20 cm/dakika hizla
sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 paso gecirilmis, bir numune ise referans numunesi olarak birakil mstir.

Uygulanan deformasyonun etkilerini gormek amaciyla, numunelere sertlik ve c¢ekme
deneyleri uygulanmstir. Struers sertlik cihazi ile 15.6 kg yUk altinda 2.5 mm bilye ile Brinell
sertlik degerleri elde edilmistir. Schimadzu dijital gekme cihaz sistemiyle ASTM B557M-02a
standardina gore hazirlanan ¢gekme numunelerine gekme deneyi uygulanmigtir.
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Sekil 1. DKAP sisteminin sematik gorinima [1]

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Mekanik Ozelliklerdeki degisimler, etkin gerinme degerine bagli olarak analiz edilebilir [1].
DKAP ile elde edilecek etkin gerinim, modifiye edilmis Segal modelinde paso sayist (N),
kalinlik oram (K) ve oblik ac1 (@) ileiliskilendirilmektedir [1,5,10].

€= 2N K? cot[(;) D

V3

Gelistirilen diizenekte (120° kalip agisi; 0.950 kalinlik orami) farkli sayida DKAP pasosu igin
hesaplanan etkin gerinim degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. DKAP pasolarinakarsilik gelen etkin gerinme degerleri

N 1 2 3 4
€ 0.602 1203 1.805 2407

Sekil 2, DKAP paso sayisina bagli olarak sertlik degerlerindeki degisimi gostermektedir.
Deforme edilmemis numunenin sertligi 40 HB iken 1 paso gecirilmis numunenin sertligi
yaklasik %38 artisla 55 HB'e yikselmistir. 2 paso gecirilmis numunede gdzle gorindr
herhangi bir artis gbzlenmezken, yaklasik 1.8 etkin gerinme degerine karsilik gelen 3. DKAP
pasosundan itibaren sertlikte disme egilimi baglamistir.

Benzer egilim, cekme deneylerinde elde edilen akma mukavemeti degerlerinde de
gozlemlenmistir. Sekil 3, DKAP sonrasi paso sayisina bagli olarak numunelerin akma
mukavemetindeki degisimini gostermektedir. Numunelerin akma mukavemeti ilk iki pasoda
artis gosterirken sonraki pasolarda herhangi bir artis gézlemlenmemistir. Tki paso sonucunda
malzemenin akma mukavemeti 113 MPadan 196 MPaa yikseerek %7310k bir artis
gostermistir. Bu artis, Hall-Petch yasasina gore, tane boyutundaki distisin bir gostergesidir.
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Literatrde, uygulanan deformasyonla birlikte dislokasyon dolamm: sonucu olusan hiicre
yapisinin graniler yaprya donustligl, ardindan zit yonlt dislokasyonlarin hiicre duvarlarinda
birbirini yok etmesiyle ¢ok ince taneli yapimn olustugu ileri strilmektedir [6]. Diger bir
calismada ise ¢ok ince taneli yapinin olusmasinin sirastyla; hiicre duvarlarinin poligonize
dislokasyon duvarina, daha sonradan kismen déniismus tane sinirina ve son olarak da cok ince
taneli yapiya donisimi seklinde gerceklestigi belirtiimektedir [8]. TEM goéruntlleri ile
desteklenen diger bir calismada, DKAP uygulanan Al aasim seritlerin bir kag paso gecisi
sonucunda ulasilan kritik gerinim miktarinin distk dislokasyon yogunlugu ve yiksek agili
tane sinirlariyla belirlenen gok ince taneli yapimn olusmasina neden oldugu ve bu degeri asan
gerinimlerde sertlik degerlerinde disme gdzlemlendigi belirtilmistir [5]. Sekil 2’ de elde edilen
sertlik degerlerinde 2 pasoluk DKAP uygulamast ardindan elde edilen yaklasik 1.2
degerindeki birikmis gerinme miktarimin Lee ve digerlerinin ¢alismasinda 6ne siirdlen kritik
gerinme miktar1 olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu gerinme miktarinda ¢ok ince taneli
yapinin olustugu ve bu degerin Ustindeki gerinimlerde sertlik degerinde gdzlemlenen disUsin
Vaiev ve digerlerinin [6,8] calismalarinda agiklanan tane boyutunundaki artistan
kaynaklandigi distinilmektedir.

4. SONUCLAR

6061 aluminyum aasim ince plakalara farkli sayida DKAP pasosu ile asin plastik
deformasyon uygulanarak ¢ok ince taneli icyapilar elde edilmistir. Yaklasik 1.2 ‘lik bir etkin
gerinim degerine karsilik gelen 2 paso DCAP optimum sonuglar: vermis; malzemenin akma
mukavemetinde %73, sertlik degerinde ise %38 artis gozlemlenmistir. Paso sayisinin daha
fazla arttinlmast mukavemette 6nemli bir degisiklige neden olmanus, sertlik degerinde ise
hafif bir azama olmustur. DKAP yontemi ile Al-alasimi ince plakaarda 6nemli oranda
mukavemet artistmin  saglanabilecegi ve daha da gelistirilerek sanayi uygulamalarina
aktarilabilecegi anlasilmugtir.

Etkin Gerinme
0.602 1,203 1,805 2407
ED 1 1 1 1
25
& A0 A
=
—
N
o A5 1
407
35 T T T T
0 1 2 3 4 5
DCAP Paso Sayisi

Sekil 2. Sertlik degerinin DCAP paso sayisi ve etkin gerinmeye bagli degisimi
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Etkin Gerinme
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Sekil 3. Akma mukavemetinin (MPa) DCAP paso sayi1si ve etkin gerinmeye bagli degisimi

Tesekklr: Yazarlar, gelistirilen deformasyon sistemi icin 105M174 numarali proje
cergevesindeki mali katkisindan dolayr TUBITAK * atesekkiir ederler.
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OZET

Geleneksel plastik sekillendirme yontemlerine alternatif olarak gelistirilen Es Kanall1 Agisal
Presleme (EKAP) yontemi, malzemenin sekil ve boyutunda higbir degisiklik olmaksizin,
malzeme igerisinde biiyilk miktarda deformasyon olusturarak tane boyutun mikron alti
seviyeye getirmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, ticari safliktaki aliiminyumun EKAP - Conform yontemi kullanilarak
ortalama tane boyutunu mikron alti seviyelere getirilmesinde etkili olan parametrelerin
belirlenmesi ve bunlarin optimizasyon g¢alismalari yapilmistir. EKAP prosesi Oncesi ve
sonrasinda tane boyutunda meydana gelen degisimi belirlemek amaciyla numuneler farkli
sicaklik ve siirelerde tavlanmistir. Ayrica tavlanmis numunelerin mikroyapilarindan ortalama
tane boyutlar1 hesaplanmistir. EKAP prosesine etki eden parametrelerin optimizasyonu igin
paso sayist sabit tutularak Taguchi deneysel yaklasimi yapilmistir. Tasarim sonuglari
dogrultusunda paso sayisi arttirilarak deneysel caligmalara devam edilmistir. 11 paso
sonrasinda mikron alti tane boyutuna ulasilmis numunelerin 151k mikroskobu, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve ge¢irim elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri yapilmustir.

Sonu¢ olarak ticari safliktaki aliiminyum numune iizerinde EKAP-Conform sistemi
kullanilarak yapilan denemeler oldukca basarili olmustur. Tane boyutu, yontem ve optimize
kosullar dogrultusunda yaklagik 1pum’ye kadar indirilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, EKAP, mikron alti, tavlama.

OPTIMIZATION PARAMETERS ON PRODUCTION OF SUBMICRON
COMMERCIAL PURITY ALUMINIUM BY ECAP PROCESS

ABSTRACT

Equal Channel Angular Pressing (ECAP) method which was improved as an alternative method to conventional
plastic forming methods without any change in shape and size of the material is used to obtain submicron grain
size by forming large amount of deformation inside of the material.

Include in the scope of this study, both determination and optimization studies of effective parameters to obtain
submicron average grain size on commercial purity aluminum by using ECAP — Conform method were done.
Samples were annealed at different temperatures and times for assigning the changes in grain size before and
after ECAP process. Moreover, average grain size was measured from the microstructures of annealed samples.
Optimization of affective parameters on ECAP process, Taguchi experimental approach was done at constant

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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pass. Experimental studies were carried on increasing the passes number depending on the design results. After
11 pass, submicron samples were obtained and optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and
transition electron microscopy (TEM) investments were done.

At the end of this study, experiments were successfully accomplished on commercial purity aluminum by using
ECAP — Conform system. According to method and optimize conditions grain size was reduced nearly 1pum.

Key words: Aluminum, ECAP, submicron, annealing.
1. GIRIS

Al ve alasimlarinda termomekanik islemlerle devam eden geleneksel yeniden kristallesme
prosesleriyle tane boyutunu 10 pm altina indirmek g¢ok giictiir. Bunun nedeni Al ve
alagimlarinin dogasindan kaynakli yigilma hata enerjisi o kadar biiyliktir ki olusan
dislokasyonlar eski haline kolayca donebilmektedir. Bununla birlikte Al alagimlarinda
dislokasyonlara bagli gerinim enerjisi daha diisiik miktarda bulunmaktadir ve bu nedenle
yeniden kristallesme icin gerekli olan enerji miktar1 da azalmaktadir. Bu durum yiiksek
miktarda depolanmig enerjilerle yeniden kristallesme sonucu kiigiik tane olusumu olarak da
bilinen tane kiiciiltme teoremiyle de bagdagmamaktadir [1]. Al alagimlarinda yeniden
kristallesme yontemleri kullanilarak tanelerin kii¢iiltme prosesinde yasanan zorluklara ragmen
es kanalli agisal presleme teknigiyle (EKAP) boyutlar1 1 um altinda taneler elde etmek
miimkiindiir[2]. Ik kez 1981 yilinda Segal ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen teknikte
amag; kesit alanini degistirmeksizin silindirik veya dikdortgen kesitli malzemeleri asiri
deformasyona ugratarak tane boyutunu kii¢liltmektir[3]. EKAP yontemi, ® es kesitli iki
kalibin kesisim agis1, ¥ kanallarin dis kavis agisi olmak {izere, @ ve ¥ agisili kalip igerisinde
numunelerin preslenmesi esasina dayanmaktadir[4]. Ayrica mikroyapinin olusumunu da
etkileyen bu agilar 0° ile 360° arasinda degistirilmekte olup, ¢ogu deneylerde ®=90°, ¥=0°
acilar1 kullanilmistir[5-6].

EKAP tiirleri; geleneksel EKAP sistemi [7], coklu paso EKAP sistemi, doner kalipli EKAP
sistemi[8], paralel kanalli EKAP sistemi ve EKAP-Conform sistemi seklindedir. Bu
sistemlerden EKAP-Conform prosesi lk olarak 30 yil 6nce tel ¢gekme {irlinleri igin siirekli
ekstriizyon islemi olarak kesfedilmistir. Prosesin prensibi siirtinme kuvvetinden
yararlanmaya dayanmaktadir. Sekil 1’de de goriildiigli gibi, merkezdeki doner merdane bir
kalip ve ¢alisma parcasinin bu kalip igine beslenmesi sonucu malzeme plastik deformasyona
ugramaktadir[9],

Son on yilda yapilan calismalarda basta aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 olmak iizere
bakir, magnezyum, nikel, titanyum ve g¢elik icin EKAP teknigi uygulamalari
gergeklestirilmigtir [10].

Es kanalli agisal presleme yontemindeki 6nemli parametreler; kalip agilari; kanal acist () ve
kose agis1 (y), islem rotalar1 ve presleme sayisi, islem sicakligi, presleme hizi ve iiretilecek
numunenin bi¢imi seklinde siralanmaktadir [11].

Bu calismada mikronalti tane boyutu elde edebilmek amaciyla EKAP prosesine etki eden
parametrelerin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Proses Oncesi ortalama tane boyutunun
prosese etkilerini belirlemek amaciyla Taguchi [12] deneysel tasarim yontemi kullanilmus,
tasarim sonucu elde edilen veriler yardimiyla mikronaltt tane boyutuna sahip malzeme
iiretilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar 4 mm capl ticari safliktaki Etial F1 aliminyum tel numuneler
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Numunelerin kimyasal bilesimi HILGER Analytical optik
emisyon spektrometresiyle belirlenmigtir.

Baslangic tane boyutunun EKAP prosesi sonrasindaki degisimini belirlemek amaciyla
numuneler EKAP islemi oncesinde farkli sicaklik ve siirelerde tavlanarak tane boyutlar
Ol¢iilmiis ve ortalama tane boyutlar1 hesaplanmistir (Numune 1, 2, 3, 3x, 3y, 4, 4x, 4y ve 4z).
Daha sonra numunelere 6 pasoluk EKAP prosesi uygulanarak tanelerin mikroyap1
incelemeleri gergeklestirilmigtir.

EKAP deney diizenegi silindirik i¢ ve dis kaliptan olusacak sekilde tasarlanmistir. EKAP
kalibi hazirlanirken ve deneyler yapilitken EKAP-Conform prosesi goéz Oniinde
bulundurulmustur [13]. Sekillendirmenin yapilist Sekil 1°de gosterilmektedir. Kaliba
silindirik olarak giren malzeme, igte bulanan hareketli kaliba agilmis kanaldan gegerek 90°
yon degistirerek siirekli beslenmistir. Malzeme ile kalip arasinda siirtiinme kuvveti olusmakta
ve olusan bu siirtlinme kuvveti merdanenin dénmesiyle ilerlemeyi saglamaktadir. Biri sabit ve
digeri hareketli olan ve iki parcadan yapilan kalibin hareketli olan1 i¢ kisimda bulunmakta,
bdylece icte bulunan hareketli kalip malzemenin ilerlemesini saglamaktadir. Sabit dis kalip
malzemeyi bir noktada durdurmakta ve yon degistirmeye zorlamaktadir. Hareketli kalip
icinde olusan siirtinme kuvveti malzemeyi sabit kalipta bulunan kanal ¢ikisindan disar
itmektedir [6] .

Malzeme
girig kanah

kanah Harekethi kalip

a b
Sekil 1. Deney diizenegi; a- Malzeme beslenmeden 6nceki goriiniisii, b- Malzeme
beslendikten sonraki goriiniisii.

EKAP uygulamasinda yaglayici olarak, Teknik Aliiminyum Firmasindan temin edilen
alliminyum hadde yag1 kullanilmistir.

Numuneler iizerinde geleneksel metalografi inceleme yontemleri kullanilmistir. %5°1ik HF
¢ozeltisi ile 2 dakika siiresince daglandiktan sonra 1000X biiyiitmeli LEICA DFC280 Image
Analyzer marka 151k mikroskobunda incelenmistir. Ayrica Numunelerdeki tane boyutunun
belirlenmesinde Heyn ¢izgisel kesisme (Heyn Linear- Intercept) metodu kullanilmugtir.
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EKAP prosesi Oncesinde yapilan tavlamada optimum sicaklik ve siirenin belirlenmesi
amactyla tane boyut degisimleri Taguchi deneysel yaklasim yontemi dogrultusunda L8 Deney
Tasarimi Sablonu ve Normal Olasilik Grafigi kullanilarak belirlenmistir

EKAP prosesinde etkili olan parametrelerin optimizasyonu sonrasinda EKAP prosesi paso
sayist arttirilarak mikroyapida meydana gelen degisimler ise Zeiss Axio Imager.Almodel 151k
mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Inceleme icin numunelerin hazirlanmasinda izlenen
yontem; SiC ile zzimparalama, 1p elmas pasta ile kaba parlatma ve 0,5u kolloidal silika ile
ince parlatma seklindedir. Bu sekilde hazirlanan numuneler tane sinirlarinin ortaya
cikarilmast i¢in Barker ¢ozeltisi olarak ta bilinen %4’liik hidrofloroborik asit ¢ozeltisi
kullanilarak elektrolitik olarak daglanmustir.

Numunelerin Tarama Elektron Mikroskobu analizi i¢cin Oxford EDS sistemi ve Inca yazilim
donanimli JEOL-JSM-6335 FEG model Taramali Elektron Mikroskobu’nda 20 kV’da
incelemeler gergeklestirilmistir.

Karakterizasyon amaci ile TEM incelemeleri igin ECAP prosesinden 11 paso ile gegirilen Al
numuneler 3 mm ¢apinda disk halinde elde edildikten sonra mekanik olarak SiC zimpara ile
~120 um kalinliga inceltilmistir ve elektrolik parlatma yontemi ile %25 nitrik asit + %75
metanol ¢ozeltisi kullanilarak -30°C’de 25V (40 mA) uygulanarak hazirlanmistir. Hazirlik
asamasi tamamlanan numuneler JEOL 2100 HRTEM (Yiiksek Coziiniirliklii Gegirim
Elektron Mikroskobu) ile 100kV degerinde incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
3.1. Kimyasal Analiz

Ticari safliktaki Etial F1 aliiminyum tel numunenin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo1’de yer
almaktadir. Tablo 1°de yer alan kimyasal analiz sonu¢lart Numune 1, 2, 3, 3x, 3y, 4, 4x, 4y ve
4z i¢in gegerlidir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ticari saflikta Etial F1 alagiminin kimyasal bilesimi
S Cu Fe Mn | Cr Ni
0.251 | 0.15 10,760 | 000 | 0,003 | 0,001
Mg |[Zn Pb Sn Ti Al

000 | 0,002 | 0,017 | 0,030 | 0,012 | G
kalan

3.2. Mikroyapi ve Tane Boyutu Analizi

Ik olarak tavlama islemi uygulanmanmis Numunel’e EKAP’ ta 6 paso uygulanmis ve tane
boyutu hesaplanmistir. Tavlanmamis numunenin EKAP iglemi 6ncesi goriintiisii Sekil 2.a’ da
yer alirken, EKAP sonrasi mikroyapi goriintiisii Sekil 2.b de goriilmektedir. Numunel’in
baglangi¢ ve islem sonrasi ortalama tane boyutu 75 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Numune 1°de tane
boyutunda degisim meydana gelmezken, tanelerde yonelme gerceklestigi gorilmiistiir.
Yonelme malzemeye de anizotropi olusturmaktadir haddeleme 6zelligi kazandirdigindan bu
durum istenmemektedir.
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a
Sekil 2. Isik mikroskobu Numune 1 mikroyap1 goriintiileri a- Tavlanmamis
b- 6 paso uygulanmis.

Numune 2, EKAP prosesi dncesinde 450°C° de 8 saat siiresince tavlanmistir. EKAP
uygulamasi sonrasinda elde edilen mikroyap:r goriintiileri Sekil 3. a ve b de goriilmektedir.
Tavlama islemi sonrasinda elde edilen ortalama tane boyutu 100 um’ nin iizerinde iken 6 paso

sonrasinda ortalama tane boyutu 60 pum’ye diismiistiir. Tavlama iglemi sonucu baslangic tane
boyutu artarak tane kabalagmasi meydana gelmistir.

a b
Sekil 3. Isik mikroskobu Numune 2 mikroyapi gériintiileri: a- Tavlanmamig
b- 6 paso uygulanmas.

Numune 3 ise EKAP prosesi dncesinde 343°C’ de 1saat siiresince tavlanirken, Numune 3x 4
saat ve Numune 3y 8 saat siiresince tavlanmistir. Sekil 4 a’ da Numune 3’{in tavlama sonrasi
goriintlisti, Sekil 4.b> de EKAP sonras1 goriintiisii yer almaktadir. Numune 3’iin tavlama

sonrasi ortalama tane boyutu 80 um iken EKAP uygulamasi sonrasinda 30 pm’e diismiistiir.
Ancak tanelerde bir miktar kabalagsma gozlenmistir.
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a
Sekil 4. Isik mikroskobu Numune 3 mikroyapi goriintiileri: a- Tavlanmamis
b- 6 paso uygulanmis.

Numune 3x i¢in baglangi¢ ortalama tane boyutu tavlama siiresinin artmasiyla 100 um olarak
hesaplanirken (Sekil 5.a)islem sonrasinda ortalama 40 pm’ e diigmiistiir. (Sekil 5.b) Siirenin
artmastyla tane kabalagmasi da artmistir.

b
Sekil 5. Isik mikroskobu Numune 3x mikroyapi goriintiileri: @ Tavlanmamis
b- 6 paso uygulanmus.

Numune 3y 343°C’ de 8 saat siiresince tavlanmasi sonucu elde edilen mikroyap1 goriintiisii
Sekil 6.2’ da yer alirken, ortalama tane boyutu 140 um olarak hesaplanmistir. EKAP
uygulamast sonrasinda elde edilen ortalama tane boyutu 60 pm’ dir. (Sekil 6.b)

a B b
Sekil 6. Isik mikroskobu Numune 3y mikroyapi goriintiileri: a- Tavlanmamig
b- 6 paso uygulanmus.
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EKAP prosesi dncesinde 323°C’ de Isaat siiresince tavlanan Numune 4 sonrasinda toplam
tane boyutu 75 um olup Sekil 7. a’ da goriilmektedir. 6 paso sonrasinda ortalama tane boyutu
61 um olarak hesaplanmistir. (Sekil 7.b) Ortalama tane boyutundaki degisim tavlama islemine
ragmen tanelerin toparlanmasi i¢in siire yeterli olmadigindan Numune 1°de ki degisime yakin
degerler bulunmustur.

a b
Sekil 7. Isik mikroskobu Numune 4 mikroyapi goriintiileri: a- Tavlanmamus
b- 6 paso uygulanmus.

Numune 4x EKAP prosesi oncesinde 323°C’ de 4 saat siiresince tavlanarak baglangic
ortalama tane boyutu Sekil 8.2’ da belirtildigi lizere 69 um olarak hesaplanmistir. Proses
sonrasinda hesaplanan ortalama tane boyutu Sekil 8.b’de goriildiigii gibi 20 um olarak
hesaplanmagtir.

Sekil 8. Isik mikroskobu Numune 4x mikroyapi goriintiileri: a- Tavlanmamig
b- 6 paso uygulanmus.

Numune 4y ise proses oncesinde 323°C’ de 8 saat siiresince tavlanmis sonrasinda ise 6 paso
uygulamast yapilmistir. Ortamla tane boyutundaki degisim 85 um den 35 pum’e diigmiistiir.
(Sekil 9.a- b.) EKAP prosesi sonrasinda ortalama tane boyutunda azalma meydana gelmesine
ragmen siirenin fazla olmasi nedeniyle tanelerde kabalasma gdzlemlenmistir.
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a
Sekil 9. Isik mikroskobu Numune 4x mikroyapi goriintiileri: a- Tavlanmamig
b- 6 paso uygulanmus.

3.3. Deneysdl Tasarim

Deneysel tasarim uygulanmasi1 EKAP prosesinin baslangic tane boyutunu proses sonrasindaki
degisimine etki eden parametrelerin belitlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda Taguci yaklasiminin L8 deneysel tasarim sablonu ve grafikleri kullanilarak
optimum tavlama sicaklig1 ve siiresinin belirlenmesi hedeflenmistir. EKAP yonteminde tane
boyutuna etki eden faktorlerden yaglayici, presleme hizi, uygulanan gerinim optimum olarak
alinirken, tane boyutunu paso sayisi arttikga azalacagi genel kabul kriteri olarak almmustir.
L8 deney tasariminda kalite degiskeni ve deneyi etkilemesi olasi faktorler Tablo 2°de yer
almaktadir.

Tablo 2. Deney tasarim notasyonu- degisim parametreleri tablosu.

Deney Tasarim Notasyonu Degisim Parametreleri

Kalite Degigkeni (Y) Malzemenin Tane Boyutu (um)

Etkileme Faktorii (A) Tavlama Sicakligi (°C)

Etkileme Faktorii (B) Tavlama Siiresi (saat)

Etkileme Faktorii (C) Yag Film Kalinlig1 ve Tiirii

Etkileme Faktorii (AB) Tavlama Sicakligi (°C) + Siiresi (saat)

Etkileme Faktorii (AC) Tavlama Sicaklig1 (°C) +
Yag Film Kalinlig1 ve Tiirii

Etkileme Faktorii (BC) Tavlama Siiresi (saat) + Yag Film Kalinlig1
ve Tiri

Etkileme Faktorii (ABC) Tavlama Sicakligr (°C) + Siiresi (saat) +
Yag Film Kalinligi ve Tiirii

Calismada ti¢ farkli tip yaglayici kullanilarak bunlarin EKAP prosesine etkileri incelenmistir.
Tipl; kuru grafit, Tip 2; yas grafit (grafit tozu ve Aliiminyum hadde yaglayicisi) ve Tip 3;
Aliiminyum hadde yaglayicisidir. EKAP prosesinde yaglayict uygulama esnasinda meydana
gelen siirtlinme kuvvetini etkilemektedir. Asirt yaglamada tanelerde uzama goriiliirken, az
yaglama sonucu siirtiinme kuvveti artarak numunenin EKAP kalibina yapismasi sorununa
neden olmaktadir. Ayrica yapisma sorunu numunenin yigilarak sistemin durdurarak ve
malzemeyi tahrip etmektedir. [6]

Tablo 2°de yer alan tasarim faktdrleri ve Olgiilen ortalama tane boyut degisimine gore
olusturulan L8 Hesap Tablosu Tablo 3’de yer almaktadir.
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Tablo 3. Ortalama tane boyut dagilimi i¢in L8 hesap tablosu.
- B : AB

A G AC BC ABC
STANDART | GOZLEM
e DEGERL 7 7 1 |2 1 7|1 71 7 1 71 |2
1 7
7 i
3 0
3 0
5 &
3 61
7 20
8 =
TOPLAM
SAYT B T[4 12 |4 3 PR 714 7 7 7 2 14
ORTALAM S105 [445 [ 645 | 3125|4675 |48 [4825 | 475 455 |5025 [4295 |53 |49 | 4675
A
ETEL %7 3325 725 07 375 1055 55
SIRA 2 1 5 4 6 l 3

Tablo 3’de elde edilen etki siralamasi sonuglarinin normal olasilik grafigine yansitilmasi
sonucu Sekil 10 elde edilmistir. Sekil 10°da da goriildiigii gibi normal olasilik egrisinin
disinda kalan parametreler A, B, AB ve C seklindedir. Elde edilen sonuc¢lar dogrultusunda
ortalama tane boyutuna etki eden parametrelerden en Onemlisinin tavlama zamanidir.
Tavlama sicakliklari birbirine yakin degerler oldugundan sicaklik (Parametre B) ortalama tane
boyutuna etki eden ikincil parametre iken bir diger parametrede (Parametre C) yaglayici
etkisidir.

3.4. Optimum Kosullar

Taguchi yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen deneysel tasarim sonuglarina gore EKAP
islemi Oncesinde ortalama tane boyutunun EKAP prosesi sonrasindaki degisimini etkileyen
etkin parametreler; siire, sicaklik ve yaglayict kalinligr ve tiiriidiir. Paso sayisi sabit tutularak
gergeklestirilen tasarim sonucuna gore yag film kalinlig1 yaklasik olarak 3+1 araliginda tiirii
olarak yas grafit kullanilmalidir. EKAP 6ncesi tavlama sicakligi 330 + 5°C, tavlama siiresi 4
+ 0,5 saat olmalidir.

Optimum kosul araliklarinin belirlenmesi sonrasinda EKAP iglemi dncesi tavlama sicakligi
323°C ve tavlama siiresi 4 saat, yaglayici kalinlig1 2 pum olan yas grafit kullanilarak paso
say1s1 arttirilmustir.



4™ ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - ISTANBUL

G398

a0

Sekil 10. Ortalma tane boyut dagilim normal olasilik grafigi.

3.4.1. Mikroyapi incelemesi

Sekil 11°de 323°C sicaklikta 4 saat siiren 1s1l islem sonrasit ECAP-Conform sisteminde 4, 8 ve
11 paso proses edilen numunelerin 151k mikroskobu goriintiileri verilmektedir. 4 paso
sonrasinda oldukga iri taneli yapiya sahip olan numuneler 8 paso sonrasi yaklasik 20um tane
boyutuna kadar indirilmistir. Yapmin tane boyutunun 11 paso sonrasi yaklagik 1pm’ye
indirildigi saptanmistir. Ayrica 8 paso sonrasinda deformasyon yoniinde uzamis olan tanelerin
11 paso sonrasinda eseksenli oldugu gozlenmistir.
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(100 pm,

a V Cc
Sekil 11. 323°C sicaklikta 4 saat siiren 1s1l islem sonrast EKAP-Conform sisteminde a- 4, b- 8
ve C- 11 paso proses edilen numunelere ait 151k mikroskobu goriintiileri.

3.4.2. SEM incelemesi
Elektron mikroskobu ile (SEM)yapilan mikroyap1 incelemeleri 11 paso sonrasi igin yapilmis,

ancak elde edilen numunelerde farkli biiylitmelerde tane sinirlari ve tanelerin sekli
goriintiilenememistir (Sekil 12).

Sekil 12. 11 paso sonrasi elde edilen numuneye ait SEM goriintiileri.

3.4.3. TEM incelemes

Sekil 13’de 11 paso sonrasi elde edilen numuneye ait TEM goriintiileri yer almaktadir. Ticari
safliktaki Etial F1 aliiminyum numune {izerinde ECAP-Conform sistemi kullanilarak yapilan
denemeler oldukca basarili olmus, tane boyutu yontem kullanilarak yaklasik 1um’ye kadar
indirilmistir. TEM ¢alismalarinda tanelerin yer yer 600 nm seviyelerinde oldugu saptanmistir.
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Sekil 13. 11 paso sonrasi elde edilen numuneye ait TEM goriintiileri.

4. SONUCLAR

Ticari safliktaki aliiminyum numune iizerinde EKAP-Conform sistemi kullanilarak yapilan
denemeler sonucu tane boyutunda mikron altina inilebilinmistir. Deneysel caligmalarda
optimum tane kosullarin belirlenmesinde paso sayist sabit tutulmustur. Belirlemeden sonra
paso sayisi arttirilarak 11 pasoda yaklasik 600 nm tane boyutu elde edilmistir.
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5083-H111 ALASIMINDA ON GERILMENIN GERi ESNEMEYE
ETKILERININ INCELENMESI
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OZET

Geri esneme sac parcalarda en ¢ok karsilasilan problemlerden birisidir. Sac parcaya sekil
verildikten sonra kuvvetin kaldirilmasiyla birlikte parcadaki elastik enerjiden dolay: parcanin
boyutlarinda degisiklikler ortaya cikmaktadir. Bu problem parcalarin montaji esnasinda
sikintilara sebep olmaktadir. Genelde bu problem el isciligi ile giderilmekte olup zaman
kaybina sebebiyet vermektedir. Literatirde bu problem Uzerine oldukca fazla deneysd,
analitik ve nimerik caligmalar yer almaktadir. Heniiz tam ve kesin bir ¢6zim getirilememistir.
Son yillarda oda sicakliginda distk sekillendirme kabiliyetine sahip olan alminyum
alasimlar 1hik sicakliklarda (200-350°C) oldukga iyi sekillendirilebilmektedirler. Daha dncei
calismalarimizda 1lik sekillendirmenin geri esneme Uzerindeki etkileri detayli olarak
incelenmis, 111k sicakliklarda oda sicakligina gore geri esneme agisinin bilylk oranda azaldigi
tespit edilmistir. Bu calismada ise onceki arastirmalarinuza paralel olarak 1lik sicakliklarin
yaninda 6n gerilmenin hem oda sicakliginda hem de 1lik sicakliklarda geri esnemeye olan
etkileri incelenmistir. Oda sicakligindaki sekillendirmelerde artan 6n gerilme ile birlikte geri
esneme acilan artis gostermistir. 200°C sicaklikta ise herhangi bir etki gorilmezken 300°C de
artan 6n gerilme oram ile birlikte geri esneme 6nemli 6lclide azalmis, % 4 6n gerilmeden
sonra negatif geri esneme gorulmastir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum-magnezyum aasimlari, Al-Mg 5083, geri esneme, 1lik sekillendirme, 60° V
kalipta egme.

THE EFFECT OF PRE-STRAINING ON SPRINGBACK FOR 5083-H111 ALLOY

ABSTRACT

Springback is the most common problem for sheet metals. When the force is removed after forming, the
geometry of the formed part is changed due to elastic energy of the part. This problem is usually corrected by a
handwork which increases labor time. There has been numerous experimental, analytical and numerical studies
on this issue. However, there is no clear solution available yet. In recent years, the formability of aluminum
aloys which have low formability at room temperature have considerably increased at warm temperatures (200-
350°C). In our previous studies, the effects of warm temperature on springback have been investigated in detail.
The springback was decreased substantially at warm temperature with respect to room temperature. In this study,
the effect of pre-straining on springback for room and warm temperatures were investigated as parallel to our
previous work. Results indicated that the springback was increased with increasing pre-straining at room
temperature. No considerable changes were observed at 200°C with increasing pre-straining. At 300°C, the
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springback was considerably decreased with increasing pre-straining and after 4% pre-straining, negative
springback was observed.

Keywords: Aluminum—magnesium alloys, Al-Mg 5083, springback, warm forming, 60° V bending.

1.GiRIS

Sac sekillendirme prosesleri havacilik, uzay, otomotiv, beyaz esya gibi birgok sektorde yaygin
olarak kullamilmaktadir. Presle sekillendirme yontemi ile dretilen sac malzemelerde
karsilasilan problemlerin  ¢ozllmesi de bu bakimdan blylk ©Onem tasimaktadir. Sac
malzemelerde en ¢ok karsilasilan problem geri esneme problemidir. Geri esneme malzemenin
elastik enerjisinin bir dlclstdur ve Uretilen sac malzemelerin rijitliginin ve 6l¢l tamligimn
bozulmasinda buylk etkisi vardir. Bu yuzden imalat¢ilar icin buyik problem teskil
etmektedir. Uretilen sac malzemelerin montaj1 sirasinda bu problem daha da bilyiimekte ve
¢OzUmU ise Uretim maliyetini arttitrmaktadir. Problemin temeli malzeme 6zelliklerinden
kaynaklanmakta olup proses parametrelerinin degistirilmesi ile problemin giderilmeye
calisiilmast uygun ¢ozim yéntemlerinden birisidir. Malzemelerin geri esneme davranisina,
elastisite moduld, sekillendirme kosullari, parcamn kainligi, akma dayammi, deformasyon
hiz1 gibi parametrelerin etkileri vardir [1,2]. Bu parametrelerden en etkilisi ise malzemenin
elastisite moduludir. Aliminyum alasimlan distk elastisite moduline sahip malzemeler
olduklarindan geri esneme problemi bu malzemelerde yogun olarak gordlmektedir [3].
Literatlrde geri esneme Uzerine bir ¢cok calisma yapilmistir. Tekaslan ve arkadaslar: [4]
otomotiv endustrisinde korozyona dayaniklilik 6zelliginden dolayr siklikla kullamlan
paslanmaz c¢elikler icin V kalipta, farkli acilarda ve farkli kalinliktaki malzemeler ile egme
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda zimbamn, sac malzemes ile kalibin tam ve
bosluklu temasi ile ilgili denemeler gerceklestirmislerdir. Ayrica zimba saci sekillendirdikten
sonra kalibin tabamnda 20 saniye kadar tutulmus ve bekleme siresinin etkisini de
incelemiglerdir. Farkli egme acilarinda bekleme siiresi uygulanan numunelerde geri esneme
miktarimin nispeten daha az oldugu ve malzeme kalinliginin da geri esnemeye etkisinin
oldugunu tespit etmislerdir. Fei ve arkadaslar1 [5] soguk haddelenmis TRIP c¢eliklerdeki geri
esneme davramsin V seklindeki serbest bikme kalibi ile arastirmuglardir. Farkli kalinlik ve
farkli geometrik parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Geometrik parametre olarak kalip
boslugu mesafesi degisken olarak ayarlanmustir. Kalinlik azaldikca geri esneme azalmakta
buna karsilik kalip boslugu arttikca geri esneme acisi da artmaktadir. Ayrica ¢alismalarinm
nimerik similasyonlar ile desteklemislerdir. Aliminyum alasimlarimn sekillendirilebilme
kabiliyeti sicaklik ile degismektedir. Yanagimoto ve arkadaslart [6] yiksek mukavemetli
celiklerin 1hik sicakliklardaki serbest bikme operasyonunda geri esneme davranslarin
incelemiglerdir. 750K den sonraki sicakliklarda geri esnemede hizli bir azalma oldugunu
tespit etmislerdir. Literatirde 111k sekillendirme sicakliklarimn altiminyum alasimlarimn geri
esneme davranigini iyilestirdigi yoniinde calismalara rastlanmis genel kani olarak sicaklik ile
geri esnemenin azaldig1 yapilan calismalarda tespit edilmistir [7-9]. Oztiirk ve arkadaslar: [10]
5083-H111 alasiminin geri esneme davranmisinin sicaklikla degisimini arastirmiglarcir, V
kalipta ic noktadan temasli bikme deneyi sonuclarina goére, oda sicakligindan 200°C
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sicakliga kadar geri esnemede dnemli bir gelisme gozlenmezken 200 ile 300°C arasinda geri
esnemenin 12° civarinda azalma tespit etmislerdir. Sekillendirme kuvvetinin de sicaklik ile
birlikte azaldigim kaydetmiglerdir. Bu calismada 5083-H111 aliiminyum maghezyum
alasiminin geri esneme davramsina on gerilme ve sicakligin etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, 3 mm kalinliginda Tablol' de kimyasal kompozisyonu verilen 5083-H111
alasimi incelenmistir.

Tablo 1. 5083-H111 alasiminin % agirlikga kompozisyonu
Mg Mn Fe Si Cr Cu Ti Zn Al
4,5 0,63 0,34 0,15 0,10 0,03 0,02 0,02 Kalan

Bu alasima ait cekme deneyi verileri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. 5083-H111 Al-Mg alasiminin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [10]
Akma Gerilmesi | Maksimum Cekme Gerilmesi %e | Sertlik (HV)
(MPa) (MPa)

124 311 14 87 |

5083-H111 malzemeden Abkant pres kullamlarak 200x35mm 6lculerinde hadde yodntnde
numunler hazirlanmistir.

Deneyler Shimadzu AG-1S 100kN cekme deneyi cihazi, +2 °C hassasiyetindeki termostatik
firin ve 60° V sekilli kalip kullamlarak gergeklestirilmistir. Numuneler gekme cihazinin
cenelerine baglandiktan sonraiki ¢ene arasinda kalan mesafe 6l¢tlmis ve bu mesafe %2, 4, 6,
8 ve 10 gerdirilerek 6n gerilme islemi gergeklestirilmistir. On gerilme isleminden sonra
cenelerde tutulan kisimlar kesilerek geri esneme numuneleri elde edilmistir. Bir numune
setine 6n gerilme islemi uygulanmamustir. Sicaklik olarak oda, 200 ve 300°C secilmistir. Sac
parcalar Sekil 1'de gortlen 60” lik V kalipta sekillendirilmistir.

Sekil 1. Geri Esneme Deney Diizenegi
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Sekillendirilen numunelerinin daha sonra geri esneme agi 6lcimleri gergeklestirilmistir. Geri
esneme olcimu Sekil 2 de gosterilmistir. Olgiimlerde +5 dk. Hassasiyetinde Mitutoyo 187-
907 Universal a1 olger ile yapilmistir.

Sekil 3. Sekillendirilmis Numuneler.

Sekil 3'te gcekme cihazinda sekillendirilen numuneler her 6n gerilme degeri icin soldan saga
dogru her sicaklik degeri icinde arka arkaya dizilmislerdir. A¢i degisimleri sekilde agikca
gorllebilmektedir.
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3.BULGULAR ve TARTISMA

Bu caismada 5083-H111 Al-Mg aasimina 6n gerilme ve ihik sicakliklarin  etkileri
incelenmistir. On gerilme uygulanan numunelerin yiizeylerinde tzellikle %4 ten sonraki
degerlerde Luder bandlar1 gbzlemlenmis ve sicak sekillendirilme esnasinda bu bandlarin yok
oldugu gorilmuistir. Sekil 4'te sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin uzamaya
gore grafigi gorilmektedir.

5000
5083-H111
[ %0 Oda
%0 200C
4000 %0 300C
%2 Oda
%2 200C
- %2 300C
2 %4 Oda
%4 200C
N 3000 = 0/04 300C
"q-; %6 Oda
S | %6 200C
S %6 300C
s %8 Oda
2 n %8 200C
X 000 %8 300C
%10 Oda
s %10 200C
%10 300C
1000
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Uzama (mm)

ekil 4. Kuvvet Uzama Grefigi.

Genel olarak sekillendirme kuvvetinin sicaklik ile azalmasi gerektigi bilinmektedir. Fakat
yapilan bu calismada 200°C ve 300°C de sicaklhigin etkisi ile is parcasi ve kalip arasindaki
strtinmenin artmasindan dolayi, 6zellikle de 300°C’de sac parca kalip ylizeyine yapisma
egilimi gosterdiginden sekillendirme icin gereken kuvvet artig gostermistir. Bu sonucun
hemen hemen biltin 6n gerilme degerlerinde yapilan egme testleri icin aym ciktigi tespit
edilmistir. Bu nedenle Sekil 4'teki egrilerde duzensizlik gorilmektedir. Bu alagimin sicakligin
etkis ile kaliba yapisabilecek davrams gostermesi endustriyel uygulamalarda da bu tir
sonuglar ortaya gikabileceginin gostergesidir.

Sekil 5'te her sicaklik icin 6n gerilme degerlerine karsilik gelen geri esneme miktarinin
degisimi gosterilmistir. Oda sicakliginda yapilan geri esneme deneylerinde 6n gerilme arttikca
geri esnemenin arttig1 agikga gordlmektedir. Bunun sebebi malzemenin 6n deformasyondan
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sonra peklesmesi olarak acikalanabilir. 200°C degerinde ise 6n gerilmenin geri esnemeye olan
etkisi ile ilgili dizensiz bir dagilim olmakta ve bu nedenle bu sicaklikta 6n gerilmenin etkisi
net olarak gorilememektedir. Buna karsilik 300°C’ de artan 6n gerilme degeri ile birlikte geri
esneme miktarinda blyik bir azalma gorilmekte ve kalip ileis parcast arasindaki strtiinme ve
sicaklik parametrelerinden dolay: temas sartlarinin da degismesi ile geri esneme agisi negatif
degerlere kadar gerilemektedir. Sicakligin etkisi ile 6n gerilmeden dolay: peklesen malzeme
Uzerinde olusan artik gerilmenin yok oldugu ve bunun etkisi ile malzemenin yumusamas ile
beraber geri esnemenin azaldigi sonucuna varilmstir. Grafik her bir 6n gerilme degeri icin
ayr ayn dustnulduginde ise sicaklik parametresinin etkisinin her 6n gerilme degeri icin de
geri esnemeyi azaltici etki yaptigi anlasiimaktadir. Sekil 6'da sadece sicakligin etkisi

ISTANBUL

incelenmis ve sonuglar grafikte gosterilmistir.
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Sekil 6. Geri esneme sicaklik iligkisi

Sekil 6'da geri esnemenin 6n gerilmeile degisimi Sekil 5’ e benzer sekilde oldugu goril mekte
ayrica sicakligin geri esneme Uzerindeki etkisinin geri esneme agisim azaltici yénde oldugu
net bir sekilde anlasil maktadir.

Sonug olarak 6n gerilme malzemede peklesme olusturmakta ve bundan dolay: geri esneme
degeri artmaktadir. Fakat sicakligin etkis ile beraber malzeme tekrar yumusamakta ve 6n
gerilme degeri buna bagl: olarak azalmaktadir. Bu calismada daha 6nceki yapilan calismada
[10] 100°C’de geri esnemede dnemli bir degisim gozlemlenmediginden dolay: denemeler
yapil mamstir.

4. SONUC

Bu ¢alisma kapsamimda 6n gerilme ve sicakligin gere esnemeye olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Sonug olarak oda sicakligindaki sekillendirmelerde artan 6n gerilme ile birlikte
geri esneme agilan artis gostermistir. 200°C sicaklikta ise herhangi bir etki gorilmemistir.
300°C de ise artan 6n gerilme ile birlikte geri esneme 6nemli Olclide azalmis % 4 6n
gerilmeden sonra negatif geri esneme gozlemlenmistir.
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OZET

AAS5049 alasimi malzemeler yiiksek korozyon direnci nedeniyle gemi insaati sektoriinde ve
Avrupa ilkelerinin daha ¢ok denize yakin lokasyonlarda insaat sektdrlerinde izolasyon
malzemesi olarak, otomotiv sektdriinde ¢elige gore 6zgiil agirliginin daha diisiik olmasi
nedeniyle kullanim alani bulmaktadir. AA5049 alasimi DC dokiim ve sicak haddeleme
metoduna gore iiretilmektedir. Bu ¢alismada proses maliyetinde diisiis saglama ve miisteri
yelpazesini genigletme amaciyla ¢ift merdaneli siirekli dokiim yontemi ve soguk haddeleme
prosesleri kullanilarak iiretim yapilmasi amaglanmusgtir.

Bu calismada cift merdaneli siirekli dokiim yontemiyle iiretilmis AA5049 alasimli levhalar
soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai iiriin haline getirilmistir. Farkli proses
denemeleriyle nihai {iriin haline getirilmis aliiminyum levhalarin sekillendirilebilirligi
lizerine termo - mekanik proseslerin etkisi incelenmistir. 1,00mm nihai kalinlikta ‘HO’
kondisyonunda levhalar 5 farkli proseste iiretilmistir. Proseslerden biri homojenlestirme tavi
yapilmadan tretimi temsil ederken, digerleri farkli kalinliklarda ve farkli sicakliklarda
homojenlestirme tavi igeren iiretimleri temsil etmektedir. Prosesler sonucunda elde edilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve anizotropi katsayilarini tespit etmek i¢in ¢ekme testi
uygulanmustir. Erichsen ve derin ¢ekme testleri ile Erichsen derinligi ve kulaklanma oranlari
bulunmustur. Makroyapi incelemeleri optik 151k mikroskopu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, siirekli levha dokiimii, AA5049, Al-Mg.

THE PRODUCTION OF AA5049 ALLOYS SHEETS
BY TWIN ROLL CASTING

ABSTRACT

AAS5049 alloy materials are mainly used in the ship construction, automotive and building industry especially at
the near cost sea locations because of it is high corrosion resistance, low density and isolation specifications.
The common production methods of AA5049 are DC casting and hot rolled productions. This work’s main
purpose is to reduce the cost of production and research the process of production with twin rolled casting and
cold rolling production for extended the end uses of the material.

In this work, AA5049 is produced by twin rolled casting method, after then respectively the material is cold
rolled and annealed to get the final product. Formability of aluminum sheet samples that produced different
kind of production method is examined to observe the effect of thermo - mechanical processes. Five different
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production processes is used to get the 1,00mm thickness material with HO temper. One of the production
process is represent the production without homogeneous annealing, the rest of the production methods are
processed with homogeneous annealing in different temperature and different thickness. At the end of the
processes, materials’ mechanical properties and anisotropic factors were measured by tensile test. Erichsen and
earing ratio were determinated by erichsen and earing tests. Macro structure were observed by optical
microscope.

Keywords: Aluminum, continuous casting, AA5049, Al-Mg.

1.GIRIS

AAS5049 alasimi malzemeler yiiksek korozyon direnci nedeniyle gemi ingaat1 sektoriinde ve
Avrupa iilkelerinin daha ¢ok denize yakin lokasyonlarda insaat sektorlerinde izolasyon
malzemesi olarak, otomotiv sektdriinde ¢elige gore 6zgil agirliginin daha diisiik olmasi
nedeniyle kullanim alani bulmaktadir. AA5049 alasimi DC dokiim ve sicak haddeleme
metoduna gore iiretilmektedir. Bu galigmada proses maliyetinde diigiis saglama ve miisteri
yelpazesini genisletme amaciyla cift merdaneli siirekli dokiim yontemi ve soguk haddeleme
prosesleri kullanilarak iiretim yapilmasi amag¢lanmistir [1].

Bu calismada ¢ift merdaneli aliiminyum siirekli levha dokiim yontemiyle dokiilen AAS5049
alagimli levhalar soguk haddeleme ve tavlama asamalari ile nihai iiriin haline getirilecektir.
Farkli proses denemeleriyle nihai {iriin haline getirilmis aliiminyum levhalarin mekanik
Ozellikleri, makro  yapidaki degisimleri ve  haddeleme-tavlama islemlerinin
sekillendirilebilirlige etkileri incelenecektir. Ayrica endiistriyel anlamda iiretimi uygun ve en
ekonomik olan termo-mekanik proseslerin aragtirmasi yapilacaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Dokme levhalar Teknik Aliiminyum Avcilar tesisinin 2 numarali siirekli levha dokiim
makinesinde tiretilmistir. Dokiimden alinan 5049 alasiminda 7,73mm kalinligindaki levhalar
haddeye girmeden 6nce dokiim yoniine dik yonde 30cm genisliginde ve dokiim yoniinde
25c¢m boyunda olacak sekilde kesilmiglerdir. Bu dokme levhalar daha sonra dokiim yoniinde
bir ikili hadde makinesinde inceltilmistir.

Malzemelerin kimyasal bilesimleri optik emisyon yontemiyle, mukavemet ve uzama
degerleri ise gekme cihazi ile tespit edilmistir.

Tav islemlerinde malzeme firina oda sicakliginda konulmus ve istenilen sicakliga gelene
kadar firinda 1sitilmistir. 320-450°C tavlarinda istenen sicakliga isinma siiresi 50 dakika,
550-580 °C igin 120 dakikadir.

Kulaklanma testleri derin ¢ekme cihazinda yapilmistir. Uygulanan kuvvet 20 KN, sikistirma
kuvveti 3KN ile SKN ve test hiz1 1,5mm/saniye’ dir.

Makro yapilar mekanik parlatma ve elektro daglama yontemleri ile numune hazirlandiktan
sonra optik mikroskop ile incelenmistir.

Makro yap1 numunelerine soguk kaliplama yapilmis ve ardindan 220-500—-1200-2400—4000
numarali zimparalardan gegirilmistir. Daha sonra elmas pasta (3um) ile mekanik parlatma
yapilmistir. Kesit makro yap1 incelemeleri 52 ml HF ve 973 ml distile sudan olusan ¢ozeltide
elektro daglandiktan sonra yapilmistir. Daglama islemi 21 volt ile 90 saniye siirede
gergeklestirilmistir.
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Kullanilan AA5049 alasimli levhanin kimyasal bilesim orani Tablo 1°de, iiretim prosesleri
Tablo 2’ de goriilmektedir.

Tablo 1. AA5049’un kimyasal bilegim oranlarinin (agirlikga %) standard ile

karsilastirilmasi [2].

(%)
Alasim - -
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA5049 (EN) 0,400 | 0,500 | 0,100 | 0,5-1,1( 1,6-2,5 | 0,300 | 0,200 [0,100 | Kalan
AA5049(Numune) | 0,096 0,428 | 0,011 | 0,506 | 1,794 [ 0,001 | 0,009 | 0,021 | 97,133
Tablo 2. AA5049 alasini i¢in segilen prosesler.
1. PROSES 2. PROSES 3. PROSES 4. PROSES 5. PROSES
Dokiim Kalinligt Dokiim Kalinlig Dokiim Kalinligi Dokiim Kalinligt Dokiim Kalinligi
(7,73mm) (7,73mm) (7,73mm) (7,73mm) (7,73mm)
Haddeleme Homojenlestirme Homojenlestirme Haddeleme Haddeleme
(1mm) Taw Tavi (5,50mm) (5,50mm)
(550 C 8 saat ) (450 C 8 saat) ’ ?
. Yemden Haddeleme Haddeleme Homojenlestirme Homojenlestirme
Kristallestirme Tavi (1mm) (1mm) Tavi Tavi
(400 C 3 saat) (550 C 8 saat) (450 C 8 saat)
. Yemd'en . Yemd'en Haddeleme Haddeleme
Kristallestirme Tavi | Kristallestirme Tavi (1mm) (1mm)
(300 C 3 saat) (300 C 3 saat)
Yeniden Yeniden
Kristallestirme Tavi |Kristallestirme Tav1
(300 C 3 saat ) (300 C 3 saat )

Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinliga haddelenmis ve sonrasinda tavlanmis haldeki
malzemelerin ¢gekme testi sonrasinda elde edilen ¢gekme ve akma mukavemeti degerleri Sekil
1’ de, % uzama degeri ise Sekil 2’de goriilmektedir.

210

Tavlhi Haldeki Cekme ve Akma M ukavemetleri (M pa)

181,77

183,56

186,88
PR

188,37
&

180

150

120

90

o
" g

80,88 86,06

77,65

a g

92,47

Mukavemet (MPa)

60

_ &

30

3

Proses Numar as1

—e—TavliHaldeki Cekme Mukavemetleri (Mpa) —3—Tavlhi Haldeki Akma Mukavemetleri (Mpa)

Sekil 1. Proseslere gore nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapilmig malzemelerin
akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki degisim
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Tavh Haldeki % Uzama Degerleri
30 -
21,85 19,54 19,14

18,25 18,4
20 !\ o0 <

g v

*

Uzama (%)

10

0 T T T "
1 2 3 4 5

Proses Numar asi

Sekil 2. Proseslere gore nihai kalinlikta yeniden kristallestirme tavi yapilmis malzemelerin
% uzama degerlerindeki degisim

Nihai kalinlikta yapilan anizotropi testi sonucu malzemelerin dikey anizotropi katsayilari
Sekil 3’ te, diizlemsel anizotropi katsayilar1 Sekil 4’ te sunulmustur.

Alternatif Proseslere Gore Dikey Anizotropi K atsayilari

Anizotropi

Sekil 3. Alternatif prosesler sonrasi yone bagli dikey anizotropi katsayilar

Alternatif Proseslere Gore DizZlemsel Anizotropi Katsayilar:

Sekil 4. Alternatif prosesler sonrasi yone bagli diizlemsel anizotropi katsayilari
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Derin ¢ekme deneyi sonrasi kulaklanma siddeti, kulaklarin yonii ve yiizey goriimii ile ilgili
bulgular Tablo 3’ te goriilmektedir. Derin ¢gekme sonrasi kulaklarin olustugu ve olusmadigi
duruma 6rnekler Sekil 5 ve Sekil 6° da goriilmektedir.

Tablo 3. Alternatif prosesler sonucunda nihai kalinliga haddelenmis sert ve tavlanmig
haldeki malzemelerin derin ¢gekme testi sonuglari

Proses K ondisvon Kulaklanma |Kulaklanma Gérinim
No ¥ Oram (%) Y oénu
Tavsiz ) ) Cok sert, derin ¢gekme .(.)lzn}.lyor,
1 malzemede ¢atlama goriiliilyor
Tavli 5,42 /5,14 45°
) Tavsiz 11,60 /10,80 45°
Tavh 6,63 /6,41 45°
Tavsiz ) ) Cok sert, derin ¢gekme '(')lﬁn}'lyor,
3 malzemede catlama goriiliiyor
Tavh 3,46 /3,90 90°
A Tavsiz 10,50/9,20 45°
Tavh 0 0° Kulaksiz
s Tavsiz 8,54 /8,36 45°
Tavlhi 4,16 /4,05 90°

Sekil 5. 2. Prosese ait tavli malzemenin derin ¢ekme testi sonrasi goriintiisii

Sekil 6. 4. prosese ait tavli malzemenin derin ¢ekme testi sonras1 goriintiisii
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Nihai kalinlikta malzemelerin kesit makro yap: goriiniimleri Sekil 7° de goriilmektedir.

Sekil 7. A) 1. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit
goriintiisii B) 2. prosese ait lmm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim ydniine dik kesit
goriintiisii C) 3. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit
goriintilisii D) 4. prosese ait Imm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit
goriintiisii E) 5. prosese ait mm kalinligindaki tavli malzemenin dokiim yoniine dik kesit

goruntiist
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3. SONUCLAR

- Proseslerin sonucunda elde edilen malzemelerin mekanik mukavemet ve %uzama testi
sonuclarinda anlamli bir fark bulunmamustir.

- Derin ¢ekme deneyinde kulaklanma olarak en iyi sonucu 4 numarali proses vermistir.
Kulaklanma oraninin fazla olmamasi agisindan 3 ve 5 de kabul edilebilir niteliktedir.

- Tim yodnlerde dikey anizotropi katsayisi birbirine en yakin degerleri 4. proseste
vermektedir. En yiiksek dikey anizotropi katsayisi 3. ve 4. proseste elde edilmistir. Ancak
dikey anizotropi degerlerinin birbirine benzer olmasi agisindan diizlemsel anizotropiye en
yakin proses 4. prosestir.

- Diizlemsel anizotropi katsayilarina bakildiginda sifira en yakin deger olmasi agisindan en
ideal deger 1. ve 4. proseste elde edilmistir. Ancak dikey anizotropi degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde 4. proses en basarili proses olarak goriilmektedir.

- 1, 3 ve 4. prosese ait malzemelerin makro yapilar1 benzer tane yapist gosterirken, 5. prosese
ait malzemenin makro yapisi biraz daha iri tanelerin oldugu goriilmiistiir. 4. proses daha ince,
eseksenli ve homojen bir tane dagilimi gostermektedir. 2. proseste ise kalinlik boyunca
heterojen bir tane yapist agik¢a goriilmektedir. Nihai kalinlik tane yapisi agisi en basarili
sonucu 4. proses vermistir.

- Laboratuar tav pratiklerinde ndtr gaz atmosferi olmadigi durumda asir1 oksitlenme
goriilmiistlir. Notr gaz ihtiyact agiktir.

Tesekkir: Caligmalarimizda yardimlarindan dolayr Sn. Veysel INCE’ ye, Sn. Orkun
ORHAN’ a ve Sn. Tugba YILDIZ’ a tesekkiir ederiz.
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Al-Mg-Si ALASIMLARINDA HOMOJENiIZASY ON DERECESI
ENDEK Si OLUSTURULMASINA YONELIK BIR MODEL

Ergiin KELESOGLU

YTU, Metalurji ve Malzeme Mithendidligi B6lumii, Esenler Istanbul
ergunk@yildiz.edu.tr

OZET

Aluminyum ekstriizyon biyetlerinin homojenizasyonu daha sonraki ekstirtizyon islemini
kolaylastirmakta ve urin kalitesine olumlu etki yapmaktadir. Bu nedenle calismada 1s1k
mikroskobu ile mikro yapm incelemesi yaparak AAG6063 ekstriizyon biyetlerinde
homojenizasyon durumunu tamumlayan bir parametre gelistirilmesi amaclanmistir. AA6063
ekstriizyon biyetinden cikartilan cubuk numuneler farkli sicaklik ve sirelerde homojenize
edilmis ve mikro yapilar1 incelenmistir. Mikro yapidaki AlFeSi intermetalik fazlarimn en boy
oranlar tespit edilerek a-AlFeSi ve B-AlFeS fazlar ayirt edilmis ve bu fazlarin alanlar bir
goruntd analiz programi yardimiyla 6lgtlmustir. Aymi gubuklara gekme testi uygulayarak
kopma uzamalar tespit edilmistir. Biyetin dokiim yapist aliminyum dendiritleri ve AlFeSi
turt intermetaliklerden olugmaktadir. DOkum yapisindaki ignesel B-AlFeSi fazinin miktari
tim ¢oziinmeyen fazlar icinde %75'in Uzerindedir. Iyi homojenize edilmis numunede ise B-
AlFeSi oram %25'in atina dismekte yuvarlak formlu o-AlFeSi fazi oram artmaktadir. o / 3
oranina bagli olarak numunelerin kopma uzamalart dokim numunede %1’ iken diizenli olarak
artmig ve 580 °C’de 10 saat homojenize edilmis numunede %24 degerine kadar yikselmistir.
Mikro yamdaki o intermetaliklerinin oranlarina gére alti degisik homojenizasyon seviyesi
Onerilmistir. Homojenizasyon sicakligi ve siiresinden bagimsiz olarak mikroyapidaki o-
AlFeS oranina bagli olarak yapilan endeksleme biyetlerin homojenizasyon durumunu
tanmmlamada kullanilabilir. Bu endeksleme biyetin sekillenebilirligi ile iyi bir korelasyon
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: AA6063, homojenizasyon, AlFeSi.

A MODEL FOR INDEXING OF HOMOGENIZATION STATE
FOR Al-Mg-Si ALLOYS

ABSTRACT

Homogenization of the aluminum extrusion billets facilitates extrusion process and positively affects product
quality. In the work, it is amed to develop a parameter, which defines the homogenization state of AA6063
extrusion billets, by means of microstructural examination. Rod-shape samples which were machined from an
AAB063-extrusion hillet were homogenized at various temperatures and times, and their microstructures were
examined. Insoluble a-AlFeS and B-AlFeSi phases were differentiated by determining the length / breadth ratio
of AlFeSi intermetallic phases in the microstructure, and their area fractions were measured using image analysis
software. The elongations at rupture were determined by conducting tensile test to the rod samples. the structure
of as-cast hillet consists of aluminum dendrites and AlFeSi -type intermetllic phases. The area fraction of -
AlFeSi phasein as-cast structure to the total insoluble phases is over than 75%. In the well homogenized sample
B-AlFeS area fraction decreases to the values lower than 25% while a-AlFeSi phase ratio increases to over
75%. As a-AlFeSi percentage in the structure increases, the elongation of the samples steadily increases from
1% to 24%. Considering the ratio of o-AlFeSi in microstructure six different homogenization levels are
proposed. The proposed indexing which is based on a-AlFeSi ratio can be used to define the homogenization

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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state of the billets regardless of homogenization temperature and time. The index numbers exhibit good
correlation with the deformation potential of the samples.

Keywords: AA6063, homogenization, AlFeSi.
1. GiRiS

6xxx serisi aliminyum ekstriizyon biyetlerinin dokim yapisi baglica aliminyum dendiritleri
ve bunlarin arasinda katilasan AlFeSi esasli ¢ozinmeyen intermetaliklerden olugsmaktadir [1].
Bu intermetalikler alasimin soguma hizi ve bilesimdeki Fe/Si oramna goére degisik turlerde
olabilmektedir [1-3]. AA6063 alasinundan DC yontemiyle Uretilen ekstriizyon biyetlerinde
yapida daha cok B-AlFeS fazi ortaya gikmaktadir [3]. Bu faz igne formunda olup daha
sonraki  ekstrizyon islemini ve Urin ©zelliklerini  olumsuz etkilemektedir [4,5].
Homojenlestirme 151l isleminde B-AlFeSi tir0 intermetalikler parcalanarak daha yuvarlak
formdaki kararli a-AlFeS fazina donusmektedir [1,4]. Homojenizasyon sonrasi biyet
yapisindaki a- ve B-AlFeSi miktar: islemin sicaklik ve sliresiyle yakindan baglantilidir.

Yapi icerisindeki o ve B tipi AlFeS intermetaliklerini ayrit edebilmek icin literatiirde degisik
kistadar tartisiimistir [6,7]. Isik mikroskobuyla yapilan mikro yapi incelemelerinde soz
konusu fazlarin en ve boylan kiyaslanarak bunlarin ayirt edilebilmesi mimkindir. Yakin
zamanda literatirde sbz konusu intermetelik fazlarn ayirt etmek icin cesitli teknikler
degerlendirilmistir [7]. Yaplan ¢alismalar sonucu 1s1k mikroskobunda boy ve en orani (¢ ve
Uzerinde olan intermetaliklerin B tird intermetalikler oldugu, boy en oram Uc¢ln altinda
olanlarinise o turti AlFeSi fazi oldugu belirlenmistir.

Homojenizasyon sonrasi yapi icerisindeki a- ve B-AlFeS fazlarimn miktarlart kiyaslanarak
ekstlrtizyon biyetlerinin - homojenizasyon  kaliteleri  tammlanabilir  [4].  Yaplacak
homojenizasyonun sicaklik ve siiresine bakmaksizin a-ve B-AlFeSi oranlarina dayali bir
derecelendirme ekstriizyon biyetleri icin kimyasal bilesime ilaveten ekstriizyon kabiliyetlerini
de gosteren bir parametre ol acaktir.

Bu calismada AA6063 ekstriizyon biyetlerinin homojenizasyon durumunu tammlamak icin
metal ografik inceleme ve gorintii analizine dayal1 bir prosedur tarif edilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysal calismada ticari AAB6063 ekstriizyon biyetinden cikartilan cubuklar numune olarak
kullamlmustir. Numune cikartilan biyetin kimyasal analizi Cizelge 1 de gosterilmektedir.
Numuneler sirasiyla 540, 560 ve 580 °C sicakliklarda 2,4,6,8 ve 10 saat slireyle homojenize
edilmislerdir. Cubuklardan cikartilan metalografik inceleme numuneleri zimparalanip 1um
elmas pastaya kadar parlatiimis ve yap icerisindeki intermetalik fazlarin kontrastim arttirmak
amaciyla %0.5'lik HF c¢ozeltisiyle hafifce daglanmiglardir. Hazirlanan numunelerin 500x
blyitmede Leika 151k mikroskobunda resimleri ¢ekilmistir. Her bir numune igin on farkl
bolgeden resimler alinmustir. Her bir resim QWin goéruntll analiz programi yardimyla
islenmis ve gri tonlu siyah beyaz hale donustlrilmistir. Sekil 1la ve 1b’de numunelerden
alinan ornek bir fotograf ve islenmis hali gosterilmektedir. Koyu renkteki intermetalik fazlar
tespit edilerek her bir intermetaligin gergcek boyu ve eni bilgisayar yazilimiyla tespit
edilmistir. Boy en oram ¢ ve Uzerinde olanlar B-AlFeSi olarak degerlendirilmis tgln altinda
olanlar ise a-AlFeSi olarak kabul edilmislerdir.



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

Cizelge 1 Numunelerin kimyasal andizi

Element [%]

S Mg Fe Cu Zn Mn Ti Cr Al

0.547 | 0.539 | 0.214 | 0.067 | 0.012 | 0.005 | 0.015 | 0.001 | Kaan

Intermetalik fazlarin a ve B olarak siniflandirilmasimn ardindan her iki fazin yap icindeki
toplam alanlari hesaplanmis ve toplam intermetalik faz icindeki oram hesaplanmustir.

Homojenizasyon seviyesine gore biyetlerin sekillendirilme kabiliyetlerini belirlemek Gzere
homojenize edilen cubuklara cekme testi uygulanmistir. Deney numuneleri standartlara uygun
olarak 10 mm c¢apinda ve 50 mm O6lgme boyunda hazirlanmistir. Deney sonrasinda
numunelerin kopma uzamalar: 6lciilerek sekillenme yetenekleri degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 2a ve Sekil 2b'de dokim haldeki ve 560 °C’'de 6 saat sureyle homojenize edilmis
numunelerin mikroyam resimleri verilmektedir. DOkUm yamsinda alliminyum tanelerinin
arasi hemen hemen tamamen igne formundaki B-AlFeSi fazi ile ¢evrelenmistir. Homojenize
olmus yapida ise yukselen sicaklikla birlikte igne formundaki fazin parcalandig: ve kictldugl
gorulmektedir. Kendiliginden gelisen bu dontisim dokim esnasinda olusan B-AlFeSi fazinin
kararl1 bir faz olmamasimn dogal sonucudur. 500x biyiUtmede matris icerisine dagilmis
¢cozllebilir intermetalik (Mg,Si) partikiller gorilmemektedir ve yapilacak gorinti analizinde
sonucu etkilemeyecegi distntlmektedir.

Artan donisum ile yamdaki slreksizlik azalmakta ve matris tanelerin birbirleri ile temaslar
artmaktadir. Yapilan géruntli anaizinde dokim yapisinda B-AlFeSi fazinin tim intermetalik
faza oraninin %75'in Uzerinde oldugu a-AlFeSi fazinin ise %25 den az oldugu gérilmaistir.
Buna karsin 580 °C de 10 saat homojenize edilen numunede B-AlFeSi oranm azalirken, o-
AlFeSi fazi oram %75'in Uzerine ¢ikmustir. Sekil 3 homojenizasyon parametrelerine baglh
olarak numune icindeki o- ve B-AlFeSi oranlari gostermektedir. Bu diyagramda metalografik
olarak tespit edilen intermetalik faz oranlarinin homojenizasyon parametrelerindeki degisime
hassas oldugu gorilmektedir.

[]
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Sekil 1(a) Homojenize olmus bir numunenin mikroyapisi,
(b) ayni resmin degerlendirme icin islenmis gorintist
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Sekil 2 (a) DEkUm numunenin mikroyapisi,
(b) 560 °C’ de 6 saat homojenize edilmis numunenin mikroyapist

Yazar dokim ile tam homojenizasyon arasinda a-AlFeSi oramna gére alti adet
homojenizasyon seviyesi 6nermektedir. Bu yaklasimda %35 ve atindaki a-AlFeSi oram 0 ile
endekslenmistir ve dokim yapisim simgelemektedir. a-AlFeSi orammn %75'i astigi kosullar
ise tam homojenizasyon olarak tammlanmis ve V ile endekslenmistir. DOkim yapisi (o-
AlFeSi %35, index 0) ile tam homojenize olmus yap1 (a-AlFeSi %75, index V) arasindaki o.-
AlFeS oranlar dort esit basamaga bolinmis ve her bir kademe bir endeks numarasiyla
simgelenmistir. Bu derecelendirmeye gore mikroyapimin endeksi 0 dan V'e dogru arttikca
yapinin homojenizasyon derecesi iyilesmektedir (Sekil 3).

Onerilen derecelendirme mikroyapimin  nihai  durumunu, aasimin  bilesimi  veya
homojenizasyon isleminin parametrelerinden bagimsiz olarak tarif etmektedir. Sekil 4'te bu
calismada incelenen sicaklik ve slire parametrelerinin Onerilen endeksi nasil degistirdigi
gosterilmektedir.  Goruldigu  gibi  farkli  islem  parametreleri aym  endekse
sonuclanabilmektedir.

100 — T T T T — 0

- -]
= =]
T

a—-AlFeSi Phase Ratio [%4]
S

m

Homogenization Time [h]

As=Cis]

Sekil 3 Homojenizasyon sicakligi ve stiresine bagl olarak
yapidaki intermetalik oranlar: ve 6éngdrilen homojenizasyon dereceleri

Homojenlestirme sonucu intermetaliklerin stireksiziesmesi, kigllmesi ve kiresellesmesi
nedeniyle homojenlestirilmis alasimin sekil degistirme yetenegi iyilesecektir. Bu nedenle
Onerilen endeksin aasimin sekillendirilebilme yetenegi ile baglantili olmasi beklenir. Sekil
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5a da homojenizasyon isleminin sicaklik ve slresine bagli olarak numunelerin kopma
uzamalar verilmektedir. Kopma uzamas: alasimun sekil degistirme potansiyelini gosteren bir
parametredir. D6kim numunenin kopma uzamast %1 civarindayken bu deger 580 °C de 10
saat homojenize edilmis numunede %24 degerine kadar yuUkselmistir. Homojenizasyon
sicaklig ve siresi arttikga sekil degistirme afa—beta dontsimuine bagli olarak iyilesmektedir.
Sekil 5b'de numunelerin kopma uzamalarimn onerilen endeks ile iliskisi gosterilmektedir.
Numuneler homojenizasyon endekslerine gore artan hbir sekillendirme dereces
sergilemektedir. Buradan da gorildigu tzere mikroyapy: tarif eden endeks aym zamanda
numunelerin sekil degistirme yetenegi ile baglantil1 bir parametredir.

Time [h]
2 | 4 6 | 8110
= | 540
GZ 560 | 1 II 11
E’ 580

Sekil 4 Homojenizasyon parametrel erine gore el de edilen homojenizasyon endeksleri
4. SONUCLAR
AA6B063 ekstriizyon biyetinin mikroyapisindaki AlFeSi intermetalikleri dokim sonrasu
ignesel B-AlFeSi formunda olup homojenizasyon islemiyle bu fazlar daha yuvarlak formdaki
o-AlFeSi halini almaktadir.
Mikroyamdaki bu intermetalikler boy ve en oranlar1 dikkate ainarak birbirinden ayirt

edilebilmektedir. Goruntl anaiziyle birbirinden ayrilmig fazlarin oranlari degerlendirilerek
yapidaki intermetalik fazlarin miktarlarina gore mikroyapinin derecelendirilmesi yapilabilir.

28
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Sekil 5 (a) Homojenizasyon parametrelerine bagli olarak numunelerin kopma uzamalar: [8],
(b) homojenizasyon endekslerine gore numunelerin sekillenme yetenekl eri
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Bu calismada 0 ile V arasinda ati kademeli bir endeksleme 6nerilmistir. Bu endeksleme
homojenizasyon isleminin etkinligini ifade etmede ve aasimin nihai mikroyapsindaki
intermetaliklerin morfolojilerini tamml amaktadhr.

Onerilen endeksleme alasimin sekillenebilme potansiyeli ile yakindan baglantilichr ve
ekstriizyon biyetlerinin kalitesini tammmlamak icin kullanilabilir.

6063 alasimi icin gelistirilen bu prosedir, diger alasimlar icin de degerlendirilerek

kullanilabilir.
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6061-O ALASIMINDA ARA VERILEREK YAPILAN YASLANDIRMANIN
(INTERRUPTED AGING) MALZEME MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKIiSiNiN INCELENMESI

Hasan DEMIRTAS, Fahrettin OZTURK, Mahmut ALKAN

Nigde Universitesi M ilhendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina M ihendisligi Bolimii, Nigde
mepge@hotmail.com, fahrettin@nigde.edu.tr, malkan@nigde.edu.tr

OZET
6000 seri aliminyum alasimlart (Al-Mg-Si) orta mukavemetli alasimlar olup ekstlriizyon

Urdinlerinde ve otomobil kaportalarinda yaygin kullamim alanina sahiptir. 6061 alasim ise bu seri
icerisinde en yaygin kullannm alamna sahip alasimdir. Bu alasimlar solisyona ama ve
sonrasindaki  yaslandirma islemiyle T6 kondisyonuna getirilmektedir. Bu islem normal
yaslandirma (NY) olarak adlandiriimaktadir. Son yillarda yaglandirma islemi ara verilerek
yapilmaya baslanmustir. Bu islemde; malzeme yaslandirilmaya basladiktan kisa bir siire sonra
aniden sogutulmakta ve yaslandirma sicakligindan daha distk sicakliklarda belirli siirelerde
tutulmaktadir. Daha sonra normal yaslandirma islemine devam edilmektedir. Bu calisma
kapsaminda 6061-O alasimi 20dk ve 90dk hem normal hem de ara verilerek yaslandirma (AVY)
islemine tabi tutulmus ve malzemenin mekanik ¢zellikleri degerlendirilmistir. Hem 20 hem de
90dk icin yapilan ara verilerek yaslandirmada malzemenin % uzamasinin 6nemli 6lgiide atttigi
tespit edilmigtir. Bu sonuglar sekillendirme agisindan biyik dnem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Sollisyona alma, yaslandirma, T6, 6061, ara verilerek yaslandirma.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INTERRUPTED AGING ON MECHANICAL
PROPERTIESFOR 6061 ALLOY

ABSTRACT

6000 series aluminum alloys are medium strength alloys which are widely used as extruded products and automobile
body materials. 6061 aloy is one of the most extensively used material in this series. These aloys are strengthened
and brought to T6 condition following aging process after solution heat treatment. This processis called as a normal
aging process. In recent years aging has been performed by interrupted process. In this process, a short period of
time after aging processes started, the material is fast cooled and kept at a low temperature for a certain period of
time. Finaly the normal aging process is continued. In this study, 6061-O alloy was aged both normal and
interrupted processes for 20 and 90 min to evaluate mechanical properties of the material. It was found that %
elongations were considerably increased for interrupted aging with respect to normal aging. This result is very
important in terms of formability point of view.

Keywords: Solution heat treatment, aging, T6, 6061, interrupted aging.
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1. GIRIS

Ara verilerek yaslandirma; kisa siireli yapay yaslandirilmis bir malzemenin diisik sicakliklarda
bekletildikten sonra tekrar yaglandiriimasi olayidir. Bu islemin mekanik ozellikleri iyilestirdigi
tespit edilmistir [1].

Bu yaslandirma tirti TX;1X, seklinde gosterilmektedir. TX, normal yaslandirma sekli, | ara
verilerek yaslandirma yapildigim, X, ara verilerek yaslandirmadan sonraki yaslandirma seklini
gostermektedir [2].

Srcakdi

Ts

To

Tc

Zaman

Sekil 1. Araverilerek yaglandirmaisleminin grafiksel gosterimi [2]

Grafikte;
Ta (Solisyona ama islemi): Mazemenin faz diyagraminda solvis sicakliginin Ustinde bir
sicaklikta bekletilmesi islemidir.

Tg (Yapay yaslandirma islemi): Malzemenin belirli bir sicaklikta tutulmas: iglemidir. Bu islem
kisa bir sirede yapilmali boylece ara verilerek yaslandirma sirasinda yeni uyumlu yapilarin
olusmasi saglanmalidir. Bu durum malzemenin dayamimu artirabilmektedir [2]. Literatlirde
genellikle bu siire 20 dk. olarak belirlenmistir.

Tc (Ara verilerek yaslandirma islemi): Mazemenin disik sicakliklarda uzun sirelerde
bekletilmes islemidir. Bu islem sirasinda uygulanan sicakhgin 50°C’nin altinda olmasi
durumunda malzemenin mekanik Ozelliklerinde fazla bir degisiklik meydana gelmedigi
gozlemlenmistir [3]. Ara verilerek yaslandirma sicakhigi genel olarak 65°C olarak tercih
edilmistir [1-3,5].
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To (Yapay yaslandirma islemi): Mazemenin son olarak yaslandirmasi islemidir. Bu islem
sirasinda malzeme normal yaslandirma islemi gibi belli bir sicaklikta uzun bir sure
bekletilmektedir. Bu slre aasimin tlrine gore degismektedir. Literatirde bu sire 6061
adasimlari igin 6-24 saat araligindadir [1-5].

Araverilerek yaslandirmaislemi icin sicaklik ve slirenin yam sira sogutma islemininde malzeme
Uzerinde etkis bulunmaktadir. Sekil 2.'de ara verilerek yaslandirma islemi yapilmis
malzemedeki sogutma sekillerine gore sertlik degisimlerini gosterilmistir [4].

135 — _
A -15 Cdinlendirme
o 65°Cdinlendirme
130 | A ooooemmemmmmeeTmomeIeooseesoooeeiioiiioiioioooels A
,fA/

< 125 O @l
> -
L al
— A 7
B ool S
[} Ve
)8) K //,
© i
X /
= 115 K/
&

110 g ) . ) I

Araverilerek yaslandirmaislemi sicakligi 65°C
105 L | L 1 L 1 .
0 200 400 600 800

Siire (Saat)
Sekil 2. Sogutma sekilleri ve sertlik degerleri [4]

Ara verilerek yaslandirma yapilan malzemelerin mekanik 6zellikleri normal yaslandirma
islemine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin ise T6IX yapisinda bulunan
o ve O tanderinin T6 yapsina gore daha stk ve dizenli olmasidir. Bu yizden mekanik
Ozelliklerdeki iyilesmenin ¢okelti boyutlarina, dagilimina ve oramna bagli olarak degistigi
dustnilmektedir [1,4].

2.MALZEME VE YONTEM

6061 al iminyum alasimi 6XXX serisi alasimlar iginde en yaygin olamdir. Isil islem uygulanarak
farkli mekanik 6zellikler kazandirilabilmesinden dolay: yaygin kullamm alanina sahiptir. Bu
adasimin temel elementleri olan Mg ve Si miktarlarinin, malzemenin yapay yaslandirma 1sil
islemi sonrasi sertliginde biiylk 6énemi vardir. Tablo 1'de 6061 farkl: yaslandirma islemlerindeki
mekanik o6zelliklerinin karsilastirilmast verilmistir [6].
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Tablo 1. 6061 Aluminyum alasimunin farkl yaslandirma karakteristiklerinde mekanik

Ozelliklerinin karsilastirilmasi [6]
noTzyon Lehim

Karsi Kayfllak } LU Anullar.naya
Sekillendirilebilme | iglenebiliik | Dayaminic | Kabiliyeti | Kabiliyet Harst Direng
Alagim Il iglem Dilsiik visek | D C B A DCBA DCBA|DCBA DCBA
6061 -0 N/A
6061  -T1,-T4, -T4511
6061  -T6,-TBS11,
6061 -T51 N/A
Gerilme Mukavemeti Brinell Sertligi
Al 6061 | Et Kalinhigi{mm) [Maksimum Gerilme (MPa) Akma Gerilmesi{MPa) JUzama(%)| (500 kg yik ve 10mm
min. max. min. max. capinda bilye)
0 151,8 | —— 110,4 16 30
T1 Max 15,875 1794 | e 96,6 | - 6 | 000
72,7451 oo 1794 | e 110,4 | —eeeeeee 16 65
T51 Max 15,875 2415 | 207 | 8 | 00—
Max 6,3246 262,2 | e 2415 | e 8 95
T, Te511
Min 6,35 262,2 | @ 0 241,5 | - 10 95
Degerlendirme: A:Mikemmel B:lyi C:Orta D:Zayif

Bu calisma kapsaminda ise 25 mm c¢apindaki silindirik gubuklardan ASTM E 8M standardina
gore CNC torna ile silindirik cekme numunesi hazirlanarak yaslandirma islemi yapilmis ve
mekanik 6zelliklerin degisimi incelenmistir. ASTM E8M standardina gore hazirlanmis humune
boyutlar1 Sekil 4’ de verilmistir.

23,50 .'
18,87 | z

Sekil 4. Cekme deney numune élcileri (mm)

Malzemenin spektral analiz sonuglar: alinarak biinyesinde bulunan elementler tespit edilmis ve
Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. 6061-0 alasinunin % agirlikca kimyasal kompozisyonu

Mg S Cu Mn Fe Cr Zn
091 | 08| 0321 | 0,212 | 0,456 | 0,021 | 0,178
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Bu calismada ara verilerek yaslandirmada zamanin mekanik ¢zelliklere etkisi inceleneceginden
dolay1 her yaslandirma safhasinda farkli zaman araliklart kullanmilmustir. Asagidaki grafikte
zaman araliklar ve sicakliklar: gosterilmektedir.

Proscs Diyagrami

“ *Zogutma iglemleri soguk suda yapilmstir.

&) 12 giin 15 saat
it 177 °C N - - 5
é -~ TEm o0 dak.! ¢
8 5 giin )
v 3 giin 65 °C |
5 e 0 dak.
|
dinlendirme —v.l gun -

Yaslandirma siiresi

Sekil 5. Araverilerek yaslandirma safhalari

Y aslandirmanin ilk basamag: olan soliisyana alma islemi icin denge diyagraminda gerekli olan
sicaklik degerleri secilmistir. 6061 aliminyum aasimi icin denge diyagram asagidaki gibidir
[7].

o + Liquid
______ 595°C

600

400 -

Temperature (°C)

o + Mg, Si
200
0 ] |
Al 1 145 2 3
% Mg,Si

Sekil 6. 6061 alUiminyum aasim denge diyagram [7]
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Tablo 2'deki degerler goz ontine alindiginda malzemenin binyesindeki Mg,Si oram % 1,45
olarak bulunur. Bu alasim icin yukaridaki grafikten de anlasilabilecegi gibi 550°C sicaklik ve 2
saat slre belirlenmistir. Tablo 3'de 1sil karakteristiklerinin gosterim sekilleri ve sicaklik degerleri
verilmistir.

Tablo 3. Isil karakteristikler
Ta Te | Tc | To
Sicaklik (OC) 550 | 177 | 65 | 177

Dinlendirme ise sogutma islemi en hizli olacak sekilde soguk su ile yapilmstir. Solisyona alma
isleminden sonra suda dinlendirme islemi 4 saat yapilmis ve malzeme yapisindaki asirt doymus o
yapilarinin istenen diizeyde olmasi saglanmistir. Diger dinlendirme asamalarinda ise malzeme
sogutuldugu anda sudan alinmustir.

Y aslandirma sicakliklar: ise daha dnceden bu konuda yapilmig olan diger literatlr calismalar
degerlendirilerek secilmistir [1,4].

Tp yaslandirma siiresi ise 20 dk. ve 90 dk. olarak segilmistir.

Y aglandirma islemi yapilmis numunelerin her birinden; iki adet bir ucundan, iki adet de diger
ucundan olmak Uzere toplam 4 adet sertlik 6lcimi yapilmistir. Boylece her yaslandirma asamasi
icin 12 deger dlcilmis ve ortalamast alinmistir. Sertlik ol¢iimleri Mitutoyo HV-100 model
Vickers sertlik 6l¢cim cihazi ile yapilmustir.

Sertlik degerleri dlgllmis olan numuneler gekme deneyi yapilarak maksimum gerilme, akma
gerilmesi, birim deformasyon, mukavemet katsayisi ve peklesme katsayisi gibi mekanik
Ozellikleri incelenmis olup, her deney sart1 icin karsilastirmalar yapilmistir. Grafiklerde referans
degeri olarak; sollsyona alma isleminden sonra ara verilerek yaslandirma islemi yapilmanus
numune deney sonuclart ainmustir. Deneyler Shimadzu AGS100kN model ¢ekme deney
cihazinda yapilmistir. Cihaz bir video ekstensometre ve bir de firin ile beraber calismaktadir.
Malzemede olusan uzamay: temassiz 6lgebilmek icin video ekstensometre kullanmilmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Ara verilerek yaslandirma yapilmis tim 20 ve 90 dk. deney sartlart icin malzemenin birim
deformasyon degerleri baslangic degerlerine gore yikselmesine ragmen 3 gunlik deney sarti
hari¢ diger ara verilerek yaslandirma islemlerinde gerilme degerleri dismustir. Asagida birim
deformasyon degerlerinde ve gerilme degerlerinde en iyi sonuclar alinan 3 giin ve 7 giin deney
sartlarinin gerilme-birim deformasyon egrileri verilmistir.
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450
375
AME%‘AAAAAAA
. 300 -
g
\E-/ 225 -
g -5 o NY 20dk.
% 150 | & NY 90dk.
] % o AVY 20dk.*
I A AVY 90dk.*
75 | g
| 2
ok e * 3 glin ara verilerek yaslandirma yapilmugtir.
1 . 1 . 1 . 1 . 1

0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
Birim Deformasyon (%)

Sekil 7. Gerilme-birim deformasyon egrileri

450
375 -
300 |-
<
o
\2-/ 225 |-
) o°°
E a oo° o NY 20ck.
S 10l & NY 90dk.
O]
3 o AVY 20dk.*
¢ A AVY 90dk.*
75 §
0 . * 7 gun ara verilerek yaslandirma yapilmistir.
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40

Birim deformasyon (%)

Sekil 8. Gerilme-birim deformasyon egrileri

Tablo 4’ de deneylerden elde edilen veriler 6zetlenmistir.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

Tablo 4. Yaslandirma sekillerine gore mekanik 6zellik degisimi

177 °c 20dk. 177°C 0dk.

Normal 12Gin  |Normal 12 Gin

Yaslandirma 1Gln 3 Gin 5 Gln 7 Gln 15Saat  |Yaslandirma |1Gdn 3 Gln 5GUn 7Gln 15 Saat
K 564,2 413,5 566,4 408,5 418,1] 408,4 524,1 400,4 439,5 4074 412,2 386
n 0,2 0,215 0,18 0,203 0,211 0,212 0,116 0,105 0,167 0,127 0,156 0,095

Maksimum

Cekme Dayanimi 375,1 323,72 392,5 317,8 333,36 324,5 421,1 3384 340,1 340,86 336,21 329,9
Akma Dayanimi 217,13 153,56 239 157,51 143,51 148,56 322,04 241,11 212,44 222,56 197,83 240,33
sertlik 73,47 85,35 80,62 81,4 76,07 78,03 104,46| 105,73| 104,77 1034 91,48 103,9
Toplam % Uzama 18,72 29,6 19,11 314 34,72 32,82 17,34 23,35 24,85 27,2 32,33 20,71

Tablo 4'de gorlldigli Uzere ara verilerek yapilan yaslandirmada normal yaslandirma sonucu elde
edilen maksmum cekme dayarmimi, akma dayamm, mukavemet katsayisi degerlerine goére
disUsler gortlmistir. n degerlerindeki degisimler ¢ok fazla olmanmustir. Sertlik 6l¢iimlerinde ise
20dk. ara verilerek yapilan yaslandirmada artislar gorilmistir. En biyik artis ise 1 giin sonunda
elde edilmistir. 90dk.’ da ara verilerek yapilan yaslandirma da ise sertlik degerlerinde énemli bir
degisim olmamiustir. Bu ¢alismada en ¢ok dikkat geken sonuclar % toplam uzama miktarinda
olmustur. Her iki ara verilerek yapilan yaslandirma durumlarinda normal yaslandirma da elde
edilen degerlerden daha biylik degerler elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglardan ara verilerek
yapilan yaslandirmanin malzemenin sekillendirme kabiliyetini iyilestirdigi sonucuna varilmstir.
Burada 20dk ile 90dk arasindaki arad degerlerdede calisma yapilmasinin gerekli oldugu ve bu
calismalardan uygun bekletme siresinin tespit edilmesi gereklilik arzetmektedir. ileri
calismalarda bu husus dikkate alinacaktir.

4. SONUGCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 6061-O aiminyum alasim igin ara verilerek yapilan yaslandirmamn malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve normal yaslandirma sonucu elde edilen degerlerle
karsilagtiriimistir. 20 ve 90dk. ara verilerek yapilan yaslandirma durumlarinda maksimum ¢cekme
dayammi, akma dayanimi ve mukavemet katsayisi degerlerinde normal yaslandirma degerlerine
gore 3 gin 20dk hari¢ azalmalar gozlemlenmistir. n degerinde ise 6nemli degisimler tespit
edilmemistir. Sertlik degerinde 20dk i¢in énemli artis olmasina ragmen 90dk. icin dikkate deger
degisim gozlemlenmemistir. Her iki durum icin % toplam uzamada iyilesmeler gorilmis olup
sekillendirilebilirlik dnemli miktarda artmigtir.
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OZET

Bu calismada yari-kat1 halde sekillendirilmis AlSICuFe aasimlarinda Si miktarimn asinma
davranis1 Uzerindeki etkileri arastinlmistir.  Asinma hizlart Si miktarimin %12 seviyelerine
kadar artmasi ile dismus fakat daha yiuksek Si seviyelerinde tekrar artmistir. Y ari-kat1 halde
sekillendirilmis 6tektik Ustl alasimlardaki asinma direnci kaybi, bu alasimlardaki iri primer S
partikiillerinin siddetli asinma kosularindaki davranisina baglanmustir. iri Si partikiilleri asirt
yUkler altinda kirilip, ufalanmakta ve asinma kosullarinda bulunduklar: yerlerden dokilerek
ylzeyde bosluklar birakmaktadir. T6 1sil islemi malzeme sertliklerinde hatir1 sayilir sertlesme
saglacigi halde, asinma direncine katki yapmamustir.  Sekillendirilmis ve 1sil islem
uygulanmis parcalarin asinma hizlarindan, yari-kati halde sekilendirilmis AlSiCuFe
aasimlarinda asinma davramsimin primer Si partikdllerinin boyut ve dagilim 6zellikleri
tarafindan kontrol edildigi ve sertligin rol ve katkisinin sinirli oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Y ari-kat1 halde sekillendirme, aliminyum alasimlari, asinma.

SLIDING WEAR BEHAVIOUR OF AISICuFe ALLOYSFORMED IN THE SEMI-
SOLID STATE

ABSTRACT

The effect of Si content on the wear properties of thixoformed AlSiCuFe aloys was investigated in the present
work. Wear rates which decrease with increasing Si content until 12 wt% start increasing at hypereutectic S
levels. Theinferior wear resistance of thixoformed hypereutectic alloysis linked with the response of the coarse
Si particles to severe wear conditions. The primary Si particles fracture and eventually drop out during the wear
test leaving large cavities on the surface. The T6 heat treatment provided considerable hardening yet failed to
improve wear properties. It isinferred from the wear rates of thixoformed and heat treated samples that the wear
properties of the thixoformed AlSiCuFe alloys is governed largely by the size and distribution of coarse Si
particles and that the impact of hardnessis only secondary.

Keywords: Thixoforming, aluminium alloys, wear.

1. GIRIS

Son yillarda hermetik komprestrlerin performansinin arttirnlmas: icin distk vizkoziteli
yaglarin kullamimas: planlanmugtir. Ancak, disik viskoziteli yag kullamlimas: halinde biyel-
perno arasinda simir yaglama sartlarnn nedeniyle asinma problemlerinin  agirlasmast
beklenmektedir. Bu nedenle, biyel malzemesi olarak halen kullamlimakta olan ve enjeksiyon
dokim yontemi ile dretilen AISICuFe aasimlarindan daha yiksek asinma performans

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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gosteren, daha dayanikli malzemelere ihtiyag vardir [1]. Otektik-listii Al-Si alasimlar: yiiksek
mukavemet, sertlik, asinma dayammu ve disik 1sil genlesme gibi 6zellikleri [2, 3] ile distk
vizkoziteli kosullar icin uygun yatak malzemesi olarak dikkati gekmektedir. Bu Ozelliklere
ilave olarak mikemmel dokilebilirlik ve disik yogunluga sahip olmalari bu alasimlarin
cazibesini arttirmaktadir [4]. Ancak bu aasimlarin geleneksd dokim sartlarinda yavas
katilasma, yiksek kalip asinmasi, kimyasal segragasyon, primer silis partikdllerinin
blyUmesi, katilasma buzilmes gibi sorunlar yiksek silisli geleneksal dokim aasimlarimn
kullanimim sinirlamaktadir [5,6]. Yari-kat1 sekillendirmede ise dokim sicakliginin ve 1si
iceriginin daha dusiik olmasi sayesinde daha ince ve homojen dagilmis pirimer silis yapisina
sahip, cok daha az cekilmeli Uretim mumkuinddr. Boylece yuksek silis iceren alasimlardan
yari-kat1 sekillendirilmis pargalar yiksek asinma uygulamalari icin oldukga cazip olabilir [7].
Ayrica yari-kat1 sekillendirme pratiginde alagimin tamamen sivi degil de kismen kati halde
olmasi, kalip doldurma prosesi parcada gozenekliligi onleyecek sekilde kontrol edilehilir.

Komprestrlerde biyel uygulamalarinda halen kullamlmakta olan AISiCuFe enjeksiyon
alasimi yerine bir grup yari-kat1 sekilendirilmis ve enjeksiyon ile Uretilmis alasinun aginma
Ozeliklerini  bu bildirinin yazarlari tarafindan arastirllmisti  [8]. Yar-kat1 halde
sekillendirilmis AlSiCuFe alasimlarimn asinma 6zellikleri cesaret verici bulunmakla birlikte,
silis miktarina bagli olarak asinma performasindaki degisim hakkinda saglikli bir sonug
cikartilmast mimkin olmamusti. Bu calismada yari-kat1 sekillendirilmis bir dizi deneysel
AlSICuFe aasimimn asinma davramslart kompresor sartlarn altinda arastirilmis ve silis
miktarinin asinma 6zellikleri Uzerindeki etkis anlasilmaya caligilmstir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Kompresotrlerde biyel malzemesi olarak kullamimakta olan AlSiI8Cu3Fe aasimina % 4'den
12'ye degisen oranlarda Si ilave edilerek bir seri deneysel AlSiCuFe aasimi elde edilmistir.
Enjeksiyon dokim ile Uretilen orijinal alasim ile birlikte bu sekilde elde edilen 3 adet
deneysel aasimin bilesimleri Tablo 1'de verilmektedir. Kimyasal bilesimleri 6nceden
ayarlanan alasimli ingotlar ergitilmis ve sivi alasimlar kurecikli  mikroyapiya sahip
malzemelerin hazirlanmast icin liklidis sicakliginin 5 ile 15°C Ustline kadar sogutulmus ve
daha sonra silindirik kokil kaliplara distik asir1 1s1 ile dokilmustir. Y ari-kat: sekillendirmeye
uygun malzeme hazirlama pratigi [9] nolu kaynakta ayrintili olarak verilmistir. Bu sekilde
hazirlanan ingotlardan kesilen silindirik parcalar laboratuar olcekli preste sivi-kati sicaklik
araliginda (568°C-573°C) 5 dk bekletilmis ve daha sonra preste sekillendirilmistir. Bu
parcalar hassas boyutlarda islenerek asinma halkalar: elde edilmistir (Sekil 1). ikinci bir yari-
kat1 sekillendirilmis numune seti ise 500°C'de 1 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra 175°C’ de 8
saat yaslandirilarak T61s1l islemine tabi tutulmustur.

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan alasimlarin kimyasal bilesimleri.

alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
1 8.52 1.099 2940 | 01712 | 01532 | 0.018 | 0.046 0.975
2 12.65 1.109 2.600 | 0.1813 | 0.1193 | 0.019 0.040 0.907
3 16.32 1.056 | 2934 | 01708 | 0.1395 | 0.018 | 0.047 0.953
4 19.73 1.044 | 2623 | 01635 | 0.1049 | 0.019 0.044 | 0.893

Yar-kat1 sekillendirilmis AlSiCuFe alasimlarimin asinma 6zelliklerinin belirlenmesi icin
modifiye edilmis Falex blok/halka test cihazi kullamlmustir. Asinma deneyleri biyellerin
maruz kaldig: servis kosullarina benzer sartlarda gerceklestirilmistir. Kars: blok malzemesi
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Sekil 1. Yari-kat1 sekillendirmeile elde edilen parca ve bu parcadan islenen asinma numunesi.

151l islemle sertlestirilmis DIN 100Cr6 yatak alasimichr ve kompresor perno malzemesi ile
aynidir. Asinma deneyi hiicresine siirekli olarak R 600a sogutkan gazi verilmis, deneyler yar
daldirma olarak kompresor yag: ortaminda 75°C’ de gerceklestirilmistir. Deneylerde 277 MPa
yUk temas basinci uygulanmustir. Her deney 210 dk. slirmUstlr ve salinma frekans: 1.6 HZ' dir.
Asinma derecesi, halkalarin deney 6ncesi ve sonrasinda agirliklarinin 0,1 mg hassasiyette
olcilmesiyle agirlik kaybindan hesaplanmigtir.  Asinma ylzeyleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli spektroskopi (EDS) ile incelenmistir.

Dokium ve yari-kat1 halde sekillendirilmis ingotlarin, yari-kati1 halde sekillendirilmis ve 1sil
islem gormis asinma halkalarimin kesitleri mikroyapi incelemeleri icin standart metal ografi
pratikleri izlenerek hazirlanmis ve %0,5 HF ¢ozeltisinde daglandiktan sonra optik ve SEM ile
incelenmistir. Metalleraras: bilesik partikdlleri Shimadzu XRD 6000 difraktometresinde Cuk,
radyasyonu ile karakterize edilmistir. Tim numunelerin sertlikleri 31.5 kg'lik yik ve 2.5 mm
bilya capinda ucla Brinell sertlik cihazinda 6l ¢l mustQr.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Standart AISi8Cu3Fe aasiminin ve bu alasima elementel silis ilavesiyle elde edilen deneysel
U¢c aasgimin dokim yapilart Sekil 3'de gosterilmistir. Standart 1 no'lu alasim Gtektik-alti
alasim yapisina uygun olarak o-Al kati ¢ozeltisinin kaba dendiritik yapisina sahiptir ve
dendiritler arasinda Al-Si 6tektik fazi bulunmaktadir. Dendiritik 6rgu arasinda, mikroyapi

Sekil 2. Asinmatestlerinde kullanilan modifiye edilmis halka tzerinde blok asinma diizenegi.
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Sekil 5. 1-4 nolu aasgimlarin yari-kat1 halde sekillendirilmis ve T6 1sl islemi uygulannus
mikroyapilar:

calismalarn ve XRD analizleri ile B-AlsFeSi and CuAl, olduklar1 belirlenen metallerarasi
bilesik partikilleri de belirlenmistir. 2 no’'lu alasimda ise atminyum kati ¢cozelti matrisinde
yapiya homojen olarak dagilmus silis taneciklerinin hakim oldugu gézlenmektedir (Sekil 3b).
Otektik noktanin biraz (izerinde yer alan bu alasimda az sayida primer silis partikiilleri de
mevcuttur. Artan silis icerigiyle 3 ve 4 no'lu aasimlarda bloksu kaba primer silis
partikillerinin sayisimn arttigi farkedilmektedir (Sekil 3c,d). Oldukca iri olan bu partikdiller
onemli bir hacim kaplamakta ve Ozellikle % 20 kadar silis iceren 4 no’'lu alasimda tim
yapiya hakim olmaktadir (Sekil 3d). Dendiritik yapinin 6lgegi, otektik-Usti bu alasimlarda (3
ve 4 no'lu alasim) 6tektik-alti alasimlardan (1 no’lu alasim) daha kuguktr.

Y ari-kat1 halde sekillendirmeden sonra yapida dikkat cekici degisiklikler meydana gelmistir
(Sekil 4). Aliminyum matris az cok homojen dagilmis o-Al kireciklerinden olusurken ingot
dokum yapisindaki Otektik silis tanecikleri sivi-kati araligindaki bekletme sirasinda homojen
dagilmus, 6nemli 6lclide bloksu partikillere dontsmustir. Alasimdaki silis miktar: arttikca o-
Al globulleri kugulirken silis partikilleri otektik-Ustt alasimlarda sikga oldugu gibi daha
irilesmistir. Bu calismada yari-kat1 halde sekillendirilen alasimlar 100um’ dan daha kigik o-
Al kirecikleri ile en az daha Once literatiirde rapor edilen adasimlar kadar ve daha da
basarilidir [4, 5, 10]. Otektik silis taneciklerinin kilresellesmesi ¢ozeltiye almaisil isleminin
yuksek sicakliklarda ve uzun bekletme siirelerinde yapilmas sayesinde olmustur (Sekil 5).
Diger yandan primer silis partikilleri ve Fe/Cu esasli bilesik partiklllerinin ¢ozeltiye alma
islemi sirasinda kuresellesmeye direnc gosterdikleri dikkati gekmektedir. T6 isleminden sonra
a-Al kirecikleri icinde gozlenen ¢ok ince globil partikiller ise ¢ozeltiye almaisil isleminden
su verme sirasinda ¢cokelmis olan Mg,Si partikilleridir. Yari-kat1 halde sekillendirilmis
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parcalarin 82 ve 96 HB olarak olclilen sertlikleri T6 1sil isleminden sonra 121-131 HB'ye
yukselmis, T6 1sil islemi 6ncesi ve sonrasinda da alasimin silisicerigi ile artmustir.

Asinma deneyi sonuglari, uygulanan test kosullar altinda agir asinma durumunun hikim
surdugl izlenimini vermektedir (Sekil 6). SEM ile yapilan incelemelerde halka deney
numunes yizeyindeki isleme izlerinin tamamen yok oldugu gordlmistir. Asinma ylzeyine
bitisik gerilmeler ozellikle ttektik-Ustil alasimlarda partiklllerin kirilip ufalanmasindan da
anlasilabilecegi gibi yogun plastik deformasyona yol agmustir. Karsi blok ve halka
numunelerinin temas yizeylerininin ayrintili incelemeleri karsit blok numunesine halka
numunesinden malzeme transferi oldugunu gostermistir ve bu gézlemler “adhesive’ aginma
olustuguna isareti etmektedir. SEM-EDS andlizleri transfer olan tabakarmn aUminyumca
zengin oldugunu gostermistir. Ylzey tabakasinin deformasyonu ile birlikte aliminyumun
transferi temas ylizeylerinin topolojik 6zelliklerini acikca degistirmistir.

Deneysel AlISiCuFe aasimlarinda asinma hizlarimin % 12 Si’e kadar silis icerigi arttikca
azalchgr gorilmektedir. Standart AlSI8Cu3Fe alasiminin asinma direnci % 4 S ilavesiyle iki
kat1 kadar artmistir. Bu egilim alasimin Si icergi % 12 tizerine gegtiginde alasimin sertliginin
artmasina ragmen tersine dénmuistir. Bu ¢alismada test edilen dért alasimin icinde 6tektik
bilesime en yakin olan alasim asinmaya en direncli olan alasimdir. Buna gore otektik-lstt Al-
Si alasimlarinin asinma direnci Uzerine sertlik ve Si’un olumlu bir etkisi bulunamarmstir. Bu
sonug daha Once alasimin artan Si icerigi ve artan sertliginin aginma direncini iyilestirdigini
raporlayan calismalarinkilerle celismektedir [11-13].  Yari-kati halde sekillendirilmis
alasimlar icin benzer bir egilim yazarlar tarafindan daha once de raporlanmust: [8]. Ancak
[8]' de incelenmis olan yari-kati sekillendirilmis alasimlarin S icerikleri % 8 ile 14 arasinda

15
—a— TF

Tol 113 B
. A TF+T6
—i
A
S 5
Z 11
™
S
€
= 09}
~
e
£
E 0,7 [~
&

0,5

0,3 1 1 1 1 1 1 1

8 10 12 14 16 18 20
Si (ag %)

Sekil 6. Yari-kat1 sekillendirilmis (TF) ve sonra T6 1sil islemi uygulanmus (TF+T6)
alasimlarda Si % sine bagl: asinma 6zellikleri.
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Sekil 7. Yari-kati1 halde sekillendirilmis (a) 1, (b) 2 ve (c) 4 nolu alasimlarin asinmayuzeyleri.

kaip, bu calismada oldugu gibi daha yiksek Si icerikleri incelenmemistir. Diger yandan,
[8]' de arastiriimig olan alasim bilesimleri Si icerigi ile asinma direnci arasindaki iliskinin [11-
28] saglam bir analizine izin vermemistir. Literatlirde bazi arastirmalarda minimum asinma
direncinin otektik alasimlarla [23, 29, 30] ya da daha yuksek silisiceriklerinde [14-16 ] elde
edildigi bildirilirken, ¢ok sayida arastirmada da silis iceriginin asinma direnci Uzerine bir
etkisi olmadig: iddia edilmistir [27, 28].

Yar-kat1 halde sekillendirilmis Al-Si adlasimlarinda silis partikdllerinin rolinin geleneksel
dokum kalitelerinden farkli olabilecegi dustnidlmektedir. Silis partikillerinin  asinma
ozelliklerine etkisine dair Al-Si dasimlarimin Gretim prosesi rol bilinmektedir [7, 12, 19, 31].
Ward ve arkadaglart [7] yari-kat1 halde sekillendirilmis alasimlarda artan silis icerigi ile
asinma direncinde azalma gormis ve yetersiz asinma performansim  yiksek silidli
aasimlarimin yari-kati halde sekillendirmesinin gucltgine baglamiglardir. Ancak aymn
kosullar atinda [8], bir enjeksiyon alasimi olan Otektige yakin aasim (Alasim 2) numunesi
hemen hemen 3 kat daha fazla asinmustir. Bu da yari-kati halde sekillendirmenin alternatif bir
Uretim yontemi olabilecegine isaret etmektedir.

Asinmig yUzeylerin 6zellikleri spesifik asinma hizi dlgiimleri ve alasimlarin mikroyapilari ile
tamamen uyumludur (Sekil 7). Standart &tektik-alti aasimin (1 no’'lu alasim) asinma
ylzeyindeki izler daha sig ve homojen dagilimlidir (Sekil 7a). Bu durum oOtektige yakin 2
no’lu aasimda ise daha sinirl1 bolgesel asinma hasar ile iyilesmis gorinimdedir (Sekil 7b).
Diger yandan Otektik-Ustl alasimda (4 no’lu alasim) ilave olarak derin asinma izleri
gbzlenmistir. Bunlarin bazilari ¢cok derin ve genis olan oyuklardan olusmus gelisiglizel bir
dagilim gostermektedir (Sekil 7c). Altminyum matrise mikemmel bir sekilde gdmulmis olan
daha kaba partikdllerin dnemli bir kismi ya oyuklarin iginde parcalanmis bir halde durmakta
ya da yerlerinde bosluk birakarak dokilmis durumdadir. SEM-EDS andizleri ile bu
parcalanmug partikillerin Si-esasli olduklar: belirlenmistir. Diger yandan metallerarasi bilesik
partiklllerinin cogunlukla matriste gomul U kal dig1 gbzlenmistir.

Al-Si esadi dasimlarda Si fazi, ister 6tektik ister primer olsun, Si’ un atiminyumda ¢ok sinirl
bir ¢éztndrlGige sahip olmasi nedeniyle mikroyapidan ayrik partikiller halinde bulunurlar. Si
partikllleri ve matris arasindaki araylizey bolgeleri kirilmaya oldukca yatkindir ve partikdl
boyutu bilytidiikce kirlma egilimi de artar [15] . Iri partikillerin kirilip ufalanmasina yol agan
kaymali asinmadaki (diding wear) karmasik gerilme durumu altinda pargcalanmis Si
tanecikleri atiminyum matris tarafindan uzun siireyle alikonamaz. iri primer Si partikilleri
sonunda matristeki yerlerinden bosluk birakarak disecektir (Sekil 8). Diger yandan 6tektik Si
tanecikleri yapida primer Si fazindan dahaince ve homojen dagilmistir. Otektik noktaya yakin
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Sekil 8. Yarni-kat1 halde sekillendirilmis Otektik-lUstii AlSiCuFe alasimlarinda asinma
mekanizmasi: iri Si partikiillerinde (a) kirlma (b) ve ufalanms Si partikillerinin dokilmesi

(c).

2 no'lu aasim bu tip partikillerin ¢ok sayida olmasi nedeniyle daha iyi asinma direnci
gostermistir.

Yukaridaki tartismadan Otektik-Ustl alasimlarin bir dezavantaja sahip olduklari sonucunu
cikarmak mimkindir. K6th asinma 6zellikleri iri primer Si taneciklerinin matris/Si araytizeyi
ile bagini kaybetmesi ve bu partikllerin kirilmaya yatkinlig: ile agiklanabilir. yari-kat1 halde
sekillendirilen alasimlarda bu duruma ayrica muhtemelen yiiksek sicakliklarda oksidasyon
nedeniyle Si partiklller ile matris arasinda zayif baglarin olusmasi da katkida bulunmus
olahilir. Parcalanmig Si partikilleri sadece ylizeyden diserek agirlik kaybimn artmasina neden
olmakla kalmamakta ilave olarak abrasiv asinmaya da neden olur. Bdylece iri Si tanecikleri
yari-kat1 halde sekillendirilen Al-S alasimlarinda agir asinma kosullari altinda asinma
ozelliklerini iyilestirmek bir yana asinmaya olumsuz etki ederler.

e i, Lty st o3, Fked o b, e S0

Sekil 9. Yari-kat1 halde sekillendirilmis ve T6 1sil islemi uygulanms (a) 1, (b) 2 ve (c) 4 nolu
alasimlarin asinmayizeyleri.

T61s1l islemi bitin alasimlarda 6nemli miktarda sertlesme saglamakla birlikte asinma direnci
Uzerinde olumlu bir etki yapmamustir. Asinma hizlar agisindan alasimlarin siralamasi, aym
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sekilde ylizey incelemeleri ile de belirlendigi gibi, T6 1sil islemi ile degismemistir (Sekil 9).
Otektige yakin 2 no’'lu alasim bir kez daha asinmaya en direncli alasim olmustur. T6 1sil
isleminin yari-kat1 sekillendirilmis alasimlarda mikroyapiyr 6nemli Olglide degistirmedigi
gbzonlne aindiginda bu sonug sasirtict degildir. Yari-kat1 halde sekillendirilmis ve T6 1sil
islemi gormis alagimlarin asinma performansinin iri Si partikillerin boyut ve dagilimindan
onemli 6lcide etkilendigi, sertligin sadece ikinci bir etken oldugu kanitlanmaktadir. Pek cok
calismada [13, 19, 32, 33] 1sl islemin Al-Si alasimlarinda asinma direncini artirmaya katkisi
oldugu raporlamirken bu durum yari-kati halde sekillendirilmis aagimlar igin gegerli
olmayabilir. Son dénemde yapilmis calismalarda 1sil islemin etkisi Uzerine sistematik bir
inceleme bulunamamustir [7, 8].

4. OZET

Agir asinma sartlarinda yari-kati halde sekillendirilmis AlSiCuFe aasimlarimin asinma
Ozelliklerinin Si miktarina gore farkhiliklar gosterdigi agikca belirlenmistir. AlSiCuFe
dasimlarinda asinma hizlann 6tektik Si seviyesine kadar azalirken Otektik-Ustii S
seviyelerinde artmaya baglamstir. Buna gére bu calismada test edilen dort aasimin iginde
Otektige yakin 2 no'lu alasim asinma direnci en yiksek alasim olmustur. Yari-kati halde
sekillendirilmis otektik-Ustl alasimlarin zayif asinma direnci iri primer Si partikiillerinin agir
asinma sartlanina tepkisinden kaynaklanmaktadir. Primer Si partiklllerin énemli  bir
cogunlugu kirilmakta, aliminyum matris yizeyinde genis bosluklar birakarak diismektedirler.
T6 11l islemi ise yar-kati halde sekillendirilmis AlISiCuFe aasimlarinimn sertligini
arttirmakla  birlikte asinma  6zelliklerini  gelistirmemistir. Bu durum yari-kat1 halde
sekillendirilmis alasimlarda asinma davramsimin daha ¢ok iri primer Si partikdllerinin boyut
ve dagilimi ile kontrol edildigini ve sertligin etkisinin ikincil dneme sahip olduguna isaret
etmektedir.
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OZET

Gerek mamil, gerek yart mamil Uretimi olsun, aliminyum alasimlari ergitme firiminda
eritildikten sonra bekletme firinina aktarilir. Bekletme firinlarimin temel amaci daha yiksek
kaiteli dokim elde edebilmek icindir. Alasimla, gaz giderme, inkllzyonlarin azaltiimas: gibi
islemlerin yapilabilme olanagim saglarlar. Bu ¢alismada bekletme firinlarinda yapilabilecek
islemlerin dokim kalitesi Uzerine etkileri incelenmistir. Turbllansin minimuma indirilmesi,
difizér kullammu ile bifilmlerin uzaklastirilmas: ve ylizey oksidinin bozulmadan sivi metalin
transfer edilmesinin dokim kalitesini etkin bir sekilde arttirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bifilm, dokim kalitesi, bekletme firini, difizor, transfer.

THE USE OF HOLDING FURNACE AND ITSIMPORTANCE OVER
CASTING QUALITY OF ALUMINIUM AND ITSALLOYS

ABSTRACT

During secondary remelting, fluxing and degassing processes takes place to overcome the problems such as
oxide build up, dross formation and inclusion. These operations usually take place in the melting furnace. A
study in a secondary alloy ingot producing plant was targeted to investigate the metal quality change in the
holding furnace during secondary remelting of aluminium alloy Al-8Si-3Cu. The investigation was an attempt to
understand the effect of (i) the use of diffusers (porous plugs integrated into the body of the furnace) and (ii)
casting techniques involving different degrees of turbulence. Bifilm index were found to be useful parameters to
assess metal quality. It was found that the metal quality was increased significantly, and was maintained high
throughout the casting operation when (i) diffusers were used and (ii) turbulence was reduced to a minimum.

Keywords: Bifilm, casting quality, holding furnace, diffuser, transfer.

1. GIRIS

Primer aliminyum Uretimine oranla 6zellikle enerji tiketimi agisindan avantgjlar saglandigi
icin sekonder alimiyum Uretimi gittikce 6nem kazanmaya baglamistir [1, 2]. Bunun yam sira
geri kazamm sayesinde dogal kaynaklara olan bagimlilik azaldig1 gibi cevre agisindan da
Onemli yararlar saglamaktadir. Dunyadaki aliminyum tiketiminin tcte biri geri kazamlma
yontemleri ile Uretilmektedir [2].

Aluminyumun geri kazamm sirasinda énemli adimlardan birisi de yeterli kalitede, uygun
kimyasal bilesimde ve fazla kayip vermeden Uretim yapabilmektir [3-6]. Bu amagla sekonder
Uretim sistemlerinde bekletme firinlart kullanilmaktadir. Ergitme firininda eritilen metal,
bekletme firmina aktarildiktan sonra gerekli gaz giderme ve alasimlama islemleri burada

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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yapilir ve sivi metal yolluklar ile dokiim noktasina transfer edilerek mamdil veya yari-mamdll
Uretimi gerceklestirilir.

Bu ve benzeri Uretim proseslerinde her transfer adiminda olusan tirbilans dokim kalitesini
olumsuz etkileyen bifilmlerin olusmasina sebep olmaktadir [7]. Bu amagla bu calismada
bekletme firini tabamna difizorler yerlestirilmis ve azot gazi gecirilmek suretiyle bifilmler
uzaklastinlmaya calisilmistir.  Ayrnica Uretim  kademelerindeki  tdrbllanslar  minimuma
indirilerek dokum kalitesinin degisimi bifilm indeksi [8, 9] yardimyla degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar Al-8Si-3Cu alasimi hurdalarinin 2500 kg kapasiteli elektrik firininda
750°C’ de ergitilmesi ile baslamistir. Flakslama ve gaz giderme islemlerinden sonra sivi metal
5 ton kapasiteli bekletme firimna aktarilmstir (Sekil 1).

®
®
]
@
L
2,

5 t ergitme finni flakslama ve bekletme firini
gaz giderme ingot dokiimii

Sekil 1. Tipik sekonder aUminyum Uretim semasi

Bekletme firimina aktarma sirasinda siddetli tirbilans olustugundan dolayr firimin tabamna
yerlestirilen seramik diflzérlerden 20 dakika boyunca azot gazi gecirilirek, yikselen
kabarciklarin bifilmleri toplayarak sivi metalin ylizeyinden uzatlastiriimas: saglanmistir. Bu
calismaar sirasinda ilk olarak diftizorler calistinlmadan deney sonuglar: irdelenmistir. Daha
sonra sirast ile bir veiki diflizor cahistirilarak diflizorlerin etkinlikleri incelenmistir. Bekletme
firiin boyutlar: ve diftizorlerin konumlar: sematik olarak Sekil 2’ de verilmistir.

yolluk
s

A e yolluk | difuzorler

{#18) '_ [115-3] J—"-‘vl . \.'l

(3664 )
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1030

yolluk difuzorler

Sekil 2. Bekletme firim boyutlar: ve difiizérlerin konumu



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

Calismanin diger bir bolumu ise bekletme firinindan sonraki transfer kademesinde ve dokim
noktasinda gerceklestirilmistir. Bekletme firnindaki sivi metal, yolluklar vasitasiyla dokim
noktasinda tasinmaktadir. Bu tasinma islemi baslatiimasi, yolluk cikis noktasindaki tikacin
asiimasi ile baslayip, ingot dokimt kademesine kadar devam etmektedir. Deneysel calismalar
sirasinda yapilan gozlemler sonucu yollukta yiksek oranda curuf olusumu gozlenmistir.
Ayrica dokim noktasi ile kalip arasindaki mesafenin yiksek olmasindan dolay: kalip dolumu
sirasinda da curuf olusumu ve kot yuzeyli ingotlar elde edildigi gozlenmistir. Bu amagla ilk
olarak yolluk agzindaki sivi metalin transferi kontrol altina alinmigtir ve daha sonra kalip
dolum yuksekligi minimize edilerek sivi metalin tirbllansli dolumu engellenmistir. Bu
degisiklikler Sekil 3te sematik olarak 6zetlenmistir.

yolluk
bekletme firim 77 o
% % 2
Z =14
h £
1 \ \L .-"J ,,’r
L q\ / y
- tlrbiilans "s‘ A 3 /} .f/
p s &
\ 7 \
i kalip
sivi metal
curuf olusumu
- (b)

(@

Sekil 3. Dokum hattinda yapilan degisiklikler
(a) bekletme firini gikisinda hizin kontrol edilmesi
(b) yollugun dékim kalibina yaklagstiriimast ve sivi metalin kalib1 yavas doldurmast

Vakum altinda katilasma testi kullanlarak elde edilen Bifilm Indeksi ile dokim kalitesinin
tespiti yapilmustir. Bu amagla dokimin ¢ farkli noktasindan numune aimi yapilmgtir:
basindan, ortasindan ve sonundan.

3.BULGULAR veTARTISMALAR
Vakum altinda katilasma testi sonucu elde edilen numunelerin kesit ylzey gorintuleri Sekil
4’ de verilmistir.

Sekil 4'ten de goruldugl gibi diftizér kullamlmadigi zaman numunelerin porozite sekilleri
daha karmasik olup, daha blyik boyutta ve diger dokimlere oranla daha fazla sayida porozite
icermektedirler. Fakat difuzérler kullamlmaya baslandiginda 1 veya 2 diftizér kullamlimast
arasinda bir fark olusmadigi gorilmektedir. Ayrica burada dnemli olan etkinin gaz gidermek
olmadigi; esasen yiukselen gaz kabarciklarinin bifilmleri ylzeyde topladigimi gormek
mimkiindir. Ozellikle porozite boyutlarina ve porozite sayisina dikkat edilecek olunursa,
difuzorler kullamlmaya basgladiginda daha disik sayida por sayisi gbze carpmaktadir.
Dispinar [8, 9] daha tnce gosterdigi gibi poroziteler bifilmlerden olustuguna gore vakum
altinda katilasma testi numunelerinin kesit alanlarindaki porozite sayisi da bifilm sayisi ile
direkt iliskili olacaktir. Dolayisiyla porozite sayisimn azalmasi demek bifilm iceriginin
azalmasi anlamina gelirken dokim kalitesi de yikselmis olacaktir.
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0 difuzor 1 difuzor 2 difuzor

baslangic

Sekil 4. VAKT numunelerinin kesit gorintist

Bu dogrultuda bifilm indeksi sonuglarini inceleyecek olursak, Sekil 5'te goruldugi gibi
difuzor kullamimadigi zaman bifilm indeks 190 mm civarlarinda iken 1 veya 2 diftizor
kullanilldiginda ise bifilm indeksi yaklagik 100 mm civarlarindadir. Eger bir oran yapilacak
olunursa bifilm indeksinin hemen hemen 2 kat azaldig1 dolayisiyla dokim kalitesinin yaklagik
olarak 2 kat arttig1 sonucuna varilabilinir.

300
200 -

100 - 4 f

1] T T T
0 1 2

bifilm indeksi (mm)

difuzorler

Sekil 5. Calistirllan difiizor sayisi bifilm indeksi degisimi
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Dokum isleminin bagi, ortasi ve sonundaki metal kalitesinin degisimi incelendiginde ise Sekil
6'daki gibi bir degisim gozlenmistir.

300
[ Odif
£ 200 =
E
z
[7]
2 O
E ﬁ é 1 dif
£ 100 - i 2 dif
0
baslangic orta son

Sekil 6. DOkUmin baslangic, ortast ve sonunda bifilm indeksi degisimi ve diflizorlerin etkisi

Buradan da gorilebilecegi gibi difizor kullamlmadigi zaman dokim kalitesi baglangigtan
sona dogru giderken dismektedir. Bifilm indeksi sonuglarina gore baslangicta 140 mm iken
daha sonra 200 mm'’ye ve dokimin sonuna dogru ise 230 mm’'ye yukselmistir. Bifilmler
karakteristik yapilar itibariyle cift oksit ylzeyleri arasinda hava veya bosluk icerdiklerinden
dolayr firimin dibine dogru cokemeyemeceklerdir. Ayrica yeterince kaldirma Kkuvveti
olusamadigindan yizeye dogru da kendi kendilerine yikselemeyeceklerdir. Firin icerisindeki
konveksiyon sayesinde heterojen olarak sivi igerisine dagilmis olacaklardir. Bu sebepten
Otirt dokim islemi boyunca homojen olmayan bir dokim kalitesi edilecektir. Fakat
difiizorler kullamlmaya baglandiktan sonra Sekil 6’ dan da gérilebilecegi gibi dokim kalites
baslangictan sona kadar degismeden aym kalitede kalmustir; bifilm indeksi ortalama olarak
100 mm civarlarindadir.

Her ne kadar difizor kullamm: ile homojen dokim kalitesi elde edilmis olsa da, Deneysdl
Calisma kisminda aciklandigi gibi bekletme firimindan sonraki transfer achiminda gerceklesen
turbllandar sonrasinda dokim kalitesinin distiiglinden slphe edilmistir (Sekil 3). Bu amacla
ilk olarak sivi metalin curuf olusturmadan ve ylizey bozulmayacak ve kontrollii bir sekilde
yolluklardan transferi saglanmistir. Daha sonra yolluk, kaliba yaklastinlarak sivi metalin
disme seviyesi azaltilmis ve tlrbllanssiz kalip dolumu saglanmustir (Sekil 3). Bu
degisiklikler yapildiktan sonra elde edilen vakum altinda katilasma testi numuneleri kesit
goruntileri Sekil 7' de verilmistir.

Sekil 7'den de gorllebilecegi gibi Sekil 4'te verilen tirbilans: dokime oranla porozite
say1sinda belirgin olarak dustis elde edilmistir. Ozellikle de diftizor kullanlmadig: zaman bile
porozite sayisimin diger difuzorll calismalara oranla degismedigi goze garpmustir. Bu durumu
daha belirgin incelemek icin bifilm indeks degerleri karsilastinlmistir. Sekil 8'de
gorilebilecegi gibi tirbllans engellendigi zaman bifilm indeks ortalama olarak 40 mm
civarlarina digsmustir. Dolayisiyla dokim kalitess 100 mm’'den 40 mm'ye yani yaklagik
olarak 2 kat daha artmistir. Ozellikle difiizor kullaniimadigi durum karsilastirilacak olunursa,
200 mm’ den 40 mm'ye yaklagik 4 kat dokim kalitesinde artis €lde edilmistir.
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Sekil 7. D6kUm hattinda yapilan degisikliklerden sonra VAKT kesit gorintiisi

300
~#- once

~&- sonra

200 -

bifilm indeksi (mm)

100 -

0 1 2

difuzorler

Sekil 8. DOkUm hattinda yapilan degisikliklerden sonra bifilm indeksi degisimi

Bu bulgular dogrultusunda dokimhanelerde tirbilansin minimuma indirilmesinin diftizér
kullanmmindan daha ©nemli oldugu goze carpmaktadir. Dolayisiyla uygun transfer
sistemlerinin tasarimi ile sifir porozite ve sifir bifilm indeksi eldesi teorik olarak muimkin
olabilecektir.
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4, SONUCLAR
1. Bekletme firmminda diftizér kullamimadigi zaman dokim kalitesinde bastan sonra dogru bir
azalma gorilmektedir.

2. Dokim kalitesi difuizor kullammu ile belirgin olarak artarken, bir veyaiki difizor kullanim:
arasinda 6nemli bir fark gdzlemlenmemistir.

3. Sivi metalin transferi sirasindaki tirbllansin minimize edilmesi ile dokim kalitesinde
belirgin artis elde edilebilmektedir.

4. Yiksek dokum kalitesi icin sivi metalin ylizeyinin bozulmadan kontrol atinda tutulmast
gerekmektedir ve kontroller (i) dokim noktasindaki tirbilansin engellenmesi, (ii) sivimn
disme yuksekliginin azaltiimasi, ve (iii) kalip dolumu sirasinda tirbilansin yok edilmesi
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ALUMINYUM URETIM SURECLERINDE KULLANILAN ERGITME VE
TUTMA FIRINLARINA GENEL BIR BAKIS

Erman CAR
Erman.Car @detal-az.com
Det.Al Aliminyum LTD. Bakii - AZERBAY CAN

OZET

Ister birincil atminyum Gretimi, ister ikincil alGminyum Gretimi, ister ise aliminyum dékim
islemlerinin belirli kademelerinde ergitme ve tutma (alasimlama ve rafinasyon) amagli, degisik
tip ve tasarimlarda firinlar kullanmlmaktadir. Kullanim amacina gére oksidasyon ile minimum
metalik aliminyum kaybi (curuf olusumu), maksimum enerji verimi, maksimum proses verimi
ve optimum ergonomik kosullar: saglayacak firin segimi ve isletmesi aliminyum tesislerinin
Onceliklerindendir.

Bu calismada, endlstriyel olarak yaygin kullamma sahip firin tipleri hakkinda genel bir bilgi
verilerek, kullamm amaci-firin segimi iliskisi irdelenmekte ve bunailiskin yeni teknolojik
uygulamalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: alasimlama, enerji verimi, ergitme, rafinasyon, 11 transferi, 1sil verim,
oksidasyon.

1. GIRIS

Bugtin diinyada demir-celikten sonra (yaklasik 1 200 000 000 ton/yil) en cok Uretilenikinci
metal aliminyumdur ( birincil ve ikinci beraber yaklasik 45 000 000 ton/yil). Bu galismada
aliminyum endistrisinin ¢esitli asamalarinda kullanilan firinlar hakkinda genel bir bilgi
verilirken, firin tasarinu ve secimi, 6zellikle curuf olusumu nedeni ile metal kaybr ve enerji
verimliligi acilarindan irdelenmeye calisilmgtir.

2. CURUF OLUSUMU VE METAL KAYIPLARI

2.1. Curuf Olusumu

Birincil yadaikincil ergitme, ergimis metal transferi ve rafinasyonu stireclerinde al iminyumun
oksijene olan yuiksek ilgisinden 6tirt (oksidasyon) olusan ve sarj mazemesinin 6zelliklerine,
firin tasarimi ve proses kosullarinabagli olarak degisik oranlarda metalik ve metalik olmayan
bilesikler iceren amorf yapidir.Olusan curufun temel bileseni olan aliminyumoksidin
termodinamik kararlig: yiksektir. Ozellikle ikincil ergitme proseslerinde, ergitme verimini ve
dolayisi ile ergitme ekonomisini dogrudan etkileyen temel kriter curuf olusumu ve buna bagl
olan metal kayiplarichr. Oksidasyon ile curuf olusumu tersinir olmayan bir tepkimedir ve sivi
metal kayhbi ile birlikte curuf olusumunun temel nedenidir.

Oksidasyon ile metalik aliminyum kayb: stireci iki sekildeisler :
- Metalik a iminyum dogrudan dogruya okside olarak al iiminyumokside dénisiir ve curuf
olarak disar1 alinir ve
- Bu siireg ile beraber curuf olusumu ile oksit filminin yarattigi kafes benzeri yapilar, icine
kucuk aliminyum taneciklerini de alarak hapseder ve metal kaybina neden olur.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi @
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2.2. FlaksSlama

Ihtiyaca uygun olarak hazirlanmus bir tuz kombinasyonunun G temel islevi vardr:

- Ergimis metali, olusmasi kaginilmaz olan dogal oksit filmi disinda asir1 oksidasyondan
korumak,

- DUsuk yuzey gerilimine sahip a iminyum damlaciklarinin birlesmesini saglayarak
(ylzey gerilimlerini blyiterek), curuf kafes yapisi icine kagmasim engellemek,

- Oksit parcaciklarinda olusan curuf tabakasimin, metal ile kolayca ayrilmasin ve boylece
firin disina kolaylikla alinmasini ve sivi metalin temizlenmesini saglamaktir.

Sekil 1 : Curuf olusumu ve gelisimi

Sonug olarak hurda hazirlama, firin tasarimi ve operasyon kalites ile dogrudan iliskili
olan curuf olusumu ve bunun dogal sonucu olarak sivi metal kaybinin anlam :

- Kaybedilen her gram a iminyum para kayb: demektir,

- Ergiyik banyo Uzerindeki asir1 curuf tabakasi, finnicinde 1si iletiminin dismesi yani
dahafazlaenerji tiketilmes demektir,

- Agirt curuf olusumu, metalin rafinasyonu icin daha fazla proses uygulanmasi, yani
zaman ve para kaybr demektir,

- Curuf atiklarinin ve curuf olusumu sirasinda aciga ¢ikan kirli gazlar, daha fazla cevresel
problem demektir.

3. ERGITME KAYIPLARI

Ergitme prosesinin verimliligini belirleyen iki temel parametre diisiik ergitme kaybr ve disik
enerji tiketimidir. Aluminyum ergitme islemlerinde dogal oksidasyon sonucu bir miktar metalin
kaybi kacimlmazdir. Cok kiiciik aliminyum tanecikleri ya datozlar baca gazlar tarafindan
gotardlebilir ya da kontrolsuz curuf olusumu ile ¢ok yukselen sicakliklarda yanarak kaybolur. Bu
nedenle ergitme sirasinda malzeme balansi hesaplamalarinda asagidaki bagintinin kullamimast
tavsiye edilir :

Mg+ Mm(;: Mu+ My+ MC

My  :ergitmeislemine giren malzemenin miktar: (kg),

Mme : curuf icinden gerikazanilabilecek metalik al iminyumun miktar: (kg),
My Ergitilmis metal miktar: (kg),

My :Yanarak kaybolan metal miktar: (kg)

Mc  : Curuf miktan (kg).

Klge ergitme, sivi metal tasimaya datransferi ve dokim siirecinde olusan zengin képik % 50-
90 arasinda metalik aliminyum igerir. Bunakarsin distk fluks kullanmm ile (% 0.5-2) temiz
hurda ergitmede olusan beyaz curuf % 25-65 oraninda metalik aliminyum igerir. Y Uksek ylizey
alamna sahip veince et kalinlikli malzeme, nisbeten kirli hurda egitmede; % 5-10 fluks
kullanim ile olusan siyah curuf ise %15-35 arasinda metalik al iminyuma sahiptir. Buna karsin
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tuz altinda ergitmenin yapildigi déner firin operasyonlarinda %7-10 flux kullanimi ve ergitme
sonrast % 0.5-0.7 kriyolit kullammu ile olusan tuz kekinin metal icerigi % 8-15 arasindadhr..

4. ERGIYIK METAL BANYOSUNUN KARISTIRILMASI

Ergimis metal banyosunun karistirilmas: —metal sirkilasyonunun yaratilmasi- uygulamas
reverber firinlarda uzun zamandir kullamlan ve neredeyse firinin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmis uygulamalardir.

Kat1 aliminyumun 1s1 iletim yetenegi, sivi aliminyuma gore yaklasik 2 kat daha fazladir. Bu
durgun ergiyik icindeki sicaklik dagilimimn uniform olmasim giglestirir. Uniform olmayan
sicaklik dagilim, 1st iletiminin distk oldugu anlamina gelir.

Ergiyigin sirkile ettirilmesi ileister ergitmeister tutma firinlarinda, guclendirilmis iletim
saglanarak bu sorunlar ortadan kalkar.

Sekil 2 : Elektromanyetik pompaile destekli reverber firin:

Ote yandan ylizey alan / agirlik oram yiiksek
olan ince kesitli hurdalarin dogrudan alev ve
yanma gazi temasini engelleyen balkonlu agik
kamaral1 firinlarda, sarj kamarasinaya da sarj
bélmesine, ana gévdeden sirekli sicak sivi
metal beslenmes ile ergitme kolaylasir ve
stirekli ergitme teknikleri uygulanabilir.
Mekanik pompa uygulamalarinda 6zel
tasarlanmis girdap olusturucu sistemler,
elektromagnetik pompalarda, pompanin kendis
girdap olusturarak, ince kesitli hurdalarin,
minimum atmosfer temasi ile yani minimum
oksidasyon ile ergiyik icine gdmulerek
ergitilmesine olanak verir.

Banyo sirkillasyonunun getirecegi yararlar asagida siralanmstir:

- Ergitme hizinin artmasi,

- Enerji tiketiminin dismes,

- Dahaaz curuf olusumu ve dolayisiyla daha az metal kaybi,

- Dahaiyi dasimlandirmave homojen alasim eldes,

- Ergiyik icindeki sicaklik farklarinin minimizasyonu (1si iletiminin arttirilmasi),
- Refrakter 6mrini azaltan lokal sicaklik dalgalanmalarimin engellenmesi.

5. YANMA HAVASININ ISITILMASI

Soguk havayakici sistemleri, uzun zamandan beri kullamlan geleneksel yakici tiplerindendir.
Y akit ve yanma havas: olarak “hava’ min kullanildig: yakicilardir. Dogal gazin kullamldigi,
yuksek hizli, soguk havali yakici sistemlerde bulunabilir 1si (available heat) %35 oramindadir.
Y anma bazli, fosil yakit ile ¢calisan aliminyum firinlarinda, enerji kayiplarinin azaltilmas: ve
kaybolan enerjinin gerikazammu, firin enerji verimliligi icin 6nem tasimaktadir. Reverber tipli
finnlarda ergitme sirasinda baca gazlar: énemli miktarda enerjiyi kagak olarak tasimaktadir.
Bunailaveten firin duvarlarindan ve kapilardan daisi kaybi olugsmaktadir. Verimli bir 1si
gerikazaniminda ilk 6ncelik, baca gazi kayiplarinin azaltilmasina dayanir. Baca gazi sicakligi
arttikca, gerikazanlabilir enerji miktar: da artar. Bununlabirlikte yuksek baca gazi
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sicakliklarina, ergitme isleminin belirli asamalarinda ulasilir. i1k sarj zamani, baca gazi sicaklig
dusUktur ve ergiyik ile sarj arasindaki sicaklik fark: nisbeten ylksektir. Bu asamada enerji yanma
gazlarindan sarj Uzerine transfer edilir ve sonug olarak baca gazi sicaklig: disUktar. Sarj
ergimeye basladik¢a, sarj ile firin atmosferi arasindaki sicaklik farki diismeye baslar, enerji
transferi azalir ve baca gazlarimin sicakligr yikselmeye baglar. Sarj tamamen ergidiginde, 151
transferi minimuma ulasir ve bu arada baca gaz1 sicakligi maksimum olur. Prosesin bu
asamasinda, ergimis metalin dokim sicakligina ulasmast igin firin 1sitilir ve baca gazlar
maksimum sicakliga ulastigi icin, maksimum enerjinin gerikazanmnm mimkiin olacaktir.

Firina giren enerjinin miktar: yakittan saglanan kimyasal enerjinin miktarina ve yanma havasinin
entropisine baglidir. Buradaisi gerikazanminin anlami, yanma havasinin isitiimasi ile es
olmaktadir.

Altminyum firinlarinda yaygin kullamm bulan yanma havas: 6nisitma cihazlar: reklperator ve
rejeneratorlerdir.

RekUperatorler, sicak yanma gazlarinin enerjilerini, yanma havasi Gzerine bir temas ytizeyi
araciligi ile transfer ettikleri cihazlardir. Y anma havas: 1sisnmaya basladikca, dogal olarak, yanma
gazlarimin sicakligi diismeye baglar. Sonug olarak baca gazlar: sistemi dusuk sicaklik ve dolayisi
ile distk enerjili olarak terkeder.

Rej enerasyon ise rekliperasyona gore daha karmasik bir prosesdir. Sistem aralikli olarak calisan
iki yakicidan meydana gelir. Y akicinin birisi yanma halinde iken, baca gazlar: seramik jenerator
icinde, yanma havasinm 1sitmak icin toplanir. Y akici kapasitesine gore ilk yakici durur ve ikinci

yakic ¢alismaya baslar.
Tipik olarak, baca gazlar1 ile kagan 1sinin yaklasik %80’ i rejeneratif sistemlerde geri kazamlarak,

yanma havasinin isitilmast icin kullanilabilir. Soguk haval1 yakicilarla karsilastirildiginda %
35' den fazla yakit tiketiminde azalma gor il miistUr.

6. YANMA HAVAS| OLARAK OKSIJEN KULLANIMI

Y anma, yakit ile oksidan arasinda st olusturan bir kimyasal reaksiyondur. Oksidan olarak
genellikle hava kullanilir (havarn % 21'i oksijendir). Y anma havasi icindeki oksijen
konsantrasyonu %21'i gectigi zaman “oksijence zenginlestirilmis hava’ tanim kullanilir. Y anma
havasi i¢inde oksijen konsantrasyonun artmasi, yanma Urtinti gazlarda azotlu bilesiklerin
azalmasi ve aym zamanda azotlu bilesiklerle kacan 1sinin azalmasi, yani sistemin 1sil veriminin
artmasi anlamina gelir.

Burada akla su soru gelebilir. Neden hava bedava
iken oksijen satinalinsin? Bu sorunun yanitlar:
asagida siralanmugtir :

- Oksijen ile zenginlestirilmis yanma havast
kullarldiginda, alev sicaklig yikselecek, bu daisi
iletimini arttiracaktir. Dogal gaz ile ¢alisan
sistemlerde, geleneksel yakicilarda maksimum aev
sicakligr 1850°C iken, yanma havasinda oksijen
kul Ian1m1 ile dev sicakligi 2700°C' ye kadar yuksdltilebilir. Clnki yakici alevinden sarj Uzerine
radyasyon ile st iletimi, oksijen kullanilan yakicilarda, hava kullanilan geleneksel yakicilara
gore 4 kez daha yiksektir. Artan 1st iletimi hem firinin ergitme hizin arttiracak hem de enerji
tuketimini azaltacaktir.

- Yanmaisleminin verimliliginden dolay: atik gaz ve atik gazlarin kagiracag: enerjinin miktari,
geleneksel sistemlere gére daha diisik olacaktir. Havada 3 adet inert azot molekiltine karsin, 1
adet oksijen molekll U vardir. Y anma sirasinda azotun hi¢ bir katkisi yoktur, ancak yanmaigin
hava kullanmildiginda, azotun daisitilmasi gerekecektir ve bdylece bir miktar enerji azotun
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1sitiimast nedeni ile kaybolacaktir. Bu siirecte zehirli NOy gazi olusmaktadir. Ancak yanma
havasi yerine oksijen kullamldiginda, bu sorun ortadan kalkacaktir. Oksijenli yanma sistemleri,
geleneksdl sistemlere gore yaklasik %70 dahaaz (NOx) atik gaz Uretir.

Oksijenli sistemler ile rejeneratif sistemler karsilastirildiginda, %5 fazla oksijenin yanma havasi
olarak kullamldig: (tamamen oksijen kullarmlan) sistemde, 1150 °C’ de bulunabilir 1s1 oran %
72 dir. ideal yanmaicin stokiometrik olarak yakit hava oram 1:2'dir.

Ozellikle yeni kusak doner firinlarda oksijenli yakici sistemlerin kullammi gok 6nemli avantajlar
dogurmustur.

7. FIRINLAR

7.1. Fininlarin Siiiflandirilmasy

Firinlar bittin metalurjik proseslerde yaygin kullamim alam bulan, anahtar aygitlardir. Bu ¢alisma
dayalmzca atminyum ergitme siireglerinin cesitli asamalarinda kullamlan ergitme, tutma,
dokim ve rafinasyon firinlarinailiskin genel bilgi verilmeye galisilacaktir.

7.2. Firinlarin Islevierine Gore Simflandiriimasy
Her ne amagla kullanilirsa kullamlsin & iminyum firinlarinin tasariminda asagida siral anmis
kriterler temel 6nem tasir:

e Duslk yatirim maliyeti,

e DusUk enerji tuketimi,

e Minimum oksidasyon nedeni ile sivi metal kaybi (minimum oksidasyonaizin veren

tasarim),

e Cevreiledost,

e Yiksek kaliteli metal Uretebilme,

o Kolay iscilik.
Birincil yadaikincil kaynakli kilge ve/veya hurda malzemelerin ergitilmesi ve zaman zaman
alasimlandiriimas: islemleri ergitme firinlarinda yapilir. Ancak sarj malzemelerinin gerek boyut
anlaminda gerekse icerigindeki aliiminyum disi Kirlilikler (hurdaicin) anlaminda cok cesitlilik
gostermesi nedeni ile tek bir ergitme firini tipi miimkiin degildir. Uretilecek malzeme ve buna
bagli olarak kullamlacak hammaddelere bagli olarak, farkli tiplerde er gitme firinlar (hatta
ergitme teknolojileri) mevcuttur.
Ergitme sonrasinda ergitilmis metalin ya da birincil tesislerde ise elektroliz hiicrelerinden gelen
sivi metalin rafinasyonu, alasimlandiriimas: ve dokiim sicakligina getirilmesi amac ile tutma
firinlary kullanilar.
Ozellikleikincil tesislerde ve zaman zaman dayilksek kaliteli (jant alasimlar gibi) alasim
hazirlamanin gerektigi birincil tesis dokiimhanelerinde tutma firinlar: fiziksel ve ergonomik
acilardan verimli bir rafinasyon islemine olanak vermez. Bu durumlarda tutma firinlarimn
modifiye sekli olan konverterler kullanilabilir.
Son olarak ise, yar1 yada son riin dokim islemi dncesi, dokiim makinayada hatti ile uyumlu
calisabilecek, dokim Unitesine stabil sivi metal saglayabilecek dokim firinlarinaihtiyag
duyulabilir.
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Sekil 3: Aliminyum tesislerinde metal trafigi:

Birincil aliminyum — Rafinasyon Alasimli ingot/sivi metal (dokim) l—b
(elektrolizden gelen) —’| Dakumhane I—’ Jalasimlama

Alasimli ingot/sivi metal (islem) I—P

\4
Curuf Alasimsiz ingot/sivi metal I—P

\ 4

Billeysiabffilmasin |
|

Ikincil adminyum Rafinasyon Alasimli inaot/sivi metal
g oo L '

\ 4

A

d tesisi /dlasimlama
—>| Alasimli ingot/sivi metal (islem) |—>

Rafinasyon Billet/slab/
|HU_rda|—' Kismi ikincil —’lE_m'tM—’ /amlﬁ?ama > levhal filmasin

auminyum tesisi Ar

A

J §

Proses hurdas_|< Islem
Curuf

\ 4

Rafinasyon

| Dokimhane |—>| Eraitme |—> Jalasimlama
A

A

Curuf

| Proses hurdast |<—| islem

7.3. Fininlarin Isitma Sekline (ya da Y akitlarina) Gore Siniflandirilmasi

Y anma Bazli Finnlar: Isitmaya daergitme igin gerekli olan isimin fosil yakitlarin yanmasi ile
elde edildigi firinlardir. Aliminyum uretim sireclerinde kullanlan yakitlar dogal gaz ve fuel
oil’dir.

Y anma, yakitin oksijen atomu ile tepkimeye girmes ile gergeklesir. Y anma tepkimes
sonucundaist agiga cikar. Y akitlarin cogu karbon ve hidrojen icerir. Oksijenin kaynag: ise
havadir (hava hacimce % 21 oksijen, % 78 azottan olusur).

Miukemmel yanma, ancak yakit ve oksijenin, gerektigi oranlarda karistirilmas: ile mimkan olur.
Eger gerekenden fazla oksijen (ya dafazla hava) kullanlirsa, yakict alevi zayif ve oksitleyici
olacaktir. Bu hem yakit kaybina hem de firin atmosferininin oksidan olmasina neden olacaktir.
Tersi olarak gerekenden fazla yakat kullanilirsa (distk oksijen ya dayetersiz hava), yakici alevi
zengin ancak redikleyici olacaktir. Yani yanma tamamlanamayacaktir.

Yanmaverimi firina giren 1st miktarinin, firinda yararl: olarak kullanilan 1s1 miktarina oranidr.
Firnndayararl olarak kullarilan 1st miktari, baska bir deyisle giren 1si-kayiplari olarak da
tammlanabilir. Ist kayiplar: firin ve 6zellikle yakici sistemlere baglidir (baca, duvar, kapi, balkon
kayiplari). Farkli ergitme ya da tutma sistemleri igin, kagak 1simn tammu ve 6lglimu zor



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

oldugundan “yararli 151 (available heat) terimi kullanilir. Y ararli 151, giren 1sidan baca gazlari ile
kacan 1s1 disuldiikten sonra elde edilen degerin bir ylzdesidir.

Sekil 4: Sematik olarak yanma reaksiyonlari:

Temel yanmatepkimeleri :
Karbon + Oksijen = Karbondioksit + Isi
Hidrojen + Oksijen = Su buhar1 + |s1

Q[ o

\b + 19
——

Elektrik ile1sitilan firinlardaise elektrik akimi ya da elektromanyetik alan 1s1 kaynag: olarak
kullarular.

7.4. Firin Cegitleri

Reverber firinlar, metalurjik proseslerde kullanilan klasik firin tiplerindendir. “reverber”
kelimesinin anlam: yansitmak ya da yankilanmak olarak Turkce' ye cevrilebilir. Bu tip firinlarda
151 iletimi buyUk 6lclde firin duvarlarindan ve tavanindan radyasyon ileiletidigi icin bu ach
almugtir. Farkli uygulamalar igin, farkl: tip reverber firinlar gelistirilmistir. Ergitme amagl olarak
yaygin olarak kullamldig: gibi, tutma ve dokiim firini olarak zaman zaman ayri1 zaman zaman da
birlikte kullanlabilmektedir. Dikdértgen ya da kare formunda, refrakter malzemeileizole
edilmis celik govdeli firnlarcir. Genellikle yakicilar dogal gaz ve fuel-oil ile calisirlar. Ozellikle
eski Sovyet Ulkelerinde ve Amerika’ da elektrik 1sitmal1 tutma amagli reverber firinlar hala
kullanilmaktadir. Firinlar bir ya da birden fazla yakici ile donatilmigtir. Y akicilar firin
acikliklarindan baca gazlari ile birlikte kacan 1siy1 tolere ederek, ergitme /tutmaislemleri icin
gerekli enerjiyi saglarlar. Yakici alevinin dogrudan sagladigi 1si ile ergitme ve tutmaislevleri
yerine getirilir (direct heating). Ozellikle hurda ergitme isleminde, klasik Reverber firinlarin
performans: tatmin edici degildir ve firin tasarinm gelisimi igin verimli metal ve enerji degerleri
ile caligabilme zorunlulugu, spesifik bir alan olmustur.

120 ton hacimsel kapasite ve 10 ton/saat ergitme giictine sahip firirnlar giniimiizde
kullarmImaktadhr.

Ancak 1sitma kontrol tiniin giicl gl ve firina hurda sarjinda, sarjin aevle direkt temasindan 6tirl
oksidasyona uygun ortamlardir. Bununla birlikte firin i¢i basing ve sicakligin yeterince kontrol
edilmedigi durumlar oksidasyonu hizlandirir.

Kat1 aliminyum mikemmel bir 1si ileticidir. Bu nedenle reverber tipli firinlarda, kati sarja,
ergitme baglangicinda yiksek miktarda 1s1 saglanmalidir. Firina saglanacak 1simin dlgiisii yakici
kapasitesinin, ergiyik alanina oramdir (Kcal/m?, kW/m? etc.). Kat: aliiminyum sarj, yakicidan
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gelen 1sty1 hizla absorbe eder. Bu kosulda, yanma gazlarinin sicakligi distk olacaktir. Kati sarj
ergimeye bagladiktan sonra ise, 151 iletkenligi dismeye baglar. Sivi aiminyumun 1st iletkenligi,
kat1 aluminyumun 1st iletkenliginin yarist kadardir. Yani kat1 sarj ergimeye bagladikca. Ergiyigin
absorbladigi 1s1 enerjisi ¢ok bilyik oranda azalir. Diger bir deyisle 1si tranferi azalir.

Ergitme anacli kullanilan reverber firinlarda, genellikle bir miktar sivi metal. Firin tabamnda
strekli birakalir. Firin tabaminda birakilmis ergiyik icine yeni kati sarj edidigi zaman, 1s1 transferi
oldukga simirhidir. Kati sarj ergimeye basladikca, hem yuizey alammn kugulmesi hem de yakici
ile sarj arasindaki sicaklik farkimin azalmasi nedeni ile, sarjin 11 iletkenligi yariya kadar duser.
Yani sarjin 151 iletkenliginin en yiksek oldugu kati halde, ergime icin gerekli olan enerji
maksimumdur. Bu nedenle reverber tipli firnlarda, firinin ergitme verimliligi ve ergitme hizi
(birim zamanda ergitebildigi kat1 sarj), kat1 sarjin ne kadar 1s1 absorblayabildigi ile dogrudan
iliskilidir. Reverber firin uygulamalarinda ergitme ya da tutma islevlerine bagli olarak firin
boyutlar1 ve banyo derinligi, ergiyik banyoda karstirma ihtiyacimn (sirkllasyon pompast)
hesaplanmast i¢in de bu soru temel sorudur. Cinkd, kat1 sarj nisbeten hizli ergitildigi zaman,
ergimis al iminyumun sicakligimin yukseltilmesi daha uzun zaman alir.

Tablo 1: Firin Seciminin Aliminyum Tesislerine Uygunlugu

ikincil Kismi Birincil

Firinlar tesider ikincil tesidler | Dokiimhaneler tesider
Erg. | Tut. | Erg. | Tut. | Erg. Tut. Erg. | Tut.

Y anma bazlx firinlar
Sabit reverber firinlar 3 4 3 4 4 4 0 4
Ustten beslemeli firinlar 3 0 3 0 0 0 0 0
Daire kesitli firinlar 0 0 1 1 0 1 0 0
Acik balkonlu firinlar 3 1 3 1 2 1 0 0
ikiz kamaral1 firinlar 3 1 3 1 2 1 0 0
Terletme firinlar: 3 0 1 0 0 0 0 0
Tabandan 1sitmal: 3 0 1 0 0 0 0 0
terletme firinlarn
Kule firinlar 0 0 0 0 3 0 0 0
Devrilebilir reverber 3 4 3 4 4 4 0 4
firinlar
Varil tipli firinlar 2 0 2 0 0 0 0 0
Ovdl finnlar 2 0 2 0 0 0 0 0
Pota firinlar: 0 0 0 0 3 3 0 0
Doner firinlar 4 0 2 0 0 0 0 0
Elektrik isitmalx firinlar
Elektrikli reverber 0 1 0 1 0 1 0 2
firinlar
Elektrikli potafirinlar 0 0 0 0 2 0 0 0
Cekirdeksiz indiksiyon 2 0 2 0 3 0 2 0
firinlan
Kanall1 indiksiyon 1 2 1 2 1 2 0 1
firinlar

0: kullamlmaz; 1: 6zel Gretimlerde kullanlir; 2: sikga kullanilir; 3: standart teknoloji; 4: temel
teknoloji.

Ergitme icin gerekli olan ylzey alam secilmis banyo derinligi ki genellikle 500-600 mm. tavsiye
edilir ve istenilen hacimsel kapasite verileri ile hesaplanabilir. Burada gelinen ikinci énemli
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nokta yakici kapasitesinin secimi olacaktir. Eger firina gerekenden fazla 1s1 verilirse, baca
kayiplart ve curuf olusturma egilimi artacak, gerekenden daha az 1s1 verilirse ergitme slresi
uzayacak ve prosesin ekonomikligi kalmayacaktir.
Ozellikle ergitme uygulamalarinda Reveber firinlari icin asagida siralanmis sorunlar sirekli
yasanmaktadr :
e Dusuk 1sil verimlilik ve buna bagl: olarak yiksek enerji gideri,
e Dusuk 151 transferi ve buna bagli olarak uzun ergitme stiresi yani diistik ergitme hizi,
e Ozelikle biiyiuk yiizey alamna sahip, ince kesitli hurdalarin ergitilmesinde, curuf
olusumu nedeni ile yiiksek metal kaybi,
e Firnizolasyonunda yasanan glicl Ukler,
e AlUminyum dis1 Kirliliklerin —6rnegi serbest demir-ayrilamamasi,
e Buylk boyutlu finnlarda curuf ¢ekme operasyonununda yasanan guclikler olarak
siralanabilir.

Sekil 5: Reverber firinticinde1si dagilim

Radyasyon, konveksiyon ve kondiksiyon
disindaki  diger Onemli bir 1st  tranfseri
mekanizmast da, finn igindeki sicaklik
farkliliklarina blylUk olclide bagli olan 1s1
alisinm absorblayan ylizeydir.

Firin icindeki yaratilan 1simin  absorbsiyonu
sicaklik farkliliklarina ve ergiyik aamna

blyuk 6lcide baglidir.
m Radyasyon ile1s transferinin bilesenleri :
Alev ve yanma gazlarindan; refrakter duvarlara

ve ergimis metal ylzeyine,
Rafrakter duvarlardan; ergimis metal ylzeyine

ve yanma gazlarina.

Maksimum 1si transferini saglayabilmek icin asagidaki degiskenler maksimize edilmelidir:

o Refrakter ylzey sicakligi,

e Ergimis metal ylizey alan.

Ergimis metal ylzeyinde oksidasyon sonucu sirekli bir curuf tabakasi olusur. Curuf alma
isleminden sonra ince olan bu tabaka, proses kosullarina bagli olarak ve zamanla kalinlasir.Bu
olusan curuf tabakas: Uzerinde 1s1 transferi kondiksiyon ile gerceklesir.

Kondiksiyonileisi transferinin bilesenleri :

o Curuf ylizeyinden metal ylzeyine,

e Ergimis metalin Ust ylizeyinden yanma odasinin tabanina,

Son iki bilesen ile tammlanan 1s1 transferinde kondiksiyon ve konveksiyon mekanizmalar
birlikte calisir.

Reverber firinlarin rafinasyon firinm (konverter) olarak kullanilabilme yetenekleri sinurlidr.
Reverber firinlarin dikdortgene yakin sekli ve icinde ergimis metal bulundurabilme 6zelligi, ilk
yatinm maliyetini arttirsa da, isletme siirecinde ¢ok avantajli bir tasarimdir. Ancak sadece
rafinasyon amagl kullaniminin gerektigi durumlarda, duvarlardan 1si kaybinin minimum oldugu
ve homojen rafinasyon yapmaya uygun daire kesitli yadaoval firinlar tercih edilebilir. Daire
kesitli yadaoval firin tercihini belirleyen etmen ise curuf almateknigi ve bunabagli olarak firin
kapisinin tasarimidir.

Ozellikle, yalmzca ergimis metali sicak tutmak ve rafine etmek amagli kullanim gerekiyorsa,
silindir kesitli firinlar (barrel-type furnace) tercih edilmelidir. Cinku bu tip firinlarda duvardan
181 kayiplart minimumdur ve rafinasyon ve curuf almaicin fiziksel kosullar dahaiyidir. Bu tip
firinlar sabit ya da kaldirilabilir sekilde tasarlanabilir. Sarj malzemesine gore, firin kapisinin
boyutlar: degisebilir ve oval firin tasarim kullanilabilir.
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Gendllikle gelenekseal yiksek hizli yakici sistemleri kullarlar.

Sekil 6: Ustten beslemeli firin

8 Tutmave dokim firinlarinin tasarimi, cok fazla
W cesitliligeizin vermez. Ancak ergitme

“E firinlarinda, ergitilecek malzemeye bagli olarak,
cesitlilik olanaklidir. Geleneksel Reverber tipi
finnlardakilge, ingot yadatemiz ve
yUzey/agirlik oram kiicik hurdalarin ergitilmesi
mUmkindur. Temiz ancak yizey/agirlik oram
yiksek olan, daginik formdaki haddehane ya da
ekstriizyon proses hurda ari icin Ustten beslemeli
= firinlar (top-loading furnace), sarj kapisinin
e ‘h‘ % buyUklGgi ve besleme kolaylig1 agisindan tercih
; ; " edilebilir. Ustten beslemeli firinlar 6zel sarj
sepetlerl ve bu sepetlere uygun vinclerle desteklenmistir. Bir defada 20 tona kadar sarj
yapilabilir. Sarj kapaginin ¢evresi, ergitme ve yikleme sirasinda minimum distorsiyon icin su ya
dahavaile sogutulur. Bir defada yiksek miktarlarda sarj yapilabilmesinden 6tirl, geleneksel
firinlarda oldugu gibi, sarj kapisinin sik agilip kapanmasi s6zkonusu degildir. Bu da ergitme
suresinin kisalmasina neden olur.
Geleneksel yuksek hizli yakict sistemleri kullanilabilirse de, rejeneratif yanma sistemleri, yiksek
enerji verimi nedeni ile tavsiye edilir.

Sekil 7 : Balkonlu reverber firini

Balkonlu (sidewell) reverber firinlar, 6zellikle yuksek yiizey agirlik/oranina sahip, yani ince
kesitli hurdalarin stirekli olarak ergitilmesine olanak veren, ana gévdeye ek olarak agik bir
kamaranin da yer aldigi reverber tipli firinlardir. Acik kamarada sarj odasi (genellikle girdap
yaratarak, ince kesitli hurdalarin ergiyige batmasina olanak veren sistem), sirkiilasyon pompast
ve curuf alma odasindan olusur.

Ozellikle hurda ergitilen firinlarda hem metal kayiplarim hem de enerji tiketimini azaltmak igin
yeni tasarimlar yapilmgtir. Firin icindeki sicaklik kontrol (i ve yanma havasi ile yakit oranlarinin
ayarlanmasi enerji tiketiminin diismesine neden olmaktadir. Ergitme siirecinde ergiyik Gzerinde
olusan curuf tabakasinin minimizasyonu, dahaiyi operasyon ile bir yere kadar dusdrilebilir.
Ancak dogrudan alev temasi ile ¢alisan reverber firinlarda, curuf olusumunun azaltiimasi, firin
icinde basta oksijen ve diger oksitleyici yanma gazlarimin varligindan 6tiirti sirurlichr. Ozellikle
COq, H,0 ve O, gazlar: firin igerisinde stirekli olarak aliminyum sarj ile stirekli temas
halindedir. Ozellikle yanmaicin hava kullamlan firinlarda bu tic gazin kombinasyonlarimn oran,
toplam yanma gazlarinin yaklasik % 30 kadarin olusturur. Ergitme islemlerinde olusan curufun
O6nemli bir bolumi bu gazlarla ergimis al timinyumun temasi nedeni ile olusur. Bu sorundan
kacinmann ilk denemesi balkonlu firin tasarimu ile asilmaya calisil mistir.
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Elektro-manyetik ya da mekanik sirkillasyon pompasi kullanimi ile ana gévde ve balkon
arasinda stirekli ergimis metal sirkilasyonu yaratilir ve boylece ergitme hizi ve buna bagli olarak
enerji verimliligi artar.

Balkona sarj yapmak ve curuf ¢cekimi, geleneksel firinlara gore ¢cok daha kolaydir.

ikiz Kamarah Firinlar, balkonlu firinlar lak yakma ya da kurutma hatt: ile entegre calisarak
UBC vetaas gibi ince kesitli hurdalarin ergitilmesinde basar ile kullanlir. Ancak lak yakma ve
kurutmaislemi uygulanmayan hurdalar icin aym olc¢lde basarili degildir. Ancak sarj
malzemelerinin sinirl olusu, ergitme kapasitesinin diistk olusu ve acik balkon nedeni ile enerji
kayiplari, iki kapal1 kamaradan olusan ikiz kamarali firinlarin tasarim ihtiyacim dogurmustur.
Baskabir deyisle, ikiz kamara firinlar, balkonlu firinlarin bir Gst modelidir.

Ikiz kamaral1 firinlar, ergitme kamarasi ve 1sitma kamarasi olmak tizere iki kamaradan olusur.
Firinin enerji ihtiyaci 1sitma kamarasina yerlestirilmis yakicilardan saglanir. Ergitme
kamarasindaise, 1sitma kamarasindan gelen sicak yanma gazlarimn sirkilasyonunu saglamak
icin fanlar yerlestirilmistir. Katt metal sarj1 alev temasinin olmadig: ergitme kamarasina yapilir.
Kismi 6n 1sitmaya dalak-boya yakma amagli olarak, ergitme Unitesi aym zamanda bir rampaile
de donatil mastir.

Sarj Uzerindeki organiklerin uzaklastirilmas: icin, yanma gazlar: isitma kamarasindan, banyo
seviyesinin Uzerindeki agiklik aracilig1 ile ergitme kamarasina ulasir. Boylece oksijensiz bir
ortam olan ergitme kamarasinda, yanma gazlarinin tasicigi 1s1 ile lak-boya yakma prosesi
gerceklesir. Bir anlamda ergitme kamarasindan gelen yanma gazlarinin igerdigi nisbeten ¢ok az
oksijen, hurdamn icerdigi organikleri yakar.

Sekil 8 : ikiz kamar al firinda malzeme akasi

ISITMA 2
UNITES!

LKarsaj
2: lsitmave ergitme Unitelerini
ayiran separator duvar
3: Isi girisi
T T T 4: Ergiyige batan soguk metal
5 e . . .. -
5: Isitma Unitesine sirkile olan soguk

"""""""""""""""" metal,
6:Ergitme Unitesine sirklle olan
sicak metal.

Sekil 9: ikiz kamarali firin
iki kamara arasindaki ergimis metal baglantisi ise genellikle elektromanyetik, sirkilasyon
pompalar ile saglanmaktadir.

Flue gas

POC

2000

Cold Metal

5351 ms _|_

3% 50 5385

12060
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Kuru govdeli (terletme) firinlar, Kuru govddli-terletme firinlarinin (dry hearth, sweating or
sloping hearth furnace) tasarimi dakuletipi firinlara benzer.

Ozellikle ikincil aliminyum tesislerinde, aliiminyum hurdaile birlikte olan, serbest demir, bakir
ve piring gibi istenmeyen metallerin ayristirilmas: her zaman sorunludur. Terletme firinlarinda,
bu istenmeyen katiskilar termomekanik olarak ayrilir. ikinci bir islevi ise ingot ve t-bar eritmede
nem giderme/kurutma amagli kullammudir. Genellikle iki kamara vardir.

Her iki kamara ayr yanmasistemleri ile donatilmistir ve ayr1 ayr1 konrol edilir.

Sekil 10 : Kuru govdeli, terletme firina

Egimli veicinde ergiyik bulunmayan kuru gévde
ve bunun 6nlne yerlestirilmis, icinde ergiyik
bulunan ikinci govdeden (tutma) olusur. Kuru
govdeli bolime sarj yapilir.

AlUminyumun ergime sicaklig: diger katigkilardan
dusiik oldugu icin, dnce ergimeye baglar ve egimli
rampanin yardimu ile ikinci bdlmeye gecer.

Ergime sicaklig1 daha yiksek olan demir, bakir ve
piring gibi katiskilar iseilk kamarada kalir ve sonra
chsar1 alinir. Ozellikle kuru govdeli kamarada,
ergiyik bulunmachg icin ergitme daha guictir ve
yakici alevinin sarja dogrudan temasi nedeni ile oksidasyon riski yiksektir.

Bu riskleri minimize etmek amaci ile ¢esitli gelistirmeler yapilmistir. insinerator ilaves ile,
zehirli atik gaz ve partikillerin tekrar yakilmas: bunlarin basinda gelir. Son yillarda dogrudan
alev temasindan kaginmak ve yanma kaynakli emisyonlari minimize etmek icin tavana
yerlestirilen radian yakicili firinlar kullanmimaya baglanmustir.

Yas ve Kuru Goévdeli Kombine Firinlar-Kule firinlar (tower furnace/stack melter), reverber
fininlarin modifiye edilmis bir halidir. artan enerji fiyatlarina bagli olarak, daha yiiksek izolasyon
ve 0zdl sarj sistemi ile kat1 sarjin, firin atik gazlar: ile 6n-1sitilmasina olanak veren ve boylece
dahayuiksek enerji verimi ile calistirilabilen tasarimlardir. Firinin kuleye benzeyen bdliminden
0zel sarj sistemi ile kat1 sarj beslenir. Kat1 sarjin atinda kalan bolim kuru govdeli (dry hearth)
bir firin gibi davramr ve firin atik gazlari bu bélmede 6n-1sitma gérevini yerine getirir. Burada
kismen ya da tamamen ergiyen a iminyum metal banyosuna (wet hearth) geger. Bu tip bir
tasarim, ergitilecek malzeme tipine bagli olarak, geleneksel reverber tipli firinlara gére cesitli
ustiinlikler saglar. On-1sitmaile 6zelikle proses hurdas: ergitmede bir tir én-yakma ve ingot
sarjindaise kurutma yapilmis olur. Sarjin temasda bulundugu atik firin gazlari, yanma Grind
gazlar oldugu icin oksijen icerigi dusik gazlardir.

Sekil 11 : Kuletipi firin

Bdylece sarjin curuf olusturma egilimi azalir. On-

~ 1sitmanedeni ile kuiglk kapasiteli reverber finnlara

= gore, ergitme hizi daha yiiksektir. Kiiglk ergimis

metal tutma kapasitesi, goreceli olarak enerji

kayiplarim azaltir. En 6nemli dezavantaj: ise, sarj

. sistemine bagl1 olarak, firin kapisi ve dolayisi ile

sarj boyutlarimn sinirli olmasicir. Basingli dokim

i | | mE \/opan al iminyum tesislerinde yaygin kullamma
= ® sahiptir.
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Elektrikli Reverber Firinlary, ergiyik banyo Uzerinde, cogunlukla tavan refrakteri icine
goémulmus silisyum karbir kilif icine yerlestirilmis ya da farkl: resistans elementi ve ¢elik
konstriksiyondan olusan reverber firinlaridir. Gaz 1sitmal1 firinlara gore, ergitme igin daha diistk
ylizey gerektirdigi icin daha kiglk alana ve daha diisiik metal yiksekligine sahiptirler. Bu
nedenle toplam firin agirlig1 daha disuktir. Isi transferi rezistanstan ve refrakter duvar ve
tabandan ergiyik ylizeyine radyasyon ile gerceklesir.

Sekil 12 : Elektrikli reverber firim

Gaz yakith firinlarda oldugu gibi, yakici Unitesi
bulunmadigindan curuf olusumu ve ergimis metalin
hidrojen gaz1 kapmariski daha azdir. Bununla
birlikte daha yuksek izolasyon uygulamalarina
uygundur ve bu nedenle enerji verimi daha
yiksektir. Ancak fluks kullanim, resistans dmrind
azaltacagindan sinirli olmak zorundadir.

Elektrik fiyatlar:, 1sitma elemamnin sinarl: 6mrd,
sinirli 1s1 transferi ve ergitme yetenegi nedeni ile
genelde ergitme amagli olarak tercih edilmezler.

Y aygin olarak birincil tesislerde tutmafirim olarak
kullanim alam bulurlar.

Potal firinlar, cogunluklafarkl alasimlarda kiilge ergiten, kiigik dokimhanelerde ergitme ve
tutma amacl: ve basingli dokim fabrikal arinda dokiim makinasimin yanmnda tutma ve transfer
amacl olarak kullanilirlar.

Sekil 13 : Sematik gaz eritmeli pota firim

Kucilk kapasiteli isletmeler distk yatirim bedeli, esnek Uretim

| | sansi ve kiglk kapasites nedeni ile tercih ederler. Gaz ve elektrik
1sitmalt olarak iki cesittedir. Refrakter bir cerceveicine pota
yerlestirilir. Potamalzemesi pik demir, grafit yadasilisyum
karbur olabilir. Indirekt isitmal1 firinlardr.

— Gaz isitmali potali firinlarda, 6zel tasarlanmig, kompakt ya da
yiksek hizl1 yakicilar 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Potanin 6mri
sonlandiginda yenisi ile degistirilir. Gaz yakitl potafirinlart

By V.Ryan genellikle sabit firinlardr.

Sekil 14 : Elektrik isitmal potah firinlar
Pota cevresi boyunca silisyum karbiir kilif icine ya
e da serbest olarak, 1sitma elemanlarn yerlestirilir.
-‘-i‘.-: Sabit yada devrilebilir olabilir. Gaz isitmalilardan
farkli olarak, seramik fiber malzeme kullammu ile
daha yuksek izolasyonu mumkunddr.
Elektrikle isitmanin getirdigi homojen 1s1 dagilim:
ve minimum curuf olusturma ve hidrojen gazi
kapma egiliminden 6tird, daha ¢ok tutma firin
olarak tercih edilir.

A e

Doner firinlar, aiminyum torna ve testere talaslari, kiigiik al iminyum hurda parcaciklari,
Omsitmayadalak ve boya giderme olanagi olmayan isletmelerde lakli ve boyal1 hurdalar ile
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al iminyum curuflarinin ergitilmesinde kullanilir. Ergitme prosesi ergimis tuz banyosu altinda
ergitmedir. Ergimis tuz banyosu yardimi ile minimum oksidayon ile ergitme olanakli ol maktadir.
Doner firnlarda brulérden gikan alev dnce refrakter astar isitmaktadir. Donme hareketinin de
etkis ile refrakter astar ergitme siirecinde emdigi 1s1y1 geri verir. Bu nedenle 1sil verim oldukca
yUksektir.

Klasik ergitme sirecinde, sivi durumda oksit, yabanci bilesikler ve curuflar yuzey gerilimi
nedeni ile biraraya gelememektedir. Ancak bu gruplarin, ylizey gerilimleri dusUrllerek biraraya
getirilmesi metal kalitesi icin énemlidir. Flux/tuz bu etkiyi kimyasal olarak yaparken, firinin
dénme hareketi de bunayardimci olur.

En 6nemli dezavantaj1 diger ergitme sistemlerine gore daha fazla (% 5-10) flux/tuz kullamm: ve
bunlarin atiklaridir (salt cake).

Doner finnicinde st iletimi g bilesenden olusur :

o Sicak gazlardan radyasyon ile 1si iletimi, sicak gazlardan gelen 1si firin duvarlar ve firin
icindeki metal tarafindan tutulur. Radyasyonla 1si iletimini arttrmamin yolu alev
sicakligint yukseltmektir. Ancak yiksek alev sicakligi, dengesiz 1s1 dagilinuna neden
olacag: icin finin refrakter astarimin zarar gérmesine neden olur. Bu nedenle oksijenle
zenginlestirilmis yanma havast kullamnu tercih edilir.

o Sicak gazlardan konveksiyon ile 1si iletimi, sicak gazlardan gelen 1st firin duvarlarina,
firin icindeki metal ve tuza ulasir. Konveksiyon ile 1si iletimi verimini arttirmak icin
1simn dagilim hizi ve tirbulans ile dagitilmast énemlidir ve firin tasariminda  dikkate
alinmalidir.

o Uciincii 1s1 iletimi bileseni ise firin duvar: ile firin duvarini érten malzeme arasindadhr.
Donme hareketi nedeni ile firin duvarlan siirekli malzeme ile kaplidir. Firin duvar
sicakligi malzemenin sicakligindan yiksek oldugunda, firin duvarindan malzemeye 1s1
iletimi olanakli olmaktadr.

Ergitme sirasinda konveksiyon ile 1si iletimi radyasyonla s iletiminden daha yiksektir. Clnki
finn duvar sicakligi her zaman yiksek tutulamaz ve i1simin bir bdlumi hurdamn icerdigi
kirlilikler tarafindan tutulur.

Doner firin yatay ve refrakter astarli bir silindir seklindedir. Proses slresince firin doner. Enerji
kaynagi gaz ya da sivi yakitlardir. Eksoz gazlar firin sonundaki bacadan disari atilir. 1si transferi
alevden sarja direkt olarak radyasyon ve konveksiyonla, indirekt olarak da donme sirasinda
refrakter astardan kondiksiyon ile gergeklesir.

Prosesin karakteristigi Alev ile sarj arasindaki genis temas ylizeyi ve baca gazlan ile sar
arasindaki kitle transferidir. Aliminyum sarjin oksidasyonu kullanilan Flux/tuz ile kontrol
edilebilir.

Gendllikle 6tektik noktaya yakin derisimde ve distik ergime sicakligina sahip bilesimde sodyum
klorlr ve potasyum klorir karigimlar: flux olarak kullamlir. Flux sivi ya da kat1 metali 6rterek
oksidasyonu engeller. Fluksa florid ilavesi ile de kugik metal damlaciklarimin birleserek
biyimeleri saglanarak, okside olmalari dnlenebilir. Ergimis aiminyum (zerinde olusan oksit
tabakasi mekanik karistirma, donme hareketi ve fluxin kimyasal etkisi ile parcalanir.

Devirmeli doner firinlar, ozellikle yiksek enerji maliyetleri ve gevresel baskilar nedeni ile
ikincil aliminyum endistrinin gelisimine paraledl olarak, doner firin teknolojilerinde de ciddi
degisimler yasanmustir.
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Aluminyumdan Uretilen Urlinlerde artan ¢esitlilik, bunun sonucu olarak hurdatiplerinin
¢esitlenmesi, ekonomik gerekceler ve teknolojik gelisime bagli olarak, tipki birincil metalurjik
ekstraksiyon islemlerinde dustk tendrlGi cevherlerin islenebilmesinin giinden giine ekonomik
olmaya baglamasi gibi, disik kaliteli hurdalarin daislenme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu
degisimler tc temel gerekceye dayanir :

1- Yiksek performansli (yiksek ergitme yetenegi, disik enerji tiketimi ve metal kaybi)
ergitme Unitesi gereksinimi,

2- ikincil altiminyum enduistrisinin gelisimine ve hurda bulunabilirligi ve klasifikasyon
tekniklerine bagli olarak aliminyum curuf dahil olmak Uzere genis hammadde
kullanim yel pazasine sahip ve hi¢ ya da minimum tuz kullanimi ile ergitmenin
olanaklx kilinmas: (kapal1 konverter),

3- Duslk kaliteli hurdalarin, 6n islem gerekmeksizin ergitilebilmesidir.

Devrilebilir doner firinlarin “dusik kaliteli hurdaisleme” yeteneklerine iliskin kisa ama énemli
bir analizi eklemekte yarar vardir: digtik kaliteli hurda, ergitme prosesinin tipi ve teknolojik
diizeyine bagli olarak yogun miktarda metal dis1 kirlilik (boya, lak, yag vs.) ve/veya aliminyum
dis1 metaller (serbest demir, serbest cinko, serbest kursun vs.) iceren hurdadr.

Ikincil ergitme stirecinin en kritik stireci ergitme stirecidir. Ctinkii metalik al timinyum kaybinin
kontrol edilebildigi ve tiim proeses igerisinde enerjinin en yogun kullanildig: stiregtir. Bu nedenle
hurdalara genellikle 6n mekanik (kirma, eleme) ya da pirometalurjik (lak giderme-kurutma)
islemleri uygulanmr. Ancak bu 6n-islemlerin uygun kapasitelerde segimi veilk yatirnm maliyetleri
oldukca yuksektir. Oysa cagdas doner firinlarda, dogru kullamm ile bu 6n-islemlere gerek
kalmaksizin disuk kaliteli hurda, dogrudan ve yiksek verim degerleri ile

ergitilebilir. Bu doner firinlar1 ya da doner tipli konverterleri, diger firinlardan ayiran en énemli
ozelliktir.

Sekil 15 : Devrilebilir doner firin:

Bu degisimler sonucu, daha etkin ve yiksek verimlilige sahip ve reverber firinlar ile
karsilastirildiginda yonetimi cok daha kolay ve kontrol edilebilir olan bir tir konverter
tasarimina ulasiimistir. Bu tasarimin temel avantajlar: ve geleneksel sabit doner firinlara
Ustinltkleri asagida siralanmgtr :

Ergitme sirasinda kullanilan tuz ya da fluks
gereksiniminin minimum olmast,

e Isletmekosullarinin iyilestirilmesi,

e Sarj icindeki basta serbest demir olmak Uzere
istenmeyen kirliliklerin uzaklastirilmas,

e Hurdasarjimn kolaylastiriimast,
e Firin duvar astarimin kati sarj ile kendiliginden temizlenmesinin saglanmas,
e Dusuk enerji tiketimi ve yiksek 1sil verim,

o Geleneksel firnlara gore 2 yada 3 kat dahafazla ergitme hizi.
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induksiyon firinlary, kanall1 ve gekirdeksiz olmak tizere iki gesitlidir. Ancak bu calismada
sadece ¢ekirdeksiz indiksiyon firinlarindan sbzedilecektir.

Cekirdeksiz indiksiyon firinlar: U¢ ana par¢adan olusur :

- Pota gevresine sarilmig, su sogutmal: bakir bobin,
- Metal haznesi ya da pota,
- Celik dis govde.

Potanin ¢evresinde su sogutmali bakir bobin yerlestirilmistir. Bobine gelen alternatif akimile
sarj malzemesinin iginde induklenmis akim olusturulur. Manyetik alanin etkisi ile ergimis metal
Uzerindeki akim etkilesimleri karistirma etkisi dogurur. Karigtirmanin hizi gli¢ arttikca ve
frekans dustikce artar.

Ergitilecek malzeme sekonder sarim olarak davranir, yani disik voltgli, yiksek amperli akim
malzemeyi indikler. Sekonder sarim malzemenin kendisidir ve 1st transferi kondiksiyonla
gerceklesir.

Isinmaya da ergitme mal zemenin elektriksel direnci sayesinde olusur.
Sekil 16 : Cekirdeksiz induksiyon firim

Indiksiyon ile ergitme basit olarak bir enerji transferi
yontemidir.

Bir iletken icinden alternatif akim gectiginde,
cevresinde alternatif manyetik alan olusturur. Aymn
sekilde iletken bir malzeme alternatif manyetik alan
icine girdiginde Uzerinde bir akim akis1 olusur. Bu akim
akig1 varolan manyetik alam yok edici yonde zit bir
manyetik alan olusturur. Digandaki manyetik alan
malzemenin icine ilerlerken, bu zit yéndeki manyetik
dandan oturt zayiflar, bu nedenle akimin biyUk
bolimi ylzeye yakin olusur. Zit manyetik aamn
siddeti frekansin bir fonksiyonudur. Frekans arttikca yizeyde olusan akim zit manyetik alan
yaratmakta daha etkili olur.

Pota ve sabit bir haznenin gevresinde bulunan bakir indiiksiyon bobini ve ocagin igindeki metal,
indiksiyon ocagimn ergitmeicin en gerekli en temel donaniminmi olusturmaktadir.

Pota digindaki indiksiyon bobininden gegirilen alternatif akinun stirekli yén degistirmesi nedeni
ile potaicindeki metal slrekli yon degistiren elektro-manyetik degisken alanlar olusturmaktadir.
Ma zemenin icinde olusan bu indiktif elektrik alanlar: ise 0zdirenci araciligi ile 1St enerjisine
donusdr.

indiiksiyon bobinindeki elektriksel akim akislarinin etkilesimi sonucu, firin igindeki manyetik
kuvvetler sabit degildir. Bu kuvvetlerin degeri bobinin merkezinde en buyutk degerdedir. Bu
0zellik indiksiyon bobini boyunca esit olmayan bir manyetik kuvvet dagilimina yolacar. Sonucta
bobin sahit oldugundan metal hareket eder.

Karigtirma hareketi uygulanan gug ve frekansa baglidir.

- Guc arttikca karistirma hareketinin 6l¢lsl artar,
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- Frekans arttikca karistirma hareketinin 6l ¢lisli azalir,

- Firin boyutu arttikca karistirma hareketinin 6l¢lsl artar.

Ocak icinde olusan karistirma hareketi ile oksitlenme kayiplart minimize olur, firin icinde
sicaklik ve bilesim dagilimi: homojen olur ve seri ergitme gerceklesir.

Ancak karistirma hareketinin 6lctisii cok énemlidir.

Y etersiz karigtirma:

B Meta homojenligini azaltir,

B Banyodaki sicaklik farkliliklarin: arttirir

B Talas ve hafif hurdalarin ergimesini zorlastirir,

Asin karistirma:

B Astar asinmasina neden olur,

B Oksitlenme kayiplarin arttirir,

B Metal icinde curuf ve refrakter kalintilarina neden olur,
B Metalin gaz kapma olanagim arttirir.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

8. KAYNAKLAR

1. U.S. Energy Requirements for Aluminium: Historical Perspective, Theoretical Limits and
New Opportunities/ Wiiliam T. Choate — John A.S. Green / Prepared for:U.S. Department of
Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy Industrial Program / Prepared by : BCS
Incorporated / February 2003

2. Energy and Environmental Profile of the U.S. Aluminium Industry / Prepared for: U.S.
Department of Energy Office of Industrial Technologies/ Prepared by: Energetics/ July 1997

3. Hall Herault Contennial, Firs Century of Aluminium Process Technology / Warren S. Peterson
—Ronad E. Miller / TMS 115th Annua Meeting / March 1986

4. Birincil ve ikincil Aliminyum Uretim stiregleri / Erman Car / TMMOB Metal urji
Muhendisleri Odast Aliminyum Komisyonu/ Yayim No:2/ 1998

5. Aluminium Melting and Metal Quality Processing Technology For Continuous High Quality
Castings/ Scott Kennedy / Inductotherm / American Foundary Society / 2001

6. Guide to Energy Efficiency in Aluminum Smelters/ Pierre Baillargeon — Dominique Leclerc -
Hakim Zahar / A joint Project by The Aluminum Association of Canada— Natural Resources of
Canada — Office of Energy — Canadian Industry Program for Energy Conservation (CIPEC) /
April 1988

7. Efficient Process Heating in Aluminum Industry / U.S. Department of Energy, Energy
Efficiency and Renewable Energy Industrial Program

8. Energy Efficiency and Environmental Impact of Melting Secondary Aluminium in Tilting
Rotary Furnaces / John Simpson / Dross Engineering / Alusil Aluminium Recycling Conference
/ St Petersburg /April 2008

9. Modelling and Optimisation of a Pyrometallurgical Batch Reactor, Rotary Melting Furnacein
Secondary Aluminium Industry / Bo Zhou — Y ongxiang Yang — Markus A. Reuter / Department
of Applied Earth Sciences — Delft University of Technology

10. Latest Developments in Recycling Aluminium Dross and Scrap Using Tilting Rotary
Furnaces/ John Simpson / Dross Engineering / Alusil Aluminium Recycling Conference/ St
Petersburg /April 2008

11. New Toolsfor Melting of Secondary Aluminium/ H. Gripenberg — Lidingo —J. Ladin —
Sunbyberg — O. Falk — Almhult — Niedermeier — Braunau — Inn / Aluminium / Volume 78 /
September 2002

12. Handbook of Aluminium Recycling / Fundamentals, Mechanical Preparation, Metallurgical
Processing, Plant Design / Christoph Schimidz / Vulkan - Verlag / 2006

13. Improved Aluminium Melting Using Pumping / B. Golchert — H. Metwally — P. King—C.
Vild/ Light Metal 2006

14. Large Capacity Melting System / C.Vild — A. Peel / Metaullics/ Light Metal 2003

15. Advancesin Molten Metal Pump Technology Expand the Capability of Aluminium
Reverberatory Furnace Production/ M. Bright — R. Chandler — R. Henderson / Metaullics/ Light
Metal 2007

16. New Developments in the Design of Twin Chamber Aluminium Melting Furnaces H.Walter
Grab — Jan M. Migchielsen / Erzmetall 61 / 2008

17. Advanced Gas Technologies for Recycling and Remelting of Aluminium/ P. Biedenkopft —
V. Hackh—A. Kulkics/ Linde A.G. / Metal Bulletin International Secondary Aluminium
Conference/ Milan-1taly / 2004

18. Improving Process Heating System Performance — Source Book for Industry / U.S.
Department of Energy - Energy Efficiency and Renewable Energy

19. Combustion Handbook / North American / Volume 1

20. Aluminium Recycling / Mark E. Schlesinger / University of Missouri / CRC Press/ 2007
21. Energy Savings Technology to Aluminium Melting / Cynthia K. Belt — Brian M. Golchart —
Paul E. King — Roy D. Peterson — Joseph L. Tassandori / Light Metals 2006

22. Engineered Scrap Melting Syetem / METAULLICS / www.metaullics.com



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

23. Advanced in Molten Metal Pump Technology the Capability of Aluminium Reverberatory
Frunace Production Rates/ Mark A. Bright — Richard C.Chandler — Richard S. Henderson /
METAULLICS/ Light Metals 2007

24. A Control Strategy for High Production Aluminium Furnaces/ Don Whipple / Bloom
Engineering / 2004

25. Direct Charged Melters/ Don Whipple / Bloom Engineering / 2004

26. Option for Optimizing Recoveries and Energy Consumption in Light-Gauge Scrap Recycling
/ Richard C. Chandler / METAULLICS

27. Furnace Design for Minimizing and Energy Losses Taking into Consideration Environmental
Protection Requirements/ Christoph Schmitz / ALUSIL / February 2008 / St. Petersburg

28. Birincil ve Ikincil Aluminyum Uretim Surecleri / Erman Car / TMMOB MMO Y ayim No:2
29. Options for Optimizing Recoveries and Energy Consumption in Light Gauge Scrap
Recycling / Richard C. Chandler / METAULLICS

30. A Melt Performance Comparision: Stack Melter v.s. Reverberatory Furnace / Daniel E.
Groteke — John Fiber / 1999 / www.moderneg.com

31. A Survey of Gas Side Fouling Heat Transfer Equipment / Final Report / W.J. Morner — JW.
Suiter / Prepared by: Jet Propulsion Laboratory / Prepare for: U.S. Department of Energy

32. Aluminium Technology, Applications and Environment / A Profile of aModern Metal /
Dietrich G. Altenpohl / 6" Edition / TMS 1999

33. Available Heat and Heat Transfer / Basic of Combustion / Don Whipple / bloom Engineering
/ Furnace Technology Workshop / Practical Knowledge for Improved Process Performance /
TMS/ February-March 2007 / Orkando

34. Ekstraktif Metalurji Prensipleri / Fuat Yavuz Bor / I.T.U. Kimya-Metalurji Fakultesi / Yayin
No:1/1985

35. Impact of Good Metal Circulation and Furnace Operation for Increased Performances for
Sidewell Furnaces/ G. Riverin —W. Stevens—D. Bristol — Y. Kocaefe/ Light Metal 2007.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

IMPROVING EFFICIENCY AND SAFETY IN ALUMINIUM CAST
HOUSE THROUGH AUTOMATED AND DEDICATED TRANSPORT
AND HANDLING EQUIPMENT

Giovanni MAGAROTTO

T.T. Tomorrow Technology S.P.A.

It is an honour to be here with you today.

The floating price trend for primary aluminium and the increasingly difficult scrap availability
on both the domestic and international markets, are putting great pressure on the secondary
aluminium industry. The drastic variation of marketplaces in those countries that were
normally considered aluminium scrap exporters and have now become large importers is also
another element to be seriously considered. Energy, manpower costs, environmental
restrictions and new regulations are becoming as well important and some of the major factors

that are impacting the production of primary and secondary aluminium.

Of course we have also to consider the continuous changing scenario of aluminium final

products demand.

These economical factors are the main elements pushing the secondary aluminium industry to
invest in innovative solutions fit to maximize and to optimize the melting power of the

working plants.

We have to take into account also the need to update and improve the working environment as

well as the operators’ working conditions in line with European and international rules.

Of course, the melting furnace is the most important investment in a modern cast house.
Under this point of view, the sector has reached an excellent technological level and can now
put to the users’ disposal a wide variety of furnaces according to their typology and capacity

of satisfying both the economical needs and the productive expectations.

Trying to analyse the secondary aluminium industry in general and most of all to understand
the method and the production processes of these foundries, there appears a very complex

overall picture.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Miithendisleri Odasi
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The installation of high quality and efficient melting and/or holding furnaces requires a

systematic approach towards all aspects of the subsidiary furnace operations.

The way to enhance the economy of a furnace installation, and more generally of a good cast
house, has to pass through the implementation of the operating dedicated equipment like

charging, cleaning and de-drossing machines.

That is why only working in close concert with cast house managers and operators will ensure

that the investment fully meets the customer’s expectations.

Our experience teaches us that every plant has different characteristics with comparison to
other similar plants. It is essential to analyse every element and productive peculiarity, from
scrap typology to its storage, to the environment conditions and whatever is important to

propose machines fit to implement the cast house efficiency.

It is now clear that every company operating in this field normally makes use of charging and
handling vehicles available on the market even though not specifically fit and designed for

their purpose.

I’m making reference to regular forklifts, different type and size of front loaders, as well as

fixed solutions, some of them even very bizarre, both for the furnace charging and skimming.

We experienced in fact paradoxes such as having a good melting power and a large quantity

of scrap to be melt, but an inefficient charging capacity for the furnace.

Even if disposing of a high professionalism and operators’ long experience in the cast house,
we have come to the conclusion that only the use of dedicated vehicles or equipment for
charging, skimming and cleaning aluminium furnaces contributes massively to the cast house

ceconomy.
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1. Manual skimming 2. Skimming operation by forklift

3. Skimming operation by forklift 4. Skimming tools for forklift

Among the most important operations of the aluminium cast house activity which, upon our
experience, will be greatly improved by the implementation of dedicated vehicles and

equipment we are considering the following:

1. Loading the melting furnaces.
2. Removal of surface dross and stirring of the bath.

3. Cleaning of the furnace bottom and side-walls.

The main feature of dedicated vehicle to full fill these operations must be the very high ease
of use, integrated with a perfect mechanical and engineered equipment designed to offer a

wide manoeuvrability throughout the required operations.
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Nowadays, the market offers multi-purpose vehicles able to carry out these operations with
precision and efficiency by using special interchangeable tools and T.T. Tomorrow
Technology, Italian based Company, is one of the main supplier of such vehicles and

equipment.

T.T. vehicles’ significant contribution to the cast house and cast house operations has already
been tested and demonstrated in various sites around the world and we are proud to confirm
that the major results are due to the following topics and considerations in the launch of this

new vehicle:

e Tailor-made realisation for the customer;
e High level and high quality of the components used.

e Customer-oriented activity;

5. T.T. Multifunctional Furnace Tending
Vehicle MFTV)

6. Standard front loader
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CHARGING OPERATION

We have tried to schematize the main differences between using the traditional systems and

the dedicated vehicles and equipment for charging aluminium scraps:

Description Forklift Payloader | MFTV Automatic
or dumper Charging
System on
rail
Speed of discharging * * % % % %k % % %k k
Distribution of the material inside NOT NOT
the furnace APPLICABLE | APPLICABLE Rk *okkk
Accuracy of operation * % * %k . 8. 8.8 ¢ % % %k
o NOT
Driver’s visibility * * % % %k K APPLICABLE
DI‘IVE;I'. s working & safety * * % ok ke k % %k k
conditions
Charging capacity * * * % %k k % % kK
Manoeuvrability inside the cast NOT
house *ok jalal jalalel APPLICABLE
Versatility of use * * % * % Kk % % %k

*

Legend:

Poor - % %

Fair - ¥ %% Good - % % % % Excellent

7. T.T. Multifunctional Furnace Tending

Vehicle (MFTV) 8 tons net capacity

8. T.T. Automatic Charging System on rail with 10 m3bin
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The objective of dedicated vehicles is to minimize the manpower needed to manage the
furnaces and thus to reduce the loading dross removal and cleaning times very substantially.
Thanks to the special characteristics of the products and to the adoptions of special automatic
controls, the furnace loading, skimming and cleaning activities have become a well-managed
procedure since the metal unloading is more uniform, the dross removal is very rapid and

cleaning is very precise.

In particular the innovative loading bin system of these machines allows them to fill up the
melting furnace in a regular manner with any kind of scrap, be it extrusion, billets, ingots, T-
bars or generic scrap. The unloading process of a 9-m® bin takes only few seconds, so that the
metal is immersed immediately without splashing and without any damage either to the

refractory lining or to the furnace. The advantages are evident.

The loading speed and optimization of the metal distribution inside the furnace allows
optimum burners performance, since they always operate under the best working conditions.

This avoids remnants of unburnt gases inside the furnace and the related emission problems.
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THE USE OF T.T. TOMORROW TECHNOLOGY SPECIAL MACHINES HAS MANY ADVANTAGES

AS FOLLOWS:

>
>
>
>
>
>

Y

charging time for up to 9 cubic meters of solid scrap in less than 1 minute;

automatic checking and recording of the weight of the solid scrap;

automatic control of the charging box position;

no damage to the refractory lining during operations;

excellent visibility for the operator, thanks to the lifting driver’s cabin;

high level of safety for the operator and vehicle, since working conditions incorporate
the most innovative cabin protection;

drastic decrease of dust and fume emission during charging and skimming operations;

remarkable noise level reduction during operations subsidiary to the melting phases.

9. Charging box 4 tons net

10. T.T. MFTV during charging
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DE-DROSSING AND CLEANING OF ALUMINIUM FURNACE

At any cast house of Recycling Plant the de-drossing and cleaning of the melting/holding
furnaces is a very important operation. Very often we are assisting that even this operation is
made by means of standard forklifts equipped with home made tools or fixed equipment

mounted on rails.

We pointed out here below the main advantages rising by the use of special dedicated
vehicles and equipment during de-drossing and cleaning operations, and we summarized the

main disadvantages and problems which are raised by the use of non-dedicated systems.

SPECIAL DEDICATED NON - DEDICATED
VEHICLES & EQUIPMENT VEHICLES & EQUIPMENT
ADVANTAGES DISADVANTAGES
1. De-drossing time reduced by 80% 1. Long performance times

2. Considerable damages to the furnace

2. No damages to the refractory lining. refractory lining

3. Operator’s high visibility. 3. Operator’s poor visibility

4. Absolute safety of operator’s and ) _
vehicle working conditions based on 4. High heat exposure for vehicles not fit
the necessary protections as well as to for this purpose

the cab case hardened safety glass
protected by a metal grid

5. Precise control of the dross to be
removed reducing the amount of 5. Considerable control difficulty of the

aluminium in the dross and the dross dross to be removed
sent to the press.

6. Quick performance of this operation 6. High heat exposure for the vehicle’s
reducing the opening time of the operator likely to be reached by metal
furnace doors, the metal cooling, splashes
energy losses as well as metal losses for
oxidation.

7. Considerable cleaning difficulty of the

7. Reduction of hydrogen absorption. furnace bottom
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The interchangeability of tools by a quick hooking system and the easy operations handling

make the use of dedicated vehicle extremely flexible.

We can also confirm that the mixing of the molten metal by means of the proper tool fixed to
the vehicle boom allows to have uniform temperature and chemical composition of the molten

metal.

Moreover, the degassing of the molten metal inside the furnace by means of the tool fixed to
the vehicle boom allows a proper distribution of the degassing salts inside the furnace and

improves their efficiency assuring the best molten metal cleaning.

11. T.T. MFTV with de-drossing tool 12. T.T. MFTV during de-drossing operation

13.T.T. De-drossing unit during skimming
operation 14. T.T. MFTV with cleaning tool
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ERGONOMICS & OPERATING COSTS

I would like furthermore to highlight the following aspects of our dedicated vehicles for cast

house operations which we are considering very important:

A. DESIGN WITH THE OPERATOR IN MIND. The operator role in the cast-
house driving an MFTV cannot be emphasized enough. Therefore strong
engineering efforts have to be done to enhance the productivity of the vehicle by
developing not only the ergonomics of the operator’s cabin but also the
adjustment and control system that influence operator productivity. The operator
cabin must offer a comfortable well-designed environment where many
adjustments are available to customize the working position. If required a cabin
adjustable lifting system has to be designed to maximize the operator visibility.
The pilot-operated proportional joy-sticks have to make possible to operate in a
well-controlled and efficient manner during charging, de-drossing and cleaning

activities.

B. OPERATING COSTS. Low operating costs are result from systematic
development of mechanical design and careful choice of hydraulic, mechanical
and electrical components to be installed on the MFTV. This type of vehicle
itself is powered by high performance low emission engine which is running at
low rpm allowing saving fuel and prolonging its life. Full training course to the
operators and to the maintenance personnel of the customer and a careful
attention to the instruction of the preventive maintenance program contribute

also to low maintenance costs.
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I would like to confirm you that, in accordance with our experience, the use of tailored

vehicles for cast house operation will enhance the quality of your works.

We can assert that the investment economical return comes, above all, from the operations
rapidity within the furnace (so from the energy savings, the reduction of dross production and
metal losses and the best furnaces qualitative and productive output), the reduction of
manpower as well as from a more precise control of the quantity of molten metal removed

with the dross and from a very accurate cleaning operation.
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OZET

Son 10 yildir yapilan calismalarda, aiminyum ve aasimlarinin dokiiminde kalip dolumu
sirasinda ylzey oksidinin dokim parcast icersine karismasi sonucu mekanik o6zelliklerin
dustigl gosterilmistir. Parcalarin disiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi sonucunda kullamm
Omirleri de azalacaktir. Bu dogrultuda, bu ¢alismanin amaci uygun optimum kalip dizaynin
inceleyerek farkli sekillerde dizayn edilmis kaiplara yapilan dokim sonrasi mekanik
Ozelliklerin degisimi incelenmistir. MagmaSoft dokiim similasyonu programi yarcimlar ile
kalip dolumu sirasinda olusan tirbllans, hava kapma ve benzeri hatalar tespit edilmis ve bu
dogrultuda optimum kalip dizaym dretilmistir. Al-Si dasimlarinda yapilan bu denemeler
sonrasinda turbllans ve hava kapmanin olustugu kaliplarda uzamanin distigl ve toklugun
azalchg1 gorulmustar.

Anahtar kelimeler: Aliminyum alasimlari, kalip dizayni, kalip dolumu, bifilm, mekanik 6zellikler.

ON THE DESIGN OF TENSILE TEST PATTERN FOR
ALUMINIUM-SILICON ALLOYS

ABSTRACT

In the last decades, it has been shown that the folding of the surface film during mould filling has a massive
effect over the properties of aluminium castings. The poor casting conditions can deteriorate the mechanical
properties further. In scope of this, the aim was targeted to investigate the different patterns and optimise a
design such that the quiescent conditions were achieved during mould filling. A series of test were carried out
using real time X-Ray radiography and the effects of turbulence over the tensile properties of cast Al-Si aloys
were examined. The results were also examined with MagmaSoft simulation software. It was found that the
elongation values had decreased, but the tensile properties were increased with the turbulence.

Keywords: Aluminium aloys, mould design, mould filling, bifilm, mechanical properties.

1. GIRIS

Aliminyum ve aasimlarinin dokimi sirasinda olusabilecek hatalarin kontrolU Gzerine ¢ok
¢esitli arastirmalar siirmektedir. Aliminyum alasimlarinda bulunabilecek en kritik hatalardan
biri olan bifilmler stres arttirici olarak gérev gorerek parcalarin zamanmndan dnce kirilmasina
ve servis dist kalmasina sebep olmaktadirlar [1]. Bu hatalarin varligimn yam sira katilasma
sirasinda olusan porozitelerin boyut ve dagilimina bagli olarak mekanik 6zelliklerde
beklenmedik farkliliklar gozlenebilmektedir. Ozellikle de siineklik ve yorulma direncinde
Onemli diususler olusabilmektedir [1].

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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Ergitme prosesi sirasinda sivi metal ¢ok ciddi seviyelerde bifilmler ile dolabilir. Sivi metalin
ylzeyi dikkatli kontrol edilmedigi strece, 6Ornegin siddetli karistirma veya yuksek
seviyelerden yapilan transferler gibi; bifilm icerigi daha da artacaktir. Mekanik testlerin
guvenilebilirligi tamamyla bifilm icerigine baglidir [2-4].

Runyoro [4] yolluk sistemlerindeki kritik hizi hesaplamak lzere calismalarda bulunmustur.
Egme testine tabi tutulan numunelerde, kalip dolum hizimin 0,5 nVs lizerinde olan dokimlerde
mekanik ¢zelliklerde dnemli derecede disls gozlemlenmistir. Bu deger, sivi aiminyumun
ylzeyi bozulmadan transferini saglayan kritik kalip dolum hizidir. Nyahumwa [3] Al-7Si
alasimlarinda bifilmlerin yorulma direnci tzerine ¢alismalarda bulunmustur. Green [2] ayrn
alasimda oksit filmlerin mekanik 6zellikleri Uzerine etkisini incelmistir. Tam bu calismalarda
kalip dolumu sirasinda olusan bifilmlerin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyerek test
sonuglarinin gavenilebilirliginin distigi tespit edilmistir.

Bu amagla, bu caligmada kalip dizaynimn mekanik ozellikler (zerine etkisi incelenmistir.
Optimum kalip dizaynm Uzerine ¢alisgmalar yapilmis ve Dispinar [5-6] tarafindan gelistirilen
sivi metal kalites olciim kriteri olan bifilm indeksi ile mekanik ozellikler arasi iliski
arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Tablo 1'de kimyasal bilesimleri verilen yaklasik 7 kg agirligindaki Al-Si bazli ingotler
endiksiyon firnminda 750°Cde ergitilmistir. Gaz giderme veya benzeri herhangi bir islem
yapilmamistir. Deneylerde metal kalitesini (bifilm igerigini) tespit etmek Uizere vakum atinda
katilasma testi (VAKT) numuneleri alinmustir. Her numuneye karsilik, 10 tane silindirik bar
iceren kum kaliba dokim yapilarak, mekanik testler icin numune Gretilmistir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan alasimlarin bilesimleri
alasim Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Ti Al
A384 0.7-25| 030 | 9.0-115 | 1.0 0.5 05 | 007 | 02 | kalan
A380 3040| 030 | 7595 | 13 05 05 | 30 | 02 | kadan
A319 1525| 0.35 6.0-80 | 08 [ 02-06| 03 | 1.0 | 0.2 | kdan

Sekil 1'de optimize edilmis kalip dizaym gorilmektedir. Deneysel calismalarda 6 farkl
yolluk dizaynlar1 Uzerinde caisilmus ve elde edilen silindir numuneler ASTM E 8-00
standartlar1 boyutunda CNC cihazlar: ile islenmistir. Numunelerin boyutlart Sekil 2'de
verilmigtir.
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Sekil 2. Cekme testine tabi tutulan numunelerin boyutlar:

Cekme testleri Zwik 1484 cihazinda 1mm/dak c¢ekme hizinda 25 mm ekstansometreler
kullamlarak yapmlmistir. Cekme testi sonuclarn Weibull andizleri [7] kullarlarak
incelenmistir.

3.BULGULAR veTARTISMA

Deneylerde kullanilan 7 kg agirligindaki ingotlardan ¢cekme testi numunesi Uretmek oldukca
zahmetli bir islemdir. Numunelerin istenilen boyuta yakin ebatlara kesilmesi, daha sonra
bunlarin islenmesi ve homojen olmayan tane boyutu ve porozite igeriginden dolay: sonuclarin
irdelenmesinde de zorluklar yasatacaktir. Bu amagcla ingotlarin ergitilerek, cekme testi
numune ebatlarina yakin sekilde silindirler Uretilmek Uzere kalip dizayn edilmistir.

Elde edilecek numunelerin dokum kalitesini temsil edebilmesi igin, dogal olarak kalip dolumu
sirasinda herhangi bir hata olusmamas: gerekmektedir. Bu sirada olusabilecek her tirl hata,
deney sonuclarini olumsuz etkileyecektir. Bu amagla kritik dolum hizim gegmeyecek, bifilm
veya hava kapma olusturmayacak, turbilansin olusmadigi bir dizayn Uzerinde ¢alisilmstir.
MagmaSoft dokim similasyonu yam sira X-1s1im radyografisi de kullarlarak optimizasyona
gidilmistir. X-1s1m radyografisi ve MagmaSoft similasyon sonuclar siras ile Sekil 3 ve 4'te
gosterilmistir.
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Sekil 3 ve 4'ten goriilebilecegi gibi, stvi metal simirlandirilmadig slirece serbest olarak disip,
sicrayarak ve dagilarak ilerleyecektir. Dikey dusls sirasindaki hizimi azaltabilmek icin ilk
olarak kalibin at kismina filtre yerlestirilmistir. Filtereleme her ne kadar istenmeyen
partikiilleri uzaklastirmada kullanilsada, aym zamanda c¢ok iyi bir hiz kesici olarak da
kullanilabilmektedir. Teoride bu sekilde olmasina ragmen, sivi metalin yiuksek seviyeden
direkt filtre Gzerine dismesi sonrasi oldukca fazla hava kapma oldugu gézlenmistir. Sonug
olarak bu tip bir fren mekanizmas: istenilen sonucu vermemistir. Yarardan ¢ok kabarcik
olusturarak zarara sebep vermistir.

Bazi denemelerden sonra dikey yollugun sivi metalin dogal dusme hareketine uygun
geometride (Sekil 53) olmasi ile sivi metalinilerleyisi kontrol altina alinmustir.
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Sekil 3. X-151ni radyografisi ile farkli yolluk sistemlerinin incelenmesi
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Sekil 4. Sekil 3'te X-151m radyografisi olan dokimlerin sematik gortntdleri
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teorik geometrisi

Sekil 5. (a) Serbest diisen sivinin teorik geometrisi
(b) basamakl1 dokiim agz

Dikey yollugun Sekil 5a da goruldugil gibi egimli olarak dizaym sayesinde sivi metal
sinirlandirilmasina ragmen, eger ilk baslangic hizi kontrol altinda olmazsa, tekrar hata
olusumuna sebep olabilmektedir. Bu amagla dikey yollugun Ustiine basamakli dokim agz
eklenmistir (Sekil 7). Sonuc olarak sivi metal kaip icerisinde tamamen sinirlandirilmig
olarak, kontrol atinda alinp; tirbilans, hava kapma vb hatalar olusmadan dolum yapilmasi

saglanmustir (Sekil 1).

Sekil 6'da MagmaSoft similasyon degerlendirmelerine gore kalip dolum hizi, katilasma
sirasindaki sicaklik degisimi gosterilmistir. Gortlebilecegi gibi test barlarinin dolum hizlar
0,5 m/s huzimt gecmez iken, barlarin katilasma sekilleri esdegerdir.
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Sekil 6: MagmaSoft similasyon sonuclar

(a) kalip dolum hizi, (b) ergime sicaklig1 ile solidus arasi sicaklik degisimi

(c) solidusile likidus arasi sicaklik degisimi
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Denemeler sirasinda farkli kalip dizaynlarindan elde edilen numuneler cekme testine tabi
tutularak kalip dizaynimin deney sonuglar: Gzerindeki etkileri incelenmistir. Weibull istatistigi
kullarlarak yapilan analiz sonuclar: Sekil 7-9' de verilmistir.
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Sekil 7. A319 alasim cekme testi sonuclart Weibull dagilimi
(a) cekme mukavemeti (b) uzama

Sekil 7' de A319 aasimunin gekme testi sonuclart Weibull dagilimi gortilmektedir. Bu grafikte
siyah Ucggenler optimum kaliba dokilen numuneleri temsil etmektedir. Goérllebilecegi gibi
turbllanssiz yapilan dokimde Weibull modulus degerleri daha yiksektir. Diger taraftan,
tirblland1 yapilan dokimlerde deney sonuglar oldukca daginik olarak grafige yansimistir.
Bu demek oluyor ki, tirbllanssiz yapilan dokimlerde deney sonuclarimn tekrarlanabilirligi;
diger bir deyis ile glvenilirligi daha ylksektir. Fakat, ilging olan nokta ise deney sonuglarinin
ortalama degerleridir. Her ne kadar tirbllanssiz dokiimde daha guivenilir degerler elde edilse
de tUrbllangi dokimlerde daha yilksek uzama ve cekme mukavemeti degerleri elde
edilmistir.

A384 adasimi ile yapilan denemelerde ise farkli bir durum gozlenmistir (Sekil 8). Yine benzer
sekilde, A319 aasiminda oldugu gibi tirbllangi yapilan dokimlerde elde edilen sonuglar
daginik olarak goze carparken; tirbilanssiz dokiimlerde daha giivenilir deney sonuglar: elde
edilmistir. Fakat, tirbllanssiz dokimlerde daha yUksek uzama degerleri elde edilmistir.
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Sekil 8. A384 aagimi gekme testi sonuglart Weibull dagilim
(a) cekme mukavemeti (b) uzama

A380 alasiminda ise farkli dizaynlar arasindaki Weibull dagilim degerleri birbirine paralel
sonuglar verirken sadece ortalama degerleri farkli olarak goze carpmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. A380 aagimi gekme testi sonuglart Weibull dagilim
(8 cekme mukavemeti (b) uzama

Mekanik Ozelliklerin incelenmesi sirasinda ¢cekme testi numunelerinin dokimi yapilirken,
sivi metalden her seferinde VAKT numunesi aim da yapilmistir. Boylelikle mekanik
Ozellikler ile bifilm indeksi arasindaki iliski incelenmeye caligilmigtir. Sekil 10’ da goruldugi
gibi artan bifilm indeksi ile cekme mukavemeti ve uzama degerlerinde bir distis gozlenmistir.
Fakat bifilm indeksin dusik oldugu durumlarda mekanik 6zelliklerin genis aralikta degerlere
sahip oldugu gézlenmistir. Bu durumu Sekil 11’ de gorildigi gibi bosluk orammn siineklik
Uzerine etkisi ile aciklayabiliriz. Eger numune igerisinde hi¢ bosluk (veya hata) olmaz ise
(Sekil 11a); numune ¢ekme yiki altinda maksmum uzama gosterecektir. Fakat yapm
icerisinde var olabilecek herhangi bir hata, gerilim birikmesine sebep olarak daha az uzama
gosterip, malzemenin stnekliginin dismesine sebep olacaktir. Benzer sekilde, bifilm
indeksinin artmasi demek, yap: icerisindeki hatalarin artmasi demektir. Bu durumda artan
bifilm indeks ile azalan mekanik Ozellikler (azalan suneklik) iliski agiklanabilir. Diger
taraftan, dusik bifilm indeksinde (yani hatalarin miktarinin az oldugu durumlarda) mekanik
Ozelliklerin genis aralikta degerler vermesini ise su sekilde agiklayabilirizz bu durumda
hatalarin cekme ekseni ile oryantasyonu (veya yonlenmesi/konumlari) énem kazanmaktadhir.
Dolayisiyla tek bir bifilm Gizerinden yola ¢ikacak olursak; eger cekme eksenine dik konumda
yer air ise; aym uzunlukta gcekme eksenine paralel duran bir bifilmden daha disik uzama
degeri gosterecektir.
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Sekil 10. Bifilm indeks ile mekanik dzellikler arasi iligki
(a) cekme mukavemeti, (b) uzama
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Sekil 11. Bosluk oranimin siineklik Uizerine etkisi [1]

En son olarak ise ¢ekme testi sonuclart Weibull dagilimlar: incelendiginde, artan bifilm
indeks ile Wiebull modilinin azaldig: tespit edilmistir (Sekil 12). Bu beklenen sonug, sivi
metal kalitesi azaldikca, mekanik 6zelliklerin glvenilirliginin distiginin bir kaniti olarak bu
calismada da bifilm indeksi kullarlarak dogrulanmustr.
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Sekil 12. Bifilm indeks ile mekanik 6zelliklerin Weibull dagilim arast iliski
(a) cekme mukavemeti, (b) uzama
4. SONUCLAR

1. Aliminyum ve aasimlarimn dokiminde kalip dizaym dokim kalitesi Gzerinde
O6nemli rol oynamaktadir.

2. Bifilmindeksi dokum kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir.

3. Turbulangl: yapilan dokimlerde %uzama degerleri belirgin bir disme gosterirken,
yani siineklik azalirken, ¢ekme mukavemetinde benzer sekilde belirgin bir disme
gbzlenmemistir.

4, Bifilmindeks arttikca mekanik ¢zelliklerde azalma goril mektedir.

5. Bifilm indeks arttikca mekanik 6zelliklerin tekrarlanabilirligi veya guvenilebilirligi

azalmaktadir.
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AA 5083 ALUMINYUM ALASIMININ GAZ GIDERME iSLEMIi iLE
METAL KALITESININ KIYASLANMASI

Koray TURBALIOGLU

ETi Aliminyum A.S., Haddehane M Udirl igu, Seydisehir, Konya
k.turbalioglu@etial uminyum.com

OZET

Bu calismada AA 58083 aliminyum alasiminda gaz giderme islemi yapilmamas: sonucunda
metal kalitesinde olan gelismeler anlatilacaktir. Metal kalitesinde meydana gelen gelismeler
gaz giderme islemi yapilmis ve yapilmamis numunel erde kiyaslanacaktir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, AA 5083, gaz giderme.

METAL QUALITY BENCHMARKING OF AA 5083 ALUMINIUM ALLOY WITH
DEGASSING PROCESS

ABSTRACT

In this work, caused by not making degaser processing of AA 5083 Aluminium alloy, improvements of metal
quality will be explained. The development in the metal quality will be compared with the degasered and the
non-degasered samples

Keywords: Aluminium, AA 5083, degassing process.

1. GIRIS

Endustrinin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte aiminyum ve aasimlarinin da kullammm
artmaktadir. Teknik 6zelliklerinin getirdigi birgok tstiinltikler nedeniyle aliminyum, diinyada
ve Ulkemizde giderek daha cok kullaniimaktadir. Tuketimde, aUminyum ve aasimlarinn,
demir-celik UrUnleri ile mukayese edebilecek duruma gelmesi, son yillarda elektrik, kimya,
tip, insaat, otomotiv ve havacilik sanayinde ve bunlarin yan sanayilerinde her gegen giin artan
bir sekilde kullanilmast 6nemini bir kat daha arttirmaktadr.

Aluminyum endustrisinde dnemli bir yere sahip olan 5083 aasimu, 1sil islem uygulanamayan
Al-Mg aasimlart grubuna girer. 5083 aasimi; kablo kilifi, kaynakli basingli kap imalati,
denizcilik, otomotiv ve havacilhik sektorinde yamsal pargalanin  imalatinda
kullamImaktadir[1].

Bu calismada; AA 58083 atminyum alasimimn disey surekli doékim islemi sirasinda gaz
giderme islemi yapilmamas: sonucunda ingotun yapisinda olusan hatalar anlatilacaktir. Bu
hatalardan gaz boslugu hatasi Uzerine yapilan incelemelerin sonuglar ve olabilecek sebebleri
anlatilacaktir.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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2. GAZ GIDERME iSLEMi

2.1. Gaz Giderme islemi Neden Y apilmalichr ?

Gaz giderme islemi dokim prosesinde, ergiyik aliminyumdan ¢éziinmis hidrojen alinmasi
islemidir. Hidrojen ergimis aliminyumda cozinebilen bir gazdir. Hidrojen gazimin ana
kaynag1 ise; ergitme, bekletme firinlarindaki dogal gaz yada petrol yakitlar ile cgalisan
brilorler, 6zdlikle yaz aylarinda yasanan yiksek nemli hava kosullari, kimyasal Flaks ve
kirli alaam metalleri ilaveleridir. Ergimis metaldeki ¢ozinmis hidrojen gazi, dokim
Urinlerinde ve ozellikle ekstriizyon prosesi sirasinda; ekstriize edilmis parcalarin ince
kisimlarinda bukilmelere ve topaklanmalara neden olur. Ayrica katilasan metalin yapisinda
kalan hidrojen gaz1 dokim Uriiniinde kabarciklara, bosluklara neden olur[2].

Ergimis metalde tane kigultlcl, alasim ilaveleri yada elektroliz prosesinden kaynaklanan
inklizyonlar da olusmaktadir. Olusan bu inkllizyonlar, haddeleme islemi sirasinda,
haddelenen levhalarda “pinhole” denilen deliklere, ekstriizyon islemi sirasinda ekstriizyon
kalibimin asinmasina neden olur. Iste bu sebelerden dolay: ergimis metalde 1slanmanms halde
bulunan inklizyonlarin metalin yapisindan alinmas: gerekmektedir[3].

Ayrica; sodyum, kalsiyum, lityum gibi akali metallerin  ergimis metaldeki
konsantrasyonlarimin fazla olmasi hadde icin Uretilen slablarin hadde sirasinda ¢atlamalarina,
biletlerde ise ekstrizyon prosesi sirasinda kirlmalara neden olacaktir. Ergimis metalde
maksimum alkali metal konsantrasyonu her bir akali metal icin 5 ppm degerini
asmamalicir[3].

2.2. Gaz Giderme islemi Nasil Yapilir?

Sivi aliminyumdaki hidrojen gazi, ergiyik metal icine inert gaz enjekte edilerek baloncuklar
olusturularak alimr. Bu uygulama sirasinda genellikle Argon ve Azot gazlari kullanilir. Ama
dahaiyi metal kalitesi sagladigi icin Argon gazi daha ¢ok kullaniir. Cunkl Azot gazi metalin
yapisinda altiminyum ile beraber inkliizyon ve daha fazla curuf olusturma egilimindedir. inert
gaz prosesine az bir miktar Klor gazi eklenmesi ile de metalin yamsindaki meta ile
1lanmamis  inkltzyonlar, akali metaler ve implriteler'de etkili olarak metalden
uzaklastirilabilmektedir[3].

Gaz giderme isleminde, inert gaz bir yada daha fazla sayidaki dénen nozullar ile bir kap yada
bolim icindeki sivi atminyuma enjekte edilir. Nozul yada Enjektor tarafindan sivi
aliminyuma verilen inert gaz, sivi aliminyuma tamamen karistirilir, stvi metal inert gaza
doyurulur ve baloncuklar/kabarciklar olusmaya baslar[2]. Sekil 1'de sivi aliminyuma nozul
vasitasi ile inert gaz1 verilemsiyle gerceklestirilen gaz giderme prosesi gosterilmektedir.
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Rotating .
mixing rotor .{ {l.

Sekil 1. Sivi Aliminyuma Nozullar vasitas: ile inert gaz verilip, gaz giderme isleminin
yapiimasi[4].

Olusan baloncuklar/kabarciklar ile proses sirasinda verilen gaz, ergimis metalde ¢ozunmus
olan hidrojeni uzaklastirir. Bu prosese az bir miktar Klor gaz eklenir. (genellikle % 0,5'den
daha az) Klor, aliminyum ve sivi diminyum icindeki 1slanmamus inkltzyonlar arasindaki
bag kirilir ve inkllzyonlar olusan gaz baloncuklarina izin verir. Boylece inkltzyonlar ergiyik
metalin ylzeyine cikarlar ve curuf olarak ytizerler[3]. Sekil 2'de Hidrojenin inert gazi vasitast
ile sivi metalden uzaklasmasi gosterilemktedir.
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Sekil 2. Gaz giderme prosesi sirasindainert gazin Hidrojeni uzaklastirmasi[ 3]

Proses gazina eklenecek olan klor gazi; sodyum, lityum, kalsiyum gibi akali metaler ile
reaksiyona girip klor tuzlari olusturur. Olusan klor tuzlar1 da sivi netal igindeki inkltzyonlar
ve diger yabanci maddeler gibi sivi metalin ylzeyine ¢ikar. Metain yiizeyinde olusan kati
tuzlar ve curuf, gaz giderme isleminden sonra metalin ylzeyinden alinmir[2]. Sekil 3'de inert
gazailave edilen Klor gazi ile, sivi metaldeki inkliizyonlarin ve alkali metallerin uzaklasmasi

gosterilmektedir.
bubbles

inclusion
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Sekil 3. Gaz giderme prosesinde inert gaza ilave edilen Klor gaz: ile inklizyon ve akali
metallerin uzaklastirilmasi[4].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

ETI Aluminyum A.S. Aliminyum Dokiimhanesinde Gaz giderme isleminin performansinin
6lcmek icin bazi deneyler yapildi. Bu deneylerde gaz giderme islemi yapilmis ve gaz giderme
islemi yapilmamus olan AA 5083 aasimi sivi aiminyumdan, firin ¢ikisinda yolluktan ve
dokim tablasinin hemen gerisinden yine yolluktan Uger adet sivi metal numuneleri alindh.
Numuneler alimirken, sivi metalin kimyasal kompozisyonu ve sicakliginin ayni olmasina
dikkat edildi. Gaz giderme islemi yapilan numunede inert gaz olarak Argon gazi kullarld:.

Y apilan deneylerde, gaz giderme islemi yapilan ve yapilmayan sivi metal numunelerindeki
inklizyon cesitleri, inklizyon miktarlan karsilastirmali olarak incelendi ve elde edilen
sonucglara gore ortalama degerler belirlendi. Buna gore gaz giderme isleminin geregi
Ogrenilmis, gaz giderme prosesinin performanst 6l¢tlmis oldu.

3.1. Gaz gidermeislemi yapiimayan numune

Firinda hazirlanan ve kimyasal kompozisyonu dogrulanan AA 5083 aasimi sivi metalden
firimn ¢ikisindan yolluktan ve gaz giderme islemi yapilmadan dokim tablasindan hemen 6nce
yolluktan sivi metal numuneleri alindi. Alinan numunelerdeki inkltizyon ¢esitleri ve miktarlar
belirlendi[5]. Tablo 1'de firin ¢ikisindaki ve dokim oncesi gaz giderme islemi yapilmamisg
numunelerdeki inkltzyon gesitleri ve miktarlar: verilmistir. Sekil 4. de Firin ¢ikisindan alinan
numunedeki inkllizyon miktarlari, Sekil 5'de Dokim 6ncesi gaz giderme islemi yapilmayan
numunedeki inkllzyon miktarlar: verilmistir.

Sample Inclusion Counts

35
5 O Titanium Carbide (TiC)
§ 3 B Graphite
E 25 | B Refractory
- O Aluminium Nitride
§ 24 B Bone Ash
L:’ O Salts
g 15 B Aluminium Carbide (Al4C3)
% 1] O Titanium Boride (TiB2)
£ O Spinel (MgO. Al203)
.g 0,5 B Magnesium Oxide (MgO)
= @ Aluminium Oxide (AI203)
0 4

Furnace Exit

Sekil 4. Finn gikisindan alinan numunedeki inklizyon miktarlari[5]

Sample Inclusion Counts

35
Cl O Titanium Carbide (TiC)
§ 31 @ Graphite
E 25 | B Refractory
e O Aluminium Nitride
§ 2 @ Bone Ash
o @ Salts
§ 151 B Aluminium Carbide (AI4C3)
5 14 O Titanium Boride (TiB2)
E 0O Spinel (MgO. AI203)
% 0,5 B Magnesium Oxide (MgO)
= @ Aluminium Oxide (Al203)
0 4

Before Cast

Sekil 5. Dokiim 6ncesi gaz giderme islemi yapilmayan numunedeki inkltizyon miktarlari[5]
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3.2. Gaz giderme islemi yapilan numune

Firinda hazirlanan ve kimyasal kompozisyonu dogrulanan AA 5083 alasimi sivi metalden
finmn ¢ikisindan yolluktan ve gaz giderme islemi yapildiktan sonra dokim tablasindan
hemen 6nce yolluktan sivi metal numuneleri alindi. Alinan numunelerdeki inkltzyon cesitleri
ve miktarlar1 belirlendi[5]. Tablo 2'de firin gikisindaki ve dokim éncesi gaz giderme islemi
yapilmamis numunelerdeki inklizyon cesitleri ve miktarlari verilmistir. Sekil 6. de Firin
cikisindan alinan numunedeki inkllzyon miktarlari, Sekil 7'de Dékim 6ncesi gaz giderme

islemi yapilan numunedeki inklUzyon miktarlar: verilmistir.

Sample Inclusion Counts
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Sekil 6. Firin ¢ikisindan alinan numunedeki inklizyon miktarlari[5]
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Sekil 7. DOkUm 6ncesi gaz giderme islemi yapilan numunedeki inklizyon miktarlari[5]
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4. SONUCLAR

Y apilan deneylerin sonucunda;

1. Ergitme finminda, stvi aliiminyumda yilksek oranda inkltzyon olustugu gorilmastdr

2. Gaz giderme islemi yapilmadigi zaman inkluzyon miktarlarinda degisiklik olmadig:
ortaya cikmustir.

3. Gaz giderme islemi yapildigi zaman sivi aliminyumdaki inklizyon miktarinin
yaklasik %65 oramnda azal digr gérulmistdr.

4. Gaz giderme islemi yapilan sivi aiminyumdaki Titanyum Carbide miktarinin; gaz
giderme islemi yapilmayan sivi aliminyumda da aynm olmasi her iki numunede de tane
kicultict kullanmlmis olmasina atfedilmistir[5].
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ERGIMiS ALUMINYUMUN BORTEK 11 UZERINDEK ISLATMA
DAVRANISI

Yapincak GONCU™ , Nuran AY*?

' Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Eskisehir
’BORTEK Bor Teknolojileri Ltd. Sti., Eskigehir

OZET

Dokiim isleminde s1vi metal, kalip bogluguna doldurularak parga iiretilmektedir. Kalip ile metal
arasinda herhangi bir etkilesimin olmasi istenmemektedir. Bunu saglamak icin kaliplar, grafit
gibi cesitli kalip ayiricilar ile kaplanmakta ve 1slatma agilar1 6l¢iilmektedir. Islatma agis1 biiyiik
olan ayiricilar tercih edilmektedir. Bor nitriir sahip oldugu kimyasal ve 1s1l 6zellikler nedeniyle
farkli uygulama alanlarina sahip sentetik bir malzeme olup kristal yapisi ve bazi 6zellikleri
grafite benzedigi i¢in beyaz grafit olarak adlandirilmaktadir. Oksitleyici kosullarda grafit
400°C’ye, Bor Nitriir ise 900°C’ye kadar bozunmadan 6zelliklerini korumaktadir. Bor Nitriir,
ergimis metaller ve ciiruflar tarafindan 1slatilmamakta ve miilkemmel kat1 yaglayict 6zelligi
gostermektedir. Bor nitriir iceren BORTEK 11, yiiksek yaglayiciligi ve olusturdugu 90°°den
bliylik temas agisiyla dokiim sektoriinde kullanilan kalip ayirict malzemedir. Bu g¢aligmada,
BORTEK 11 uygulanmus altliklarm Aliiminyum alagimlariyla 1slatma acilart 900 °C’de sivi
damla metodu ile belirlenmistir. Numuneler stereomikroskop, SEM ve EDX ile incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum alagimi, bor nitriir, BORTEK 11, temas agisi.

THE WETTING BEHAVIOR OF MOLTEN ALUMINUM ON BORTEK 11

ABSTRACT

Casting parts are produced by filling molten metal in die cavity. It is preferred that molten
metal would not react with die material. For this purpose, dies are coated with protective
materials like graphite and their wetting angles are measured. Coating materials with larger
contact angle are the most preferred. Boron nitride is a synthetic material which is suitable for
use in a wide variety applications and industries due to the outstanding chemical and thermal
properties. It is often called “white graphite” because it has graphite like structure. In an
oxidizing atmosphere, graphite can withstand up to 400°C but boron nitride up to 900°C
without any significant change in their composition and properties. Boron nitride is an
excellent solid lubricant and it is not wetted by molten metals and slags. BORTEK 11 is used
as a release coating material in metal casting industries due to its lubricating properties and
larger contact angle. In this study, contact angle between substrate applied with BORTEK 11
and molten Al alloys is measured with sessile drop at 900°C. Samples characterizations were
examined with stereomicroscope, SEM and EDX.

Keywords: Aluminum alloy, boron nitride, BORTEK 11, contact angle.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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GIRIS

Dokiim yontemiyle metal parca, stvi metalin, kalip bosluguna doldurulmasiyla iiretilmektedir.
Hatasiz parca iiretimi icin kalip ile metal arasinda herhangi bir etkilesimin olmamasi ve kalip
malzemesinin sivi metaldeki 1s1y1 disariya gereken hizla atmasi istenmektedir[1]. Bunu
saglamak i¢in kaliplar, grafit gibi 1s1l iletimi yliksek cesitli kalip ayiricilar ile kaplanmaktadir.
Hekzagonal bor nitriir (hBN) sahip oldugu iistiin kimyasal ve 1sil &zellikleri nedeniyle
endiistride genis bir kullanim alanima sahip seramik bir malzemedir. Yapisal yonden grafite
benzer olup beyaz renkte, diisiik yogunlukta ve yiiksek ergime noktasina sahiptir. Diisiik 1s1l
genlesme katsayisi (2~7.5x10° /°C), 1511 soklara, korozyona kars1 dayanim ve yiiksek 1s1l iletim
gostermesinin (16~50W/m.K) yan sira elektriksel olarak yalitkan bir malzemedir. Oksitleyici
atmosferde grafit 400 °C’ye kadar kararli bir yapiya sahipken, BN 900 °C’ye kadar atmosferik
kosullarda bozunmadan 6zelliklerini koruyabilmektedir. Ergimis metaller, cliruflar ve camlar
tarafindan 1slatilmama 6zelligine sahiptir[2-4]. Bu nedenle, Aliiminyum ekstriizyonunda
yaglayici olarak ve metallerin dokiimiinde kalip ayirict olarak kullanilmaktadir.

Sivinin kat1 yilizeyle temasi sirasinda, sivi yiizeyi ile katt diizlemi bir ag1 olusturur. Stvi/kati
araylizeyi ve sivi/hava arayiizeyinin kesigsmesiyle meydana gelen bu ag1 “temas acgis1” olarak
adlandirilmaktadir. Temas agis1 genellikle sivi damla metodu ile belirlenmektedir. Sivi damla
metodunda, malzeme altlik tizerine yerlestirilir ve ergime sicakligina kadar 1sitilir. Soguduktan
sonra 1slatma agis1 Olgiiliir[S]. Islatma agisinin bityiikliigii, sivinin kendi molekiilleri arasindaki
cekim kuvvetleri ile sivi/kat1 arasi ¢gekim kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin farkina baglidir. Bu fark ne
kadar biiyiik ise, sivi kat1 arasindaki temas acisi da o denli biiyiik olur. Sivi damlasi tarafindan kati
yiizeyde olusan 1slatma, arayiizey enerjilerini igeren bir termodinamik esitlik olan Esitlik 1 ile ifade
edilir.

YKG —YKS = VYsG cosf (1)

Esitlik 1°deki y ifadesi, sirasiyla; kati-gaz (KG), kati-sivi (KS) ve sivi-gaz (SG) arasindaki
araylizey enerjilerini, 0 ise temas agisin1 gostermektedir. Temas agisi, 90°’den kiigiik ise sivinin kat1
ylizeyi 1slattigi, 90°’den biiyiik ise 1slatmadig1 anlamina gelmektedir (Sekil 1). 20°’nin altinda bir
temas agis1 giiclii bir 1slatmay1, 140°°den biiyiik temas agis1 ise gii¢lii bir 1slatmama 6zelligini ifade
eder[5-8].

Hava

A 0
e <— Kalip Ayinie—»
Altlik:
b)

Sekil 1. Numune kesitinden temas agisimin belirlenmesi a) Islatmama durumu b) Islatma
durumu

Literatirde hBN’nin aliiminyum metali tarafindan islatma davraniginin ve etkilesimlerinin
incelendigi cesitli ¢aligmalar bulunmaktadir[6, 9-13]. BN, Al,Os, SizsN4 plakalarinin iizerinde
ergimis alliminyumun temas agilari sicakliga bagli olarak Slgiilmiistiir (Sekil 2). Bor nitriir
900°C’nin lizerinde aliiminyum tarafindan islatilmamaktadir. 900 ile 1000°C arasinda temas
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acisinda bir azalma goriilmekle beraber Al,O3 ve SizN4’iin temas agilar ile karsilagtirildiginda
daha yiiksektir[5,6].
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Sekil 2. Sicakligin fonksiyonu olarak bazi seramikler tizerinde Al metali i¢in temas agilari[5,6]

900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’de Al metalinin sinterlenmis hBN plaka {izerinde He-%3 H, gaz
ortaminda temas agisinin zamanla degisimi 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada, temas agilarinin dort
farkli bolge olusturdugunu ve bu bolgelerin sirasiyla, 1. bolge: orijinal 1slatma bolgesi (0-5sn),
IL. bolge: denge benzeri bolge, 111. bolge: araylizey reaksiyonlarinin goriildiigii 1slatma bolgesi,
IV. bolge: denge bolgesi olarak tanimlamistir(Sekil 3). Birinci bolgede sivi damlanin birkag
saniye titresmesinden otiirii 6l¢iilen temas acisinin hata verecegi orijinal temas acisinin ikinci
bolgede 6Slgiilebilecegi belirtilmektedir. BN igin 900°C’de (1173 K) temas agis1 143° olarak
Olgiilmistir. 1000 °C’nin lizerinde Al ile BN arasindaki temas agis1 zamana bagli olarak hizli
bir sekilde 90°’nin altina diistiigii belirtilmektedir[11]. Shen, dlgiilen temas agilarina sicaklik ve
zamanin yani sira yiizey piriizliligiiniin de 6nemli 6l¢iide etki ettigini belirtmektedir[9].
Rudolph, aliiminyumun dokiim yapildig: sicakliklarda, bor nitriiriin diger oksit seramiklerle ve
nitriirlerle karsilastirildiginda ayirici olarak ¢ok daha {istiin oldugunu ifade etmistir[7].

Bu calismada, igeriginde hBN bulunan BORTEK 11 kalip ayirict malzemesinin uygulandig:
yiizeyin, Al alagimi tarafindan islatilabilirliligi incelenmistir.
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Sekil 3. Al ve BN arasindaki temas agilarinin zamanla degisim grafigi[11]
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DENEYSEL CALISMALAR

Aliiminyum alagimlarina ait 7000 grubundan Zn-Mg-Cu igeren Etial 44 kodlu 7075 aliiminyum
alasimi deney malzemesi olarak segilmistir. Alasimin kimyasal bilesimi Tablo 1’dedir.
Ekstriizyonla sekillendirilmis aliiminyum alasimindan 10x10x20mm ebatlarinda deney
numunesi, Preci Metacome otomatik kesme cihazi kullanilarak hazirlanmistir. Althik olarak
25x100mm ebadinda adi ¢elik sa¢ kullanilmis olup yiizeye herhangi bir islem uygulanmamastir.
Althgin kaplanmasinda kullanilan BORTEK 11, BORTEK Bor Teknolojileri Ltd. Sti.’den
temin edilmigtir. BORTEK 11, altlik yiizeyini tamamen kapatacak sekilde uygulanmis ve
kurutulmugtur. Al numune, kaplanmig levha iizerine yerlestirilmistir. Sekil 4’de deney
diizenegi yer almaktadir. Islatma davranigini belirlemek i¢in 900 °C’de oksidif atmosfer
kosullarinda Protherm marka elektrikli firin kullanilmistir. Numuneler 3, 4 ve 8 dakika siire ile
firinda tutulmus sonrasinda oda kosullarinda sogutulmustur. Numune soguk kaliba alindiktan
sonra otomatik kesme cihazi kullanilarak kesilmistir. Temas agilar1t MEIJT EMZ-13TR marka
stereco mikroskop ile Olgiilmiistiir. Numunelerin goriintii analizi ZEIS EVO 50 EP marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile araylizey etkilesimleri ise bu cihaza bagli bulunan
EDX ile incelenmistir.

Tablol. Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi

Element Al Zn Mg Cu Cr Fe
% 90,71 5,30 2,30 1,30 0,25 0,44
Omm

BORTEK 11

100mm 25mm

\/
Celik Levha

Sekil 4. Sivi damla metodu deney diizenegi

DENEY SONUCLARI ve TARTISMALAR

90°C’de s1v1 damla metodu kullanilarak Al alasiminin, BORTEK 11 kalip ayirici malzeme ile
kaplanmis yiizeyi 1slatma davranmigi incelenmistir. 3, 4 ve 8 dakika firinda bekletilen
numunelerin timiinin kalip ayiriciya yapismadigi, numune ile althik arasinda oksit tabaka
olusmadig i¢in altliktan kolayca ayrildig: tespit edilmistir. Numuneler incelenmek {izere soguk
kaliba almip kesilmistir. Islem sonrasi stereo mikroskopta cekilen numune kesiti ve dlgiilen
temas acgilar1 Sekil 5°dedir. Al alasimi BORTEK 11°le kaplanmis yiizeyde 900 °C’de iigiincii
dakika sonunda 151,745°, dérdiincii dakikanin sonunda 143,136° ve sekizinci dakikanin
sonunda ise 135,071° temas agis1 oOlglilmiistiir. Temas agilarinin 90”den biiyiik olmasi
BORTEK 11’in aliiminyum alasimi tarafindan islatilamamasinin bir géstergesidir. Artan 1sil
islem siiresine ragmen kalip ayirict malzeme Al alagimi tarafindan islatilmamakta ve BORTEK
11, Al alasimi i¢in liyofobik ozellik gostermektedir. Tablo 2°de BN ve Al arasindaki temas
acilarinin farkli sicakliklarda farkli arastirmacilar tarafindan Olciilen degerleri goriilmektedir.
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Sonuclar arasindaki belirgin fark, deney kosullarinda farkli atmosferlerden kaynaklandigi
belirtilmektedir[11]. Shen tarafindan yiizey piiriizliiliigtiniin, sicaklik ve zaman kadar 1slatma
davranigina etki ettigi ileri siirilmistiir[9].

.
151,745 °

a)

c)

Sekil 5. 900°C’ye maruz kalan numunelerin zamana bagli olarak arakesit goriintiisii ve 6lgiilen
temas acilar1 a) 3 dak. , b) 4 dak., c¢) 8 dak.

Tablo 2. Al-BN sisteminde 6lgiilen temas agilar1[9]

Temas agisi, 0 (derece) /1slatma zamany, t (saniye) Atmosfer
800°C 900°C 1000°C 1100°C
- - - <90 Bilinmiyor
160 158 90 35 Vakum
150/7200 136/7200 49/9000 - Vakum
140%/3600 112°/3600 72/ 1800 36%/3600 Vakum
130/3600 0/7200 0/~2000 Vakum ve He- %3 H,

9797 °C; ¥917°C; ©1017°C; 1107°C

Seramik malzemeler metallerle temas ettiginde kimyasal bir reaksiyon meydana
gelebilmektedir. Numunelerin SEM ile mikroyapilari incelendiginde BORTEK 11 ile Al
alasimmnin ara ylizeyinde herhangi bir reaksiyon driliniiniin varlig1 tespit edilememistir.
900°C/4dak. islem gdren numuneye ait arakesit goriintiisii Sekil 7°dedir. Numunede Al alagimi
ile BORTEK 11 arasinda herhangi bir etkilesimin olmadigi, Sekil 7a’da goriilmektedir.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - ISTANBUL

BORTEK 11 ile temas etmeyen yiizeylerde ise oksit tabakasi olusmaktadir(Sekil 7b).Oksit
tabakasinin Al,O; oldugu EDX ile belirlenmistir. Islem siiresince olusan oksit tabakasinin
kalinlig1 yaklasik 6 mikrondur.

100um 100um

a) b)
Sekil 7. 900°C/4dak. islem goren numuneye ait mikroyapilar a)400x, b)500x

GENEL SONUCLAR

BORTEK 11 kalip ayirict malzemesinin uygulandigi yiizeyin 900°C’de ergimis aliiminyum
alasimiyla 1slatilabilirliligi, temas agisinin dlgiilmesiyle incelenmigtir. 900°C’de farkli islem
siirelerinde 6lgiilen temas agilarinin daima 90°”den biiyiik oldugu tespit edilmistir. BORTEK 11
liyofobik o6zellik gostererek Al alagimi tarafindan islatilmamaktadir. Numunelerin mikroyapi
analizi sonucunda BORTEK 11 kalip aymricr ile herhangi bir etkilesim belirlenmemistir.
Dokiim esnasinda ergimis Al alasimimin yilizeyinde oksit tabakanin olusumunu onlemekte ve
ergimis Al alagiminin kaliba yapismasini engellemektedir.
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ALUMINYUM ALASIMLARININ YARI-KATI HALDE DOKUMU iCiN
KONTROLLU SOGUTMA

Yiicel BIROL

Malzeme Enstitiisii, Marmara Arastirma Merkezi, TUBITAK, Gebze, Kocagli
yucel.birol @mam.gov.tr

OZET

Otomotiv sektdrunde, karmasik geometrideki parcalar icin aiminyum aasimlarimn
kullaniimasinin 6nemi giderek artmaktadir. Y ari-kati halde dokiim, karmasik sekilli parcalarin
daha az sayida proses adimi ve Ustln bir metalurjik yap ile Uretildigi en uygun yontemlerden
biridir. Bu prosesin uygulanabilmesi icin, alasinun kiresel bir matris yapsina sahip olmast
gerekir. Boyle bir yapi, dokim islemi 6ncesinde hazirlanabilecegi gibi, sividan dogrudan
sogutma ile de elde edilebilir. Bu ikinci yontem, oda sicakligian sogutma, tekrar likidis
sicaklig Ustiine 1sitma adimlarini igermedigi icin zaman ve proses maliyetleri yoniinden daha
caziptir. Bu calismada, 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 dokim alasimlar: sivi halden
kontroll G sogutma ile dogrudan yari-kati halde dokim iglemine hazirlanmgtir.

Anahtar kelimeler: Y ari-kat1 halde dokim, kiresellesme.

CONTROLLED COOLING OF THE MELT FOR RHEOCASTING OF ALUMINIUM
CASTING ALLOYS

ABSTRACT

Rheocasting is becoming the choice of the casting industry who relies on the semi-solid processing for high
integrity structural parts. It is thus of great technological interest to identify simple methods to prepare slurries at
reduced cost. The potential of internal cooling to produce slurries for rheocasting was investigated in the present
work for 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 alloys which are technologically important for aluminium
foundries. Alloys quenched directly from the liquid state were predominantly dendritic while the slurry samples
quenched after an initial fraction of solid phase was first formed, were dominated by o-Al rosettes and globules.
Solidification of the remaining liquid phase occurred through the growth of the a-Al rosettes and globules which
have formed during internal cooling before quenching.

Keywords: Semi-solid processing; rheocasting.

1. GIRIS

Kismen katilasmis bir eriyik sayesinde azalmis ¢ekinti bosluklari, kisa katilasma slireleri ve
laminar kalip dolumu gibi avantgjlar sunan yari-kat1 dokim pratigi basincli dokimde elde
edilen gevrim surelerinde saglam ve 1sil islem uygulanabilir dokiim pargalar verebilmektedir
[1-3]. Yari-kat1 dokum pratigi 2 farkli yontemle uygulanmaktadir: tikso ve reo dokum.
Tikso-dokim pratigi dnceden hazirlanmis kiresel mikroyapili bir hammadde gerektirdigi,
hurdas: tekrar proses edilemedigi icin yerini giderek reo-dokim yontemine birakmaktadhr.
Reo-dokimde sivi metal dokiimden 6nce arzu edilen 6zelliklere kavusturulmak Uizere proses
edilmekte, boylece maliyet yoninden azimsanmayacak avantajlar saglanmaktadir [4]. Bu
nedenle nitelikli parca Uretmek isteyen dokimhanelerin tercihi son yillarda reo-dékim

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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yontemi olmustur [5, 6]. Son yillarda cazip 6zellikler sunan reo-dokim prosesleri dnerilmis
olmakla birlikte [7-10], maliyet yoninden avantajli, uygulamas: basit reo-dokim malzemesi
hazirlama yéntemlerinin arastirilmasina devam edilmektedir [11-13].

Yari-kat1 halde sekillendirme prosesinin cazibesini arttirmak icin yeni bir yontem
gelistirilmistir [14]. Bu yontem 6nceden hazirlanan tiksotropik bir hammaddenin kati-sivi
sicaklik araligina 1sitilmast yerine, sivi aasimdan dogrudan sekillendirmeye uygun
niteliklerde bir sivi-kat1 karisinunin hazirlanmasi esasina dayanmaktadir.  Bu bildiride,
gelistirilen bu yeni yontemin Si %si 6-10 arasinda degisen aliminyum dokim aasimlarina
uygulanmas ile elde edilen sonuclar 6zetlenmektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kontrolli Sogutma Pratigi

Bu yontemde o©nce yari-kat1 sekillendirme islemine hazirlanan aiminyum aasimimn
kendisinden kati1 bir parca hazirlanmakta, bu parca, sivi aliiminyum alasimina daldirilarak
banyo icinde ¢dzinduruldiginde banyonun disardan bir sogutma uygulanmaksizin likidis
sicakliginin atina sogumasim saglamaktadir. Bu parcamn agirligi (my) ms agirligindaki sivi
alasimi yari-kati sekillendirmenin yapilacag: sicakliga (Tyankan) SOgUtmaya yetecek kadar
secilmektedir:

Mk (Tyankan'Toda) =Ms (Terg'Tyankan) (1)
Mic = Ms (Terg- Tyanka)/ (Tyankan~ T oda) (2

Proses adimlari Sekil 1'de gosterilmektedir. Y &ntem esas itibar ile sicakligi Onceden
belirlenen ve fazla asir1 1St olmayacak sekilde secilen aasim banyosuna kati1 par¢amin daldiril-
masi ve banyo icinde karistirilarak ¢ozindurilmesidir. Banyo icten sogutuldugunda banyo
icindeki sicaklik dagilim profilleri homojen kalmakta, likidlis sicakligi atina soguyan
banyoda meydana gelen yogun ve karistirma sayesinde de homojen gekirdeklenme ile olusan
kat1 ¢ekirdekler homojen sicaklik ve bilesim profilleri iceren bu ortamda izotropik olarak her
yonde esit bllylimektedir. Bdylece dendritik yerine diizlemsel katilasma olmakta ve ¢ekirdek
nuveleri zamanladahairi kireciklere dontsmektedir.

Sekil 1. Aliminyum alasimli banyo icinde kati parka ¢Ozindirllerek icten sogutma
uygulamasinin asamalari: (@) kati blok hazirlama, (b) kati blokla karistirmali icten ve
kontrollU sogutma, (c) reo dokime hazir kirecikli yari-kati malzeme.
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Cizelge 1. Denemeleri yapilan a iminyum dokim alagimlarimin bilesimleri (a3.%).
alasim S Fe Cu Mn Mg Ti Zn Sr
357 6.63 0.167 0.016 0.002 0397 0.066 0.005 0.016
Etial 160 8.03 0892 3042 0.212 0183 0.037 0940 0.016
Etial 171 9.85 0131 0.072 0011 0312 0156 0.020 0.004
Silafont 36 9.73 0.112 0.004 0560 0169 0.068 0.001 0.016

2.2. Reo-dokiim denemeleri

Y ukarida kisaca tarif edilen pratik kimyasal bilesimleri Tablo 1'de verilen ve aliminyum
dokim sanayimiz tarafindan yaygin olarak kullanilan 4 alasima uygulanmustir. 357 alasim en
populer aliminyum dokim alasimuidir. Etial 160 (AISi8Cu3Fe) genel amagli bir basingl
dokim alagimi olup daha yuksek Si igerigi ile 357 alasimina kiyasla otektik bilesime daha
yakindir. Etial 171 daha yiksek Silisli ve ylksek akiskanligi sayesinde karmasik ve ince et
kalinlikl1 ve nispeten daha ylksek mukavemet gerektiren parcalarin dokimiinde tercih edilen
AlSI10Mg aagimudir. Silafont 36 (AI9SIMgMn) ise, otomotiv parcalarimin Uretiminde en
yaygin olarak tercih edilen primer bir basingli dékim alagimudir. Alasimli ingotlar 700 °C'ye
ayarlanan diren¢ finminda SIC esasli potalar icinde eritilmis daha sonra her bir aasinin
likidis noktasinin ¢ok az Ustlindeki bir sicakliga ayarlanmis 2. bir firina nakledilmistir. Pota
icindeki sicakligin dengelenmesi icin bu 2. firinda 60 dakika bekletilmistir. Nihayet potalar
bu firndan disarn ainmis ve sivi alasim icginde, yine bu aasimdan 2 nolu denklemden
hesaplanmis miktardaki kat: blok coziinduriile-rek, yaklasik 1 °Cs* hizda icten sogutularak
kismi katilasma saglanmistir. Onceden paslanmaz celik bir gubuk Uizerinde katilastirilan blok
banyo icinde ¢tzindurulirken, bu streci hizlandirmak ve banyo icinde bilesim ve sicaklik
homojenligi saglamak icin 1100 dev/dk hizinda dondurtimistir. Bu sekilde elde edilen
camur kivamindaki kati-sivi karisimi 2cm?® hacimli paslanmaz celik kasiklarla 6rneklenmis ve
vakit gegirilmeden suya daldirilarak mikro yapr karakteri dondurulmustur. Bu Ornekler daha
sonra standart metalografi pratikleri izlenerek hazirlanmis ve optik mikroskopta incelenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Katilasma siirecine ait DSC spektrumlar, Otektik alti Al-Si alasimlarinda tipik olarak
goruldugl gibi birbirine komsu 2 pik icermektedir (Sekil. 2a). Daha yiksek sicakliklarda
gerceklesen kigUk pik a-Al matrisin primer katilasmas: ile ilgili iken, daha blyik dusik
sicaklik piki Al-Si 6tektik fazimn katilasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu piklerin sicaklik
araliginda DSC egrisi atinda kalan alan entegrasyonla hesaplanmis ve her bir sicaklikta
gerceklesen kati oram bulunmustur (Sekil 2b). Incelenen alasimlarin likidis sicakliklar Sekil
la'daki egrilerden 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 alasimlar: icin sirast ile 611 °C,
588 °C, 597 °C ve 592°C olarak belirlenmistir.

Likidis noktasimn az Ustindeki sicakliklardan, 357, Etia 160, Etial 171 ve Silafont 36
alasimlariicin sirasi ile 615 °C, 600 °C, 610 °C ve 605 °C’ den, suda sogutulan sivi érneklerin
katilasmus yapilar Sekil 3'de gorulmektedir. ince o-Al dendritleri ve dendritler arasindaki
Otektik faz tim alasimlarda hemen fark edilmektedir. X-isinlari ve metalografi analizi ile
alasimlardaki metaller arasi bilesik partikillerinin blyik ¢ogunlugunun B-AlsFeSi partikilleri
oldugu anlasilmigtir.  Etial 160 aasiminda ayrica CuAl, partikllleri  bulunmaktadir.
Silafont36 alasimunda en sik rastlanan bilesik tirt ac-Al12(Fe,Mn)sSi iken ara sira Alg(Fe,Mn)
bilesik partikillerine de rastlanmistir. o-Al dendritleri, Al-Si 6tektigi ve metalleraras bilesik
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Sekil 2. Bu calismada denemeleri yapilan 4 alasimin katilasma stirecinde kaydedilen (a) DSC
spektrumlar: ve (b) bu spektrumlardan hesaplanan kat1 oram-sicaklik degisimi egrileri.
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mikroyapilar: (a) 357 aasimi, 615 °C'den (b) Etial 160 aasimi, 600 °C’den (c) Etia 171
alasimi, 610 °C' den, (d) Silafont 36 alasimi, 605 °C’ den.

partiklllerinin timd dusik asirt 1sil dokim pratigi sayesinde oldukcga kiciktir. Ancak, buna
ragmen bu alasimlarin mikroyapr Ozellikleri, tikso pratiginde yari-kati sicaklik araligina
isitildiklarinda kolayca kiresel morfolojiye donusebilen tirden degildir. Bunda, suda
sogutmaile gerceklesen yiksek katilasma hizimn rol i oldugu samilmaktadir.

Alasimlar dnce yari-kat1 sicaklik araligina sogutulup elde edilen sivi-kat1 karigimlart daha
sonra suda katilagtirilarak 2. bir set 6rnek elde edilmistir. Sivi-kati karisim sicakliklar Sekil
2'de gorulen ve tipik olarak 4 bolimden olusan kati oranmi-sicaklik degisimi egrilerinden
hesaplanmustir. Primer ve 6tektik katilasmamn baglachg: sicakliklarda kati oramnin sicaklikla
degisimi ¢cok sert-ani olup, yari-kat1 sekillendirme pratigi yoniunden sakincalidir. Primer ve
Otektik katilasmamn sona erdigi sicakliklarda ise kati orani-sicaklik degisimi cok daha
yavastir. Her bir alasim icin 6zellikle primer katilasmamn sona ermek tizere oldugu sicaklik
araliklart uygun bulunmustur. Bu sicaklik araliklar: 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36
alasimlar1 icin sirasi ile 570 °C-590 °C, 563 °C-586 °C, 572 °C-594 °C ve 573 °C-591 °C
seklindedir. Bu bilgiler 1s1g1inda alasimlar %10 ile %20 kadar sivi oramina denk gelen bu
sicakliklara icten sogutularak elde edilen sivi-kati kangimlarn daha sonra  suda
katil agtirilnmuglardr.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

mikroyapilar: (a) 357 alasimi, 580 °C’den; (b) Etial 160 aasimi, 571 °C’'den; (c) Etia 171
alasimi, 586 °C' den; (d) Silafont 36 alasimi, 587 °C’ den.

Yukarda tarif edildigi sekilde, onceden kismen katilastirilarak proses edilen orneklerin
mikroyapilarinda belirgin farklar gézlenmistir. (Sekil 4). Onceden %10 ile 20 oramnda
kismen katilastirilan karisimlarin dokum yapilarinda dendritik karakterden hi¢ bir iz yoktur.
Dendritik 6zelliklerin yerine, a-Al rozetleri ve kirecikleri yapiya hakimdir. o-Al fazimin, ¢ok
az bir 6n katilasma sayesinde tim katilasma siirecinde slrekli ve banyonun timd iginde
homojen olarak cekirdeklendigi anlasil maktadhr.

Karistirma isleminin, karilim icinde sicaklik ve bilesim homojenligi ve bu sayede her yonde
benzer blyiime hizlar: sagladigi dusiinilmektedir. Bu nedenle, tarif edilen pratikte karistirma
islemi vazgecilemez Oneme sahiptir. Kalibin sicak olmasi da radyasyonla 1s1 kaybim
Onleyerek sicaklik homojenligine katkida bulunmaktadir. Suda oldugu gibi yiksek hizlarda
katilasma olaylarinda dendritik katilasmanin dominanttir. Oysa bu denemelerde gézlenen ve
suda Katilastirilan orneklerde dendritik 6gelere hemen hemen hi¢ rastlanmamustir. Bu
g6zlemler birbirinden oldukca degisik bilesimlerdeki aliminyum alasimlarinda énceden kismi
katilasmanin saglandigi uygulamalarda dendritik katilasmanin tamamen 6nline gegildigini ve
katilasmanin globiler bir yapida tamamlandigi gostermektedir.
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OZET

Aluminyumun yizeyinde bulunan oksit tabakasi koruyucu bir gorev gbrmesine ragmen,
tirbllans gibi ¢esitli sebeplerden 6tlrd sivi metale karismasi sonrasi, ufak ancak dnemli olan
catlak benzeri hatalar yani bifilmleri olustururlar. Ancak bugiine kadar bifilmlerin varliklar:
genis capta kabul edilmemistir, ¢clnki bu hatalarin varligim gosterecek metal kalite 6l¢iim
yontemi mevcut degildi. Vakum altinda katilasma testi, sikga kullanilan, ucuz ve pahali
herhangi bir donanim i¢cermeyen bir yontemdir ve bugiine kadar sivi aliminyumun hidrojen
icerigini belirlemek Uzere kullamimaktaydi. Bu calismada, vakum altinda katilasma testi
sonuglar: detayl olarak irdelenip, bu test yonteminden bir kalite indeksi ileri strtilmiistir. ilk
defa, aliminyum alasimlarinda hidrojenin porozite prosesinde gergek kaynak degil sadece bir
katilimecr oldugu bulunmustur ve havanin (belki de sadece havadan artan nitrojenin) hidrojen
ile birlikte poroziteyi olusturdugunun kamiti gosterilmistir. Deneysel calismalarda farkl
hidrojen seviyelerinde A319 ve A380 Al-Si alasimlar: incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Bifilm, auminyum, dokium kalitesi, vakum altinda katilagma testi.

DETERMINATION OF ALUMINIUM CASTING QUALITY

ABSTRACT

There is growing evidence that, in general, aluminium castings under-perform by a large margin. This is al
because of presence of extremely thin but detrimental defects called bifilms. Although porosity has always been
held responsible for reduced mechanical properties in cast aluminium, essentially it is the bifilms that initiate
porosity formation. However, this phenomenon was not fully understood, mostly because of a lack of available
visualization techniques. The discriminating use of the Reduced Pressure Test clearly reveas the existence of
bifilms. Bifilm index was proposed which shows the potential fundamental parameter to assess melt quality. Al-
Si aloys were cast at different conditions and the relation between bifilm index and the mechanical properties
was investigated.

Keywords: Bifilm, aluminium, casting quality, reduced pressure test.

1. GIRIS

Aluminyum ve alasimlari, distk yogunluk/ylksek mukavemet oramndan dolay: otomotiv ve
ucak endustrisi gibi glvenlik agisindan kritik olan noktalarda kullanimi artmustir. Bu ylizden
yUksek kaliteli dokim Uretimi cok blyik 6nem kazanmustir.

Aluminyum ve alasimlarimin dokumu sirasinda ergimis metal ile havadaki rutubet arasindaki
reaksiyon sonucu yiizeyde oksit tabakasi olusurken, hidrojen ise sivi meta icerisinde
¢cOzinmektedir:

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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2A1(s) + 3H,0(g) — AlO, (k) + 6H 1)

Bu reaksiyon al iminyum dokimlerinde 6nemli bir yer teskil eder. Cuinkll yiizeyde olusan kati
aliminyum oksit tabakasi amorf yapida oldugu icin koruyucu bir gorev gérir ve sivimn daha
ileri oksitlenmesini engeller. Fakat yapilan kinetik calismalar bu amorf yapimin yiksek
sicakliklarda uzun sire beklemeler sonrasinda kristain olan y-Al,O3'e donistiguni
gostermistir. Amorf yapidan kristale dénen bu yapi, oksitlenme reaksiyonunu ilerletir ve daha
uzun sireli  kuluckalanma donemlerinde sert ve daha kararlh olan  «-AlOs5'e
donusebilmektedir.

Bu oksit fazlarinin degisimi, aliminyum dokimlerinde malzeme kayiplarinin yam sira gesitli
problemlere yol agmasina ragmen esas problem bu degildir. Clnk( bu oksit tabakas: ylzeyde
oldugu siirece problemi engellemek kolaydir. Fakat cesitli sebeplerden 6tiirii bu oksit tabakast
sivi metal icerisine karigacak olursa “cift oksit filmi” veya “bifilm” olarak adlandirilan
boyutsal olarak kugiik fakat potansiyel olarak cok tehlikeli olan hatalarin olusumuna sebep
verir [1].

Sivinin yizeyinde bulunun kati oksit tabakasimn sivi igerisine karisabilmesinin tek yolu;
tirbllans ve benzeri sebepler ile ylzeyin katlanmasi sonucu olabilmektedir. Sekil 1'de de
gorildugl gibi yuzeyin katlanmas: olay:r sonrasinda iki kati oksit ylzeyi birbiri ile temas
edecek sekilde Ust Uste gelirler. Bu kati oksit tabakalar1 arasinda herhangi bir bag yoktur ve
bununla birlikte bu katlanma olay1 sirasinda bir miktar havay: da beraberinde sivi icerisine

alr.
gaz fazi [hava]

f,, %—" ’I;,,fx,, ,f,/%//é/

SIVI ,

bifilm

aluminyum oksit ~

/'
f

Sekil 1. yizey turbulanst: en sik rastlanan bifilm olusum mekanizmadir [1]

Bifilm adh verilen bu hatalar, sivi metal icerisine bu sekilde karistiktan sonra kalip icerisinde
katilasma sonrast yapi icerisinde kalarak, ozellikle mekanik ozelliklerin dismesine sebep
olurlar.

Reaksiyon 1'e gore, sivi igersinde ¢ozinmis olan hidrojenin durumu ise daha farklidir.
Hidrojen sivi icerisinde yiksek c¢ozindrlige sahip iken katidaki ¢ozunirligl ise daha
disuktir (Sekil 2). Iste bu sebepten 6tiirti bircok arastirmaci hidrojenin katilasma sirasinda
biytyen kat1 kristallerinden itilerek kati/sivi ara ylzeyinde yogunlasmas: ve sonrasinda
poroziteye sebep oldugunu ileri stirmuslerdir.



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

10 ¢

= .
[=T+]

o

S 1k =
= - E
S E 3
it - .
- - -
=) i i
g 0.1k E
o | = =
:0 - =
& E =

1 I I 1
0.01 600 700 800 900
sicaklik °C

Sekil 2. Hidrojenin aliminyum icerisindeki ¢ozinirl Ggui [2]

Adlinda Fisher[3]’in siv1 fazlar igerisinde porozite olusumu igin agikladigr iliskiyi ele aacak

olursak:
AG =yA+p.V - pV (2
AG = JA+ ApV
AG =(47ZI’2)}/+(§7ZT3\JAD
4 &)
Ap

Burada AG, serbest enerji degisimi; y sivi aiminyum yiizey gerilimi, A araylzey aani, py tis
basing, V porozitenin hacmi, p; i¢ basing ve r olusan porozitenin kiiresel oldugu kabul edilirse
bu kirenin yari ¢apidir.

Bu durumda, homojen olarak cekirdeklesmek icin gerekli kritik ¢ap, yUzey gerilimi ve ic-chs
basinG arasi farka baglidir (Reaksiyon 3). Aliiminyum icin; 6rnegin 10A capinda homojen bir
porozite ¢okelmesi igin gerekli basing farkli hesaplanacak olursa, gereken degerin 30.000 atm
mertebesinde oldugu gorilecektir. Heterojen cekirdeklesme icin ise bu deger 1.500 atm’'e
duser. Bu rakamlar, bir dokum prosesinde pratikte ulasilamayacak kadar yiksek degerlerdir.
Ne tekim, aiminyum aasimlarimin dokimi ile porozite arasindaki iliskilerin bilgisayar
modellemeleri yardim ile yapilan similasyon ¢alismal arinda hesaplanan degerler ile deneysel
veriler arasi uyumsuzluklar saptanmugtir. Bu sorunun cevabi basittir: bu modellemelerde
bifilmlerin katkisi ihmal edilmistir.

Bifilmler ylizeyden siviya karistigi zaman iki kati oksit ylzeyi arasinda bag yapmadan ve bir
miktar hava da kaparak dokum parcas: icerisinde yer alacag1 aciklanmusti. Iste bu durumda,
Sekil 3te goruldugu gibi bifilm arasindaki bosluk nedeniyle zaten kendi kendine bir porozite
olacaktir. Dolayistyla homojen olsun, heterojen olsun aliminyum aasimlarinda porozite
olusumu cekirdeklenme adimi ile gerceklesmez. Klasik teorinin tammmindan yola ¢ikacak
olursak, esasilgilenilmesi gerekli adim “cekirdeklenme” degil “blylme” adim olacaktir.
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Sekil 3. bifilm ve porozite olusumu [1]

Bu dogrultuda, hidrojen herhangi bir sekilde ¢ekirdeklesemeyecegine gore; sivi faz icerisinde
bifilm olmadig1 sirece hidrojen, yapida asiri doymus bir sekilde porozite olusturmadan
kalacaktir. Eger dokim kalitesi dusik ise yani yapda bifilmler var ise, bu durumda hem
¢ekilme boslugunun olusturacagi negatif basing hem de hidrojenin bifilmler arasindaki
bosluga dif izyonu sonucunda porozite olusu gozlenebil ecektir.

Bu durumu gorsel olarak aciklayabilecek mevcut yontem ise vakum atinda katilasma testidir
(VAKT). Bu test, basit olarak 100 gr agirligindaki sivimin vakum odasi igindeki bir kaliba
dokllerek, secilmis uygun vakum degeri altinda katilasmas: prensibine dayanmaktadir (Sekil
4). Bugune kadar sivi metal hidrojen icerigini hesaplamada kullamilan bu yontemin aslinda
dokum kalitess Uzerinde en blyUk etkiss olan bifilmlerin igeriginin tespiti icin
kullanilabilecegi bu calismaile gdsterilmistir.

vakum odasi

numune

Sekil 4. vakum altinda katilasma testinin sematik gosterimi

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarda ticari olarak bulunabilen A319 (AI5Si3Cu) ve A380 (Al8Si3Cu)
alasimlant kullanmlimistir. Btin deneylerde hidrojen gazi igerigi tespiti icin Severn Science
HYSCAN cihazi1 ile bifilm igerisi tespiti icin vakum altinda katilasma deney cihazlar
kullanilmistir. Vakum altinda katilasma testi igin Sekil 5'te boyutlari verilmis humuneleri
Uretmek Uizere kum kaliplar hazirlanmustir.
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Sekil 5. Vakum altinda katilagsma testinde kullanilan numunelerin boyutlar:

Arastirmaya ilk olarak, hidrojen gaz miktar: ve bifilm icerigi arasi iliskiyi arastirmak Uzere
farkl1 sicakliklarda (700°C, 800°C, 900°C) ve farkl: vakum degerlerinde (10, 50, 100, 200,
1000 mbar) A319 aasimi ile deneyler numuneler yapilmistir. 6-7 kg agirhgindaki ingotlar
endiksiyon firininda ergitilme Uizere hazirlanmustr.

Bir baska calismada, ticari safliktaki aliminyum 750°C eritildikten sonra flakslama ve gaz
giderme ile inklizyonlardan arindirilmis, numune alimi yapilmis ve daha sonra, sivi metal
siddetli sekilde karistirilarak, yizey oksidinin bifilmler halinde siviya dagilmas: saglandiktan
sonratekrar numune alim yapil mistir.

Daha sonraki ¢alismada ise, A380 aasimu farkli sekillerde dokilerek olusacak tirbilansin
bifilmler Uizerine etkis incelenmistir.

Elde edilen tim veriler dogrultusunda vakum altinda katilagsma testi numuneleri kesit alanlar:
Uzerindeki porozitelerin sekli, sayisi, boyutlari ve benzeri Ozellikleri Uzerinde calismalar
yapilarak bu test Gzerinden metal kalitesi 6lclim yontemi gelistirilmistir.

3.BULGULAR ve TARTISMA

Eger hidrojenin katida ¢ozinmedigi, tim hidrojenin por olusturdugu ve olusan porun hacmi
vakum degerine esit hacimde (P,V:=P,V,) oldugu kabul edilirse, numune yogunlugu ile
hidrojen arasi azalan teorik lineer bir iliski elde edilir (Sekil 6). A319 aasimi ile yapilan
calismalar sonucu elde edilen verilerin bu teorik cizgiler arasi iliskisi Sekil 7'de goruldugi
gibidir.

2700

1000 mbar

2500
200 mbar

yogunluk (kgj’mj}

2300

2100
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
hidrojen igerigi (cc/100g Al)

Sekil 6. Hidrojen miktar: ile numune yogunlugu arasi teorik iliski



4t ALUMINIUM SYMPOSIUM 2009 - iISTANBUL

- 00°C
" a - 800°C
2700 &M 2% w0 ® Boaas gt = 900°C
E
? 2500
=
3
G
5
-
2
2300
2100
0,0 02 04 06 0.8 10,
hidrojen Igerigi (cc/100g Al)
@)
« 700°C - 700°C
» 800°C . & a “ BO0°C
2700 | a . » 9007 2700 A a . a  o00%
- P 4 maa e
N
I a 2 i Y o "
e 4 i . # N
- N " i > A ‘si‘ taa 4
E 4 4 &7 “a -E, A ‘!; & a ko W 3 a
2 2s00| 4 . 2 200 ol BT n N
= oy t 4 i = £ i
3 Iy . 2 24 &
c g & . A A
& : 2 & &
= > Ea & E e
2300 2300 R a
& &
a a
)
2100 * . 4 X d " . ’ : | 2100 T - : - , .
0,0 0.2 04 0,6 0.8 10, 00 02 04 06 08 104
hidrojen igerigi {cc/100g Al) hidrojen igerigi (cc/100g Al)
(b) (c)
- T00°C 2 700°¢
+ 300°C Ao * B00°C
27001 = 900°C 2700 s " 4 800°¢
& A& A
8 4 iy i a8
& A A a & o
e g5 $ At igs s E A it
2 2500 aha 47 B Ty 5 2 2500 A aa
= Aori v Oy N = N
¥ A . a = N
= 2 s PR et
3 .a a % & g 8 e
2300 | a A 2300 s “
3 & '] &
&
4
&
& {‘,;A
i & N
2100 2 A C 2100
0,0 02 0,4 0,6 0,8 10, 0,0 02 0,4 06 038 19
hidrojen igerigi (cc/100g Al) hidrojen icerigi (ce/100g Al)
(d) (e)

Sekil 7. A319 alasimi vakum altinda katilasma testi sonuclar
(2)1000 mbar, (b) 200 mbar, (c) 100 mbar, (d) 50 mbar, (€) 10 mbar
(lineer cizgiler Sekil 6 daki teorik iliskiyi temsil etmektedir)

Sekil 7ave b’ de goruldigi gibi 1000 mbar ve 200 mbar’ da lineere yakin bir iliski gbze
carpmaktadir. Ancak Sekil 7c’de, 100 mbar'da deney sonuglarn oldukca genis olarak
dagilmaktadir. 50 mbar’'da ise teorik cizgi ile deneysel sonuglar arasi bir iliski oldugu
stylenemez (Sekil 7d). 10 mbar’'da ise tamamyla dagimk bir iligki gordltr. Sonug olarak
vakum degeri arttikca sivimnin hidrojen miktart ile numune yogunlugu arasinda bir iligki
oldugu sdylenemez. Diger bir deyisle por ylizdesi ile hidrojen seviyesi aras bir iliski olmadig:
ortaya cikmaktadhr.

Ornegin, tipik olarak 100 mbar vakum degerinde kullanlan vakum altinda katilasma testi
sonuglarina bakacak olursak (Sekil 7c): eger tim hidrojen porozite olustursaydi, deney
sonuclar teorik cizgiyi takip edecekti. Bilindigi Uzere ¢oztnurlik sinirinin belirlendigi limit
hidrojen seviyes vardir. Bu seviyenin altinda hidrojen por olusturmaz. Ayrica katilasma
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sartlar ve aagim elementine gore hidrojen ¢ozinurlligl de degisir. Yani tim hidrojenin por
olusturmadigi bilinmektedir. Dolayisiyla, teorik cizginin Uzerinde kalan yani yuksek
yogunluga sahip olan deney numunelerinin elde edilmesi kolaylikla aciklanabilir. Ancak,
teorik cizgi atinda kalan numuneleri agiklamak istersek yani olmasi gerekenden daha distik
yogunluk degerine sahip numuneleri ele alacak olursak, ilk akla gelen cevap ilave bir hidrojen
gaz1 yada baska bir porozite kaynag: varlig: olacaktir. Ancak bilindigi gibi sistem basit olarak
kaiba dokilmis numunenin vakum atinda katilasmasidir. Dolayisiyla herhangi bir gaz
olusumu ya da hidrojen kaynagi stz konusu degildir. Iste bu durumda, aralarinda bir miktar
bosluk iceren bifilmlerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Yapisi itibariyle zaten bosluk igeren
bifilmler, vakumunda etkisiyle biytyerek numunelerin yogunluklar: teorik degerin distrecek
sekilde porozite olustururlar.

Elde edilen bulgular dogrultusunda hidrojenin gekirdeklesmesi enerji bakimindan imkansiz
oldugundan, vakum atinda katilasma testi sirasindaki por olusumu su sekilde aciklanabilir:
Kaliba numune dokuldikten sonra, vakumun baglamasi ile bifilm arasindaki bosluk hacimsel
olarak artmaya baslar. Bu sirada, katilasma boyunca ¢ozinirligli azalan hidrojen
cekirdeklesemeyecegi icin bifilmlerin arasindaki bu bosluklara diflize olarak enerjisini azaltir.
Sonug olarak por olusumu yani blyUmesi gozlenir.

Sekil 7'de gorilen diger ilging bir nokta ise sicaklik ile deney sonuglari arast bir iligkinin
olmamasidir. Prensip olarak, artan sicaklik ile sividaki hidrojen ¢ozindrligl arttigindan,
numune por miktarinin da artacag: tahmin edilir. Ancak deney sonuclar: bunu gostermemistir.

Ticari safliktaki aliminyum alasiminda, farkli vakum degerlerinde elde edilen vakum altinda
katilasma testi numunelerinin yogunluklar: ile sivi hidrojen seviyes arasi elde edilen iligki
Sekil 8 de goruldigl gibidir. Burada siyah veriler temiz eriyigi, digerleri ise bilingli olarak
kirletilmis, bifilm icerigi ylksek eriyigi temsil ederler. Sekilden de goruldigi gibi, temiz
eriyikte, vakum altinda katilasmasina ragmen numunelerin hidrojen seviyesinden bagimsiz
olarak yogunluklarinda hi¢ bir degisiklik gorilmemektedir. Ancak, bifilmler sivi icerisine
karistiktan sonra belirgin olarak yogunluk degerlerinde disme yani porozite olusumu
gorilmektedir.
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Sekil 8. 750°C ticari safliktaki aliminyum eriyigi ile yapilan

vakum altinda katilasma testi sonuclar
(a) 1000 mbar, (b) 200 mbar, (c) 100 mbar, (d) 50 mbar

iISTANBUL

05

Bifilmlerin etkisi ile olusan bu numune yogunluklarindaki diisls ve poroziteler Sekil 9 daki

numune kesit alanlarinda gor il mektedir.

200 mbar 100 mbar

temiz

d = 2701 kg/m® d = 2699 kg/m®

H = 0.42 cc/100g Al H = 0.37 cc/100g Al H = 0.40 cc/100g Al

kirli

d = 2606 kg/m® d = 2591 kg/m® d = 2544 kg/m®
H = 0.37 cc/100g Al H = 0.41 cc/100g Al H = 0.33cc/100g Al

Sekil 9. Ticari safliktaki aliminyumun vakum altinda katilagsma testi numune kesit alanlari

Aragtirmanin diger bir ¢alismasinda A380 aasimi, farkli yiksekliklerden kaliba dokilerek
tirbllangl: ve tirbilanssiz dolum arasindaki kalite fark: incelenmistir. Sekil 10'da sematik
olarak goruldigu gibi turbulansli dolum ile hava kapma ve bifilm icerigi artarken dokum
kalitesinde bir dists beklenmektedir. Diger taraftan, yiizey bozulmadan, tirbilanssiz yapilan

dokumlerde ise metal kalitesinin daha ylUksek olmasi beklenmektedir.
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27 pota agzi
hava

sivli metal

@ (b)
Sekil 10. dokum noktasi ile kalip arast mesafenin dokum kalitesine etkisi [1]
(a) yuzey bozulmadan: turbllanssiz dokim, (b) tirbilansli dolum

iki farkli dokum yuksekligi ile yapilan kalip dolumu sonras: alinan vakum atinda katilasma
testi numuneleri kesit alam gorintiisii Sekil 11’ de verilmistir.

Sekil 11. Vakum atinda katilasma testi numune kesit alanlar
Ust sira: tirbulanslt dokim; alt sira: tlrbilanssiz dokim

Sekil 11’ den de goruldugi gibi, tirbulansli dokum yapildigi zaman VAKT numuneleri kesit
alaninda gozlenen porozitelerin boyutlar: blyik ve daha karmasik sekilli iken tlrbilanssiz
yapilan dokimlerde porozite boyutlarinda énemli derecede disis ve 6zellikle de porozite
say1sinda bir azalma gorilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, turbilansli dokum sirasinda
bifilmicerigi artacag igin ve bifilmler poroziteyi tetikledigi icin porozite icerigi artmstir.
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3.1 Dokiim Kalite indeks

Ozellikle bu son galisma sirasinda VAKT numuneleri kesit alaninda gézlenen porozite sekil
ve boyut farklugindan yararlanarak dokum kalitesini belirlemek Uzere bir kalite indeksi
gelistirmek lizere calismalarda bulunulmustur. ilk olarak sekil faktori tizerinde calisilmus
(Kalite indeksi-1: Kl1); daha sonra porozite boyutu ve sayisi bu indekse dahil edilmistir
(K12). Bu indekdler arasinda en dnemli iliskinin porozite sayisi oldugu tespit edilmis olup
ayrica her bir porozite bifilm ile olustugundan, sadece porozite sayisim iceren bir kalite
indeksi Gzerine de ¢alisilmistir (K13). Tam calismalar Sekil 12’ de 6zetlenmistir.
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Sekil 12. VAKT numune kesit alam tzerinde yapilan gorintt analizi ve
kalite indeksleri calismalar:

Sekil 12’ de gosterilen kalite indeksleri Uzerine yapilan calismalarda arzu edilen basit ve direkt
yaklasim elde edilememistir. Bunun Uzerine en son olarak yapilan bir ¢alismada VAKT
numuneleri kesit alaminda gézlenen porozitelerin uzunluklarinin toplami hesaplanarak elde
edilen degere “bifilm indeksi” adi verilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. dokum kalitesini belirlemede kullamlan bifilm indeksi

Birim olarak milimetre cinsinden olan bu kalite indeksi toplam oksit uzunlugunu vermektedir
ve ¢ok basit anlamda sivi metal kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Sonug olarak her porozite
bifilm tarafinda olustuguna gore, VAKT numunesi kesit alaninda gortlen her porozitenin
uzunlugu da bifilm uzunlugu olacaktir. Aslinda oksit icerigini vermek icin uzunluk birimi
mantikli olmayabilir cink( oksitler belirli bir ylizey alarinave kalinliga sahip olup t¢ boyutlu
hatalardir. Fakat bu tip bir hesaplamaya gidildigi zaman, kalite indeks gittikce
karmasiklasmaya baslayacaktir. Hatta isin icerisine humunenin hacmi veya agirligi gibi
birimleri de ekleyip, birim hacimde veya birim agirliktaki bifilm icerigini verecek sekilde bir
indekste olusturabilmektedir. Fakat bu basit bifilm indeksini dnerilmesindeki temel amac,
pratik olarak hizli bir sekilde dokum 6ncesi sivi metal kalitesini belirlemek olmustur. Ayrica
yapilan calismalarda oldukca direkt ve net olarak sonuclar vermistir. Bifilm indeksinin cesitli
dokum sartlarindaki uygulamalari ayni sempozyumdaki diger makal elerde sunulmustur.

4, SONUCLAR

Aluminyum ve alasimlarinda porozite olusumu cekirdeklesme prosesi ile olusmamaktadir.
Yizey oksidinin siviya karismast mekanizmas: ile olusan bifilmler poroziteyi tetikleyici
gorevi gorirler. Yam ve olusum mekanizmasi itibariyle icerisinde zaten var olan hava ile
ortamda bulunabilecek olan (sivida ¢dzinmis olan) hidrojenin bu bosluga difizyonu ile
olusan porozite, aslinda tamamen bilyiime kademesinden ibarettir. Hidrojen ise gercek sebep
degil, sadece yardimci (veyaitici) bir guctir.

Bugtine kadar bifilmlerin varlig1 yaygin olarak kabul edilmemistir. Clnki bu ¢ok ufak ama
¢cok 6nemli olan hatalarin varliklarim gosterebilecek bir yontem mevcut degildi. Vakum
altinda katilasma testinin gelistiriimesi ile bifilmlerin varhiginin yam sira metal kalites
bugiine kadar incelenmedigi kadar hassas bir sekilde incelenebilecektir.

Bifilm indeksi, aliminyum ve aasimlarimn dokiminde, dokim o6ncesinde metal kalites
hakkinda bir deger verebilecek sekilde kantifiye edilmistir ve sunulmustur.

Sonug olarak, bifilm olusma mekanizmalar bilinerek, vakum atinda testi yarcim ile,
optimize kalip dizayn: ve uygun dokim yontemleri ile yiksek kalitede malzeme altiminyum
Uretmek mumkin olacaktir.
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OZET

Aliminyum ve alasimlarimn doékimi sirasinda en ¢ok rastlanan problemlerden biri rutubet ile
sivi metalin reaksiyonu sonucu yiizeyde oksit olusmas: ve agiga ¢ikan hidrojen sivi metalde
¢Oziinmesi olarak gosterilmistir. Hidrojenin sividaki ¢ozinurligl yiksek iken azalan sicaklik
ile cozUnirlUgl azalmaktadir. Bu nedenle katilasma sirasinda hidrojenin ¢ozeltiden ayrilarak
poroziteyi olusturduguna inanilmaktadir. Bu dogrultuda dokim oncesinde sivi metale gaz
giderme islemi uygulanir ve sivi metalin ¢6zinmis hidrojen icerigi azaltilmaya calisilir.
Baoylelikle porozitenin de azalmasi beklenir. Bu calismada, gaz giderme islemi sirasinda
gerekli optimizasyon yapilmaz ise gaz gidermek yerine sivi metal kalitesini distiren bifilm
iceriginin arttigi gozlemlenmistir. A356 (AI7SIMQ) ticari alasimi ile yapilan ¢alismada, bu
etkiyi gorebilmek icin ilk olarak sivi metalin gaz icerigi azaltilmus ve goéreceli olarak
arttinlmigtir. Daha sonra ise gaz igerigi arttirilip, goreceli olarak azatilarak, ters durumda
dokim kalites incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Bifilm, aliminyum, dokiim kalitesi, gaz giderme.

THE EFFECT OF DEGASSING OVER THE METAL QUALITY
INALUMINIUM ALLOYS

ABSTRACT

The decrease in the solubility of hydrogen with temperature in liquid aluminium has been believed to be the
major source of porosity. Therefore degassing treatment is carried out in foundries to decrease porosity in
castings. However, it was shown that it is difficult to nucleate hydrogen porosity either homogeneously or
heterogeneoudly. In the presence of bifilms, porosity grows easily. For this purpose, two tests were carried out
with commercial A356. In one case, the melt was degassed first and then upgassed to three different levels. In
the other case, the melt was first upgassed and then degassed gradually. In al the steps, bifilm index was
measured and it was showned that the turbulence and vortex (i.e. increase in bifilm population) during rotary
degassing plays a major effect over porosity instead of the hydrogen content.

Keywords: Bifilm, aluminium, casting quality, degassing.

1. GiRiS

Aliminyum ve dasimlanimin  dokiminde porozitenin  kaynagi olarak  hidrojen
gosterilmektedir. Hidrojenin sivi aliminyumdaki ¢oztnrligl yiksek olup azalan sicaklik ile
¢OzundrlGkte belirgin bir disme gérulmektedir. Bu amagla katilasma sirasinda hidrojenin
“cokelerek” gaz porozitesini olusturduguna inamimaktadir. Porozite, mekanik Ozellikler
acisindan olumsuz etkilere sebep verdiginden bu amacla doékim dncesinde sivi aiminyuma

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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cesitli yontemler ile gaz giderme islemi yapilir. Bu gaz giderme islemlerinin temel amaci, sivi
aliminyumdan argon veya azot gibi inert gazlar gecirerek, hidrojenin sivi metaldeki yiiksek
basincli konumundan distk basingli bu kabarciklar icerisine diflizyonunu saglamak ve
dolayisiyla sivi metalin hidrojen igerigini azaltmak prensibine dayanmaktadhr.

Bu dogrultuda cok ¢esitli donammlar gdlistirilmistir. Bu yontemler arasinda ¢elik borularin
daldiriimasinin yam sira seramik difizorler yardimu ile (T-tipi veya disk-tipi) kabarciklar daha
ince ve yogun bir sekilde siviya temasimn saglanmas: Uzerine de calismalar yapilmis [1].
Olusan kabarcik profilleri Sekil 1'de gosterilmistir. En énemli gelisme olarak ise rotari gaz
gidericiler gosterilmektedir. Sekil 2’ den de gorilebilecegi gibi rotari gaz gidericiler sayesinde
hem ince boyutlu kabarciklar olusturulup hem de donme hareketi sayesinde kabarciklarin
bitin sivi metal igerisinde temasini saglayarak maksimum verim elde edilebilmektedir. Bu
calismalara alternatif olarak ultrasonik gaz giderme cihazlari da gelistirilmistir. Ultrasonik
sistemlerin temel avantaji ise diger yontemlerde Kkarsilasilan curuf olusumu problemini
minimumaindirmek olmustur.

@ (b)
Sekil 1. Gaz gidermede kullanmlan difiizorler ve kabariklarin dagilimi [1]
(a) lanstipi, (b) disk tipi seramik, (c) T-tip seramik

Sekil 2. Rotari gaz giderici ile elde edilen optimum gaz kabarciklar ve sivi icinde yayilim [1]

Fakat tim bu gaz giderme calismalar: sirasinda goz arch edilen bir durum vardir. ilk ve en
onemlilerinden biri ise hidrojenin homojen veya heterojen olarak gekirdeklesip poroziteyi
olusturmasimin analitik olarak imkansiz olusudur. Dispinar bu durumu sempozyum da
yayinlanan diger makalesinde detayli olarak agiklamigtir. Sonucgta hidrojen ile porozite
arasinda aslinda lineer bir iligki yoktur. Porozitenin gaz giderme islemi ile azalmasinin sebebi
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ise yikselen kabarciklar bifilmlere [2] takilarak onlar1 da beraberinde ylizeye striklemes ve
dolayisiyla sivi metalin bifilmlerce fakirlesmesini saglayarak dokim kalitesinin artmasina
sebep olmasidir. Bu amagla bu calismada ayni sarj malzemeleri kullamlarak 2 farkli potada
ergitme yapilmustir ve potalardan birisi ilk 6énce gaz gidermeye tabi tutulup daha sonra gaz
icerigi arttinlmis ve bu sirada numune alimi yapilmistir. Digerinde ise ilk dnce gaz igeri
arttirilip daha sonra azaltilarak numune alimi yapilmistir. Sonug olarak iki sividan biri yiksek
hidrojenli digeri ise disUk hidrojenli olup, fakat ikisi de 3 kez islemden gectigi icin son metal
kalitelerinin ayni olmasi gerektigi hipotezi Uizerine ¢alisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
Deneysel ¢calismalarda Tablo 1'de kimyasal bilesimi verilen ticari safliktaki A356 alasim ile
calisilmustr.

Tablo 1. A356 aasim kimyasal bilesimi

Si Mg Mn Fe Ti Na Sr P
6.888 0.32 0.002 0.116 0.11 0.0012 0.0005 0.0002

75 kg civannda sarj malzemeleri 750°C’de rezistans finmnda ergitilmistir. Rotari gaz
gidericis kullanilarak Ar ve “Ar+10%H," karisimm gazlar ile sivi metalin gaz seviyeleri
kontrol edilmistir. Hidrojen analizi i¢in AISPEK cihazi kullanilmistir. Dokim kalitesini
kontrol etmek icin ise vakum altinda katilasma testi ve bifilm indeksi [3-5] kullamlmustir.

Sivi metallerden ilki Ar+10%H, karisim ile hidrojen seviyesi 0,4 cc/100g Al olana kadar
rotari cihazi ile isleme tabi tutulmustur. Arzu edilen hidrojen seviyesine ulasildiginda vakum
altinda katilasma testi numuneleri yam sira kum kaliba yapilan dokim ile 10 adet silindirik
numune Uretilmis ve bu numunelere ¢ekme testi yapilnustir. Daha sonra sadece Ar gazi
kullanilarak hidrojen seviyesi 0,2 cc/100g Al olacak sekilde islem yapilmis ve tekrar numune
alimi yapilmistir. En son olarak ise hidrojen seviyesi 0,1 cc/100g Al’ e indirilmis ve analizler
tekrarlanmustir.

Hazirlanan diger sivi metal ise ilk olarak rotari gaz gidericide Ar gazi kullanilarak hidrojen
seviyesi 0,1 cc/100g Al olacak sekilde gaz gidermeye tabi tutulmustur ve bu gaz seviyes elde
edildiginde numune aim yapilmistir. Daha sonra Ar+10%H, gaz karigimu ile hidrojen
seviyes sirasiyla 0,2 ve 0,4 cc/100g Al seviyelerinde cikartilip benzer numune aim

yapilmistir.

Cekme testi sonuclari Weibull [6] analiz yontemi ile incelenmistir.

3.BULGULAR

Hidrojen seviyesinin goreceli olarak arttirilldigi ve azaltildigi sivi metallerin bifilm indeks
degisimi Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3'den gordldigl gibi hidrojen miktarimin distk
seviyelerden yiksek seviyelere cikartildigi durumda bifilm indeksi 10 mm’ den 90 mm
civarlarina artmaktadir. Hidrojen seviyesinin dnce yukseltilip daha sonra dusurildugi
durumdaise bifilm indeksi tekrar bir artis gostermektedir. Hidrojen 0,4 cc/100g Al oldugunda
bifilm indeksi 90 mm iken; 0,1 cc/100g Al' e indirildiginde bifilm indeksi 120 mm’ ye
yUkselmistir. Dikkat edilecek olunursa, sivi metale yapilan her islem sonrasinda bifilm
indeksi hidrojen seviyesinden bagimsiz olarak artis gostermistir. Eger Sekil 3'teki grafigi
islem sirasina gore incel eyecek olursak, Sekil 4'te gorulen grafik elde edilecektir. Bu gosterim
seklinde bifilm indeksindeki artis daha net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Gaz giderme islem sirasina gore bifilm indeksinin degisimi

Bu artisin sebebi, gaz seviyesinin degistirilmesi icin kullamilan rotari cihazinin dénme
hizindan kaynaklanan yarattigi tlrbllans ve vorteks sirasinda strekli olarak bifilm
olusturulmasi ve bu bifilmlerin sivi igerine karismasindan dolayidir. Dolayisiyla teorik olarak
her ne kadar kabarciklar sivi metal icerisindeki bifilmleri uzaklastirmaya calissa da; dénme
hiz1 ve vortekse bagli olarak yizeyde olusan curufun sivi metale karismasi daha etkin bir rol
oynayip sivi metalin temizlenmesi yerine daha dusik kaliteye sahip olmasina sebep olmustur.
Rotari gaz giderme islemi sirasinda olusan curuf ve bu oksit parcalarimin sivi metale
karistigin gosteren resim Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. Rotari gaz giderme islemi sirasinda yuizeyde olusan curuf
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Sekil 6-8'de farkli hidrojen seviyelerinde elde edilen ¢ekme testi sonucglarinin Weibull
dagilimlar gérilmektedir. Bu sekillerde bifilm indeksleri ayni grafik tzerinde gosterilmistir.
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Sekil 6-8' den de gorulebilecegi gibi bifilm indeksi yiikseldikce Weibull dagilimi artmaktadir.
Bifilm indeksinin dusik oldugu degerlerde tekrarlanabilirlik daha yiksek olarak goze
carpmaktadir. Sekil 8 de ise her iki sart icinde bifilm indekseri yakin ve sonug olarak
Weibull dagilimlar da benzer bir egilim gostermektedir.

Bifilm indeksi ile gekme testi sonuglar: aym grafik Gzerinde incelenecek olunursa, Sekil 9 da
goruldig gibi artan bifilm indeks ile hem %uzama hem de cekme mukavemetinde bir disus
g6zlenmektedir.
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Sekil 9. Bifilm indeksi ile %uzama ve gekme mukavemeti arasi iligki

4. SONUCLAR

=

Artan bifilm indeksi ile mekanik 6zelliklerde bir disls gorilmektedir.

2. Bifilm indeksi azaldikca mekanik ozelliklerin tekrarlanabilirligi (glvenilebilirligi)
Weibull dagilinuna gére artmaktadr.

3. Rotari gaz giderme sirasinda turbilans ve vorteks olusumu bifilm icerigini arttirarak

sivi metal kalitesinde bir dislUse sebep vermektedir.

TESEKKURLER
Bu ¢alisma “ The European Project NADIA” (New Automotive components Designed for and
manufactured by Intelligent processing of light Alloys) tarafindan desteklenmistir.
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Al-Si ALASIMLARINDA CIFTFiLM (BiFiLM) VE MODIFiK ASYON
TEORILERINE ELESTIREL BAKIS

Fevzi YILMAZ

Istanbul AREL Universitesi, Mﬁhendislik—Mirparhk Fakiiltesi
Tepekent Yerleskesi, Biiyiikkgekmece-Istanbul
fevziyilmaz@arel.edu.tr

OZET

Al-Si alagimlarinin 6nemi ve endiistriyel kullanimi giderek artmaktadir. Sonraki islem ne
olursa olsun alagimlarin ilk hali dokiimdiir. Kaliteli dokiim elde etme ise; sarj
malzemelerinden, firin ve ergitme donanimlarina, oksit-gaz gidermeden, dokiim sartlarina
kadar birgok degiskene baglidir. Profesor Campbell(1-4) iyi dokiim elde etmenin adimlarini
¢ok 6zgiin ve yalin bir sekilde vermistir. Buna ragmen Al esasli dokiimlerde hata ve iskarta
oranlarinin yiiksekligi hala 6nemli bir sorundur.

Aliiminyum alagimlarinda ¢iftfilm ve modifikasyon olgulart ve ilgili teoriler hala
anlagilmayan bazi unsurlar tagimaktadir. Bu ¢aligmada ¢iftfilm ve modifikasyon
konularindaki kisitlar ve anlagilmayan unsurlar elestirel mantikla ele alinmigtir.

Anahtar kelimeler: Al-Si alagimlari, bifilm(¢iftfilm), modifikasyon, ikiz diizlemleri

CRITICISIM OF BIFILM AND
MODIFICATION THEORIES IN AL-SI ALLOYS

ABSTRACT

The importance and usage of Al-Si alloys are increasing. Whatever the following process is,
casting is the first operational step for all alloys .

Charging materials, furnaces and melting equipments, oxide-gas removals, and casting
conditions are all affect the production of good quality casting. Professor Cambell (1-4) put
forward the requisite of production of good castings. But, defect problem and scrap ratio of
casting are still high in Al alloys.

Bifilm and modification phenomena and theories have some ununderstandable points. Some
confusions and weakness of these theories are discussed in this paper.

Keywords: Al-Si Alloys, bifilm (doubleoxide), modification, twin planes

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi @
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1. GIRis

Aliiminyum-Silisyum alasimlar1 diisiik yogunlukta olmalari, kolay dokiilebilmeleri ve dis
atmosfere karsi dayaniklilik gostermeleri vb. 6zelliklerinden dolayr ¢ok 6nemlidir ve genis
kullanim alanina sahiptir. Celik ve bakir alagimlarina gore yogunluklarinin ii¢ kez daha az
olmast onu ucak ve otomobil sanayinin ana girdisi yapmustir. Aliiminyum ve alagimlari
dokiilmiis ve/veya sicak- soguk sekil verilmis olarak genis 6l¢iide kullanilir. Alasimlama ve
1s1l igslem sayesinde agirlik-agirliga gore aliiminyum diger bir¢ok malzemeden daha yiiksek
mukavemetli olmaktadir.

Sonraki islem ne olursa olsun biitiin miihendislik alagimlarinin ilk hali dokiimdiir. Dékiim
yapisi, mikro-nano yapi elemanlarmin dagilimi ¢ok 6nemlidir ve o6zellikleri kontrol eder.
Profesor Campbell (1-4) iyi dokiim elde etmenin sartlarin1 ¢ok 6zgiin bir sekilde vermistir.
Bunlardan bazilari:

a) lyi metal, iyi kiilge, iyi hurda kullaniniz. Kiilge kalitesi yan yana yapilan 1 vakumsuz, 1
vakumlu dokiim ile kararlagtirilir. Vakum alti dokiimde, enine kesitte hatalar sayilir ve
boyutlandirilir. Ideal halde say1 0, boyut da 0 mm olmalidir. Cok oksit filmi olan
tiirbiilansli dokiimde hata say1 ve boyutu (cm) 100’ler mertebesinde olabilir.

b) Cok hizli dokmeyiniz (0,5m/s, maksimum 1m/s). Alagimin kaliba giris hiz1 kontrol
edilmelidir.

c¢) Asla kesikli dokmeyiniz. Sistem otomasyonu ile bu saglanir.

d) Maca gazi metale girmemelidir. Aksi durumda biiyiikk habbe ve kuyrugu olusur.
Organik baglayicilar por yapar.

e) Gerekiyorsa biiziilmeyi besleyin. Ince kesit besleme gerektirmez. Besleyiciyi mecbur
iseniz kullanin. Cili tercih edin.

f) Konveksiyondan ka¢inin. Bu, hassas dokiimde problemdir. Karmasik parca dokiimde,
yogun sivi asagiya, hafif sivi1 (sicak) yukariya ¢ikar. I¢ akis dogar ve 1s1 belli bolgelerde
toplanir. Bir gesit 1s1 motoru olusur. Dokiim konveksiyon yolunda asla katilasmaz.
Bosluklu dokiim yapisi olusur.Kisaca kaba yap1 ve ¢ekme (gaz) boslugu problemi geligir.

g) Segregasyondan kaginin, Al ve Cu’da segregasyon onemli bir problemdir.
h) Stresten kaginin, Al dokiimde akma gerilmesinden 10 kat fazla i¢ gerilme olusur.
Aliiminyum alasimlar1 diger demir-dis1 metaller gibi cevre ve proses degiskenlerinden ¢ok

etkilenir. Genel islem adimlar1 Sekil 1°de verilmistir. Burada her bir adim Onemlidir ve
sonraki adimin basarisini etkiler.
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Aliiminyum - Silisyum Alagim Girdileri
ANA ERGITME OCAGI

Ergimis Metal

|

OKSIT GIDERME, GAZ GIDERME VE TEMIZLEME
BEKLETME OCAGI
DOKUM
SIVI METALIN KALIBA DOLMASI

KONTROLLU KATILASMA

Nihai Uriin

Sekil 1. Genel Al alasim dokim islem adimlar:

Dékiimciiler genellikle son kademe islemlerine yogunlasirlar ve orada gosterilecek titizligin yeterli oldugunu
disiiniirler. Bu eksik olan bir yaklasimdir. Bu baglamda, diisiik basingli dokiim ve bu dokiimiin temel
avantajlarinin yeterli oldugu sanilir. Gergek, bunun gerekli oldugu ama yeterli olmadig1 yoniindedir.

2. OKSIT FILMLERI VE CIFTFILM(BIFIiLM) OLUSUMU

Aliiminyumun oksijene afinitesi ¢cok yiiksektir. Sarj, pota-kepge, ergitme, bekletme, kaliba
verme ve katilasma islemleri sirasinda ve muhtelif asamalarda oksit filmleri ve oksitli
inkliizyonlar olusur. Nano ve mikro boyuttaki bu oksitlerin kayda deger boliimiinii filtreler
tutamazlar, siiziilerek kaliba sizarlar. Bunlarin varliklar1 ve etkileri siviyr bekleterek veya
yardimli/yardimsiz karigtirarak yok edilemez. Oksitleri ylizeyde toplamak miimkiin degildir.
Aliiminyum ve aliiminyum oksit yogunlugu birbirine yakindir ve bu yiizden de oksit filmleri
saatlerce/gilinlerce sivi i¢inde asili kalir. Aliiminyum esasli dokiim alagimlarda hedef oksit
olusturmamak olmalidir, birgok arastirmacinin ve sanayicinin yaptig1 gibi oksidi yakalamak
degil. Sivi yiizey genellikle oksitle kaplandigindan bunlarin kirilmalari, dénmeleri,
katlanmalar1 ve biiziilmeleri olasidir. Sivi yiizeylerindeki olusumlarin  kirtlmalar1 hata
kaynagidir. Cesitli nedenlerle (Tiirbiilans gibi) oksit filminin iki kuru yiizii iist {iste gelebilir.
Katlanan kagit benzeri olusan bu giftoksitli yapilara bifilm denir. Kuru iki oksit yiizey
birbirine deger, hava tabakasi aralarina sikigir ve bag olusamaz ve ‘bifilmler’ olusur (Sekil 2).
Bunlar s1v1 siispansiyonunda kirik gibi davranir. Bu hatalarin y1gilmasi, dokiim veya dovme
malzemelerde yorulma, siirlinme ve korozyona neden olabilir. Bifilmler kristal
cekirdeklenmeyi tetiklerler ve dokiim parcasinda uzun gaz kanallart olustururlar. Temiz
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alasim, 6zenli sarj teknikleri, dikkatli ergitme-bekletme, kontrollii kaliba verme ve yonlenmis
katilastirma oksit film olusumunu 6nler/azaltir.

gaz " Z/ /////
o

a)

Sekil 2.Bifilmler ve etkileri a) Bifilmleri ergiyigin i¢cine hapseden en bilinen ytizey tirbllans mekanizmas
b)Islak yiizeyinde BAlsFeSi ve BSi kristalleri olusturan bifilmler(3,4).

2.1.Porlarin olusumuna bifilm etkisi

Campbell (1-3) por ¢ekirdeklenmesi goriisii yerine bifilmin a¢ilmasini por olusum sebebi
olarak kabul etmistir. Katilasmada hidrojen kati1 6niinde segrege olur. Bifilm var ise igine
difiize eder, yok ise katida ¢oziiliir. Kisacasi, bifilmler por olusumunun tetikleyicisi, hidrojen
ise destekleyicisidir (Sekil 3). Diger unsur ise biiyiiyen dendirit ucu biiziiliir, negatif basing
olusur. Buraya, varsa hidrojen difiize olur yok ise vakum olarak kalir. Bu porlar, mikrobosluk
olarak adlandirilir.

Tiirbillansli dokiimlerde c¢ok sayida bifilm kiriklar sivi i¢inde dagilir. Bu bifilm dagilimlar
azaltilmis basing testi ile fark edilir. Bifilmler yeteri biiyiiklilkte olduklarinda dokiim
yilizeyinden ayrilirlar. Birgogu ise dokiimde sikisir. Yiizeyden ayrilsalar bile uzun oksit
kuyrugu dokiimde kalir(Sekil 4). Yolluk girisinden yiizeye kadar uzun yol kateder. Etkili gaz
kacak yolu gibi davranir ve malzemenin sizdrmazlik 6zelligini bozar.

Oksit filmi vakum ve inert gaz ortaminda bile olusabilir. Vakum asla tam vakum, inert gaz
asla tam inert degildir. Bifilmler, MgO, Al,O; ve nitriir formunda olabilir. Sivi igindeki
filmler diizensiz topak veya kivrilmis-biiziilmiis kagit gibi olabilir. Bu sekiller, yolluk
sistemindeki filtreden gegebilir, sivi i¢inde agilabilir ve biiyiik bir hata kaynagi olabilir.

Dendirit itmesi bifilimi diizlestirir. Bifilmin 1slak dis yiizeyinde biiyliyen ikinci fazin
diizlemlestirici etkisi vardir ve sicak yirtilma, agilan bifilm nedeniyledir(Sekil 2.b).
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Sekil 4. Alasimlarda gaz boslugu, bifilm iliskisi ve kuyruk olusumu(3,4).

a) Kirik filmlerin buylyen ve ylukselen por etrafindan asag sizilmesi ve kuyruk olusumu
(Sematik),

b) Por ve kuyruk (SEM resmi) c)Kuyruk i¢c yapist

2.2.Por suz ve ciftfilmsiz sizdirmaz dokim par calary

Dokiim alasimlarinda porozite %0’dan %0,4’e yiikselirse mukavemet ve siineklik sasirtici
oranda diiser (ilki %50, ikincisi %90). Mikroskobik mertebedeki ¢cekme ve gaz bosluklarinin
sekil ve dagilimi dokiim Ozelligini ileri Olglide bozar. Bosluk sekline bagli gerilim
yigilmasinin, yorulma ve darbe direncini diisiirmesi de ¢ok rahatsiz edici boyuttadir. Bazi
parcalarda (Utii gibi) gorillen en 6nemli sorun sizdirmadir. Sekil 4b’de verilen kuyruk
olusumu ve kuyruk i¢i gegis yolunun sicaklikla genislemesi sizdirmayi ileri dlglide arttirir.

Dokiim pargalarinin sizdirmalari, ani kirilmalart ve degisken mekanik ozellikleri satin
almacilar tarafindan ¢ok dnemsenir. Dokiimcii porozite, sicak yirtilma ve kirilma problemleri
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nedeniyle iirkektir. Katilasma teorileri de bazi gergekleri tam izah edememistir. Dendirit
kollar aras1 uzaklik(DAS) mekanik 6zellikleri kontrol eder. DAS en ¢ok diiktiliteyi etkiler.

Cil dokiimler yavas soguyan (kum kalip) dokiimlerden daha yiiksek diiktiliteye sahiptir. Etki,
sanilanin aksine tane boyutu veya DAS kaynakli degildir. Hall — Petch etkisi gegersizdir.
Hall-Petch akma gerilmesinin (%0,2 uzamadaki gerilme ) artan DAS ile azalacagin verir.

Sekil 5, 0,2 akma gerilmesinin DAS ile orantili ve az oranda diistiigiinii verir. Ayn1 sekilde
DAS ile diiktilitedeki asir1 diisiis ise izah edilemez. Izah, bifilm teorisi ile yapilabilir. Stvi
hizli katilagmasinda bifilmler kapali kalir ve goreceli olarak zararsizdir. Bifilmler kiigiik ve
katr dendiritler arasinda sikismistir. Ozellikler iyidir. Uzun siirede katilasma durumunda
(kuma dokiim) bifilmler agilir. Catlak ve bosluk etkisi dogar. Bu, Al-Si alasim sisteminde
rahatca goriilebilir. Ornegin, p-demir zengin faz ve 6tektik silisyum, bifilmler {izerinde
cekirdeklenir ve biiyiir. iki 1slak yiizeyde biiyilyen faz ortadan kirilmis gibi goriiniir(Sekil
2b). Ayrica dendirit biiylimesinin dogurdugu biiziilme sonucu, agilma (klasik metaliirjide por
cekirdeklenmesi) ve por bilyiimesine sebep olur. Porlar ¢ok genel yapt hatalaridir. Katilagma
teorisi ile pratik arasinda uyumsuzluklar ¢oktur. Homojen ve heterojen por c¢ekirdeklenmesi
sivida olusamaz.
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Sekil 5. DAS1n fonksiyonu olarak Al-7Si-0,4M g alasimimin mekanik 6zellikleri(3,4)

Dékiimlerde gaz problemi bircok faktore baglidir. Tlgili elementin siv1 — kat1 ¢oziiniirliik farki
bir faktorse digerleri sarjin temizligi, pota ve kepgelerin temizligi, dokiim sicakligi, bekleme
sireleridir.  Gaz gidermenin birinci yolu dokiim sicakligini diisiik tutmak ve temiz
calismaktir. Ikinci yolu ise gesitli gaz gidericiler kullanilarak konsantrasyonu azaltmaktir. Son
yillarda yergekimine ters yonde diisiik basingli dokiim uygulamalari popiiler olmustur ve
aliiminyum alagimlarinda 6nemli bir yere sahiptir (Sekil 6).
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Sekil 6.iki alcak basingh dékiim kiyaslamasi, soldakinde sivi metalin {izerine hava basina
uygular,sagdakinde kalp icinde vakum uygulamas yapilir (1).

3.SiLUMIN (AL-SI) ALASIMLARINDA MODIFiKASYON

Sodyum, Potasyum veya Stronsiyum (Na, K, Sr) Aliiminyum-Silisyum (AI-Si) sivi
alasgimlarina ¢ok az oranlarda (<%0.08) katildiklarinda oOtektik yapiyr modifiye eder.
Modifikasyon, malzeme mikroyap: elemanlarinin yapisal ve sekilsel degisimidir. Siviya
yapilan ilave ile &tektik SILUMIN alagimlarinda lamel(fleyk) silisyumlu otektik yapi
cubuksal(fibresel) yapiya doniisiir. Modifikasyon sonucu alagimlarda Tablo 1°de verilen
ozellik degisimleri goriliir.

Tablol. Na modifiye alasimlarla modifiye olmamis Al- Si 6tektik alasimlarinin mekanik ozellikleri (8)

Cekme Uzama Sertlik

Alasim Sart Muk. %) “HB)

(MPa) : (HB)
Normal Kuma Dok. 127 2 50
Modifiye | Kuma Dok. 197 1.3 58
Normal Cil Dok 197 3.6 63
Modifiye | Cil Dok 225 8 72

Stronsiyum modifiye alagimlarda yapisal ve fiziksel Gzelliklerin daha yiliksek mertebede
iyilesme gosterdigi bircok aragtirmaci (5-12) tarafindan Dbelirtilmistir. Stronsiyum
modifikasyonu alagimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde belirgin, kalict ve homojen bir
iyilesme gosterir. Ornegin, ¢ekme mukavemet degerleri 230-290 MPa arasinda degisir.
Ayrica, Sr daha az oksitlenme gosterir ve sivi metalde kalis siiresi (etki siiresi) Na’a gore
daha uzundur.

Yapilan detayli arastirmalarla Na ve Sr’un Al-Si alagimlarinda asagida verilen 6zellik
degisimleri dogurdugu bulunmustur:
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a) Cekme gerilmesi, siineklik ve sertlik gibi mekanik 6zellikler iyilesmektedir.

b) Otektik silisyum ile primer silisyum yapisinin inceldigi bir doniisiim olusur.

c¢) Otektik katilasma noktas: diiserken, elementlerin ergime noktas1 degismez.

d) Otektik bilesim yiiksek silisyuma dogru kayar.

e) Vizkozite 6nemli dl¢iide artarken difiizyon hizi ve yiizey gerilimi diiser.

f) Modifiye edici ilave edilmeden yiiksek katilasma hizinda da modifiye yap1 elde
edilir.

g) Asirt modifikasyon sorun olusturur.

Modifikasyon etkisinin kristal biiyiime ile ilgili oldugu kabul edilmistir. Coklu ikizlenme
(multiple twinning) ve diger mekanizmalar (ylizey gerilim etkisi gibi) hala tartisilmaktadir.
Cekirdeklenmeye olan etkinin savunuldugu teori bu giin artik tiimiiyle terk edilmistir.

Modifikasyon ile biiyiik fleyk silisyum Kkristalleri fibreye doniisiir ve yapisal incelme de olur
(35-50 um’den 15-5 pm’ye). TPRE (Twin Plane Reentrant Angle Edge-ikiz Diizlemleri
Girinti A¢1 Kenar1) mekanizmasi ile silisyum kristalleri (fleyk otektik ve plaka primer)
levhasal sekilde biiyiir. Siviya modifiye ediciler (Sr gibi) ilave edildiginde, modifiye edici
element 6tektik ve pirimer silisyumun biiylime cephesinde toplanir ve silisyumun biiyliimesini
tikar. Levhasal biiyiime sekli sirasi ile fibresel ve kiiresele doniisiir. Silisyumun biiylime sekli
TPRE mekanizmasindan IIT (Impurity Induced Twinning-Empiirite Etken Ikizlenme)
mekanizmasina doniisiir. Bu ikinci c¢oklu ikizlenme, fibrenin sicaklik / bilesim ekili
yonlenmesini saglar. Bu ikizlenme biiyiimeye degil, yon degistirmeye yardim eder.

Modifikasyon sadece empiirite (Sr gibi) etkisiyle olusmaz, yiiksek sogutma hizi (quench) da
yapty1 modifiye eder. Ikizlenmenin modifiye yapiya etkisi etki boyutu halen belirsizdir.

4.DENEYLER VE TARTISMALAR

Otektik-iistii bilesimlere sahip Al-Si alasimlarinin bir kismi Sr ile modifiye edilmis ve farkli
hizlarda yonlenmis olarak katilagtirilmistir. Y onstiz-klasik kum/kokil dokiimler de yapilmustir.
Elde edilen yapilar OM, SEM ve TEM’de incelenmistir. Geg¢mis yillarda mubhtelif
makalelerde yayinlanan (13-16) arastirma sonuglari tekrar degerlendirilmis ve dokiimante
edilmigtir. Ciftfilm ve modifikasyon konularindaki kisitlar ve anlasilmayan unsurlar elestirel
mantikla ele alinmistir.

4.1 Ciftfilm teorisi ileilgili gorUsler

Ayni bilesime sahip Al-Si alasimlarinda yapilan ¢aligmalar, bifilm etken g¢ekirdeklenme ve
bliylimenin katilasma sartlarma (biiyiime hizi ve sicaklik gradyeni) bagli oldugunu
gostermistir. Hegzagonal plaka seklinde kristal biiyiimenin (TPRE mekanizmasi- ikiz
diizlemleri yardimiyla biiylime) etkin oldugu katilagma sartlarinda bifilm etkilesimi yogun
olarak goriilmektedir. Bu ilk gruba plaka-levha seklinde biiyiiyen fleyk otektik ve primer
silisyum kristalleri 6rnek verilebilir. Bir kistm kompleks diizenli kristal merkez lameli (spine)
de ¢iftfilm etkilesimi gostermistir.

TPRE mekanizmasiin faal olmadig1 biiyliime sartlarinda ise ¢iftfilm etkisi goreceli olarak
azdir/yoktur. Tkinci gruba ¢ubuksal,fibresel, kompleks diizenli, angular (kdseli) ve oktahedral
silisyum kristalleri ornek verilebilir. Sekil 7, Al-Si alasimlarinda gozlenen ¢ok sayi ve
cesitteki silisyum kristallerinin bulunus sartlarin1 vermektedir. Cesitlilik bir dlgiide sivida
bulunan ciftfilmler nedeniyledir. Silisyum yiizdesi ne olursa olsun 1-400 pum/s arasindaki
bliylime hizlarinda c¢iftfilm etkisi yogundur. Bu hiz araligt TPRE mekanizmasinin etkin
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oldugu araliktir (Sekil 8). Bu araligin disindaki biiyiime hizlarinda bifilm etkisi ve ikiz
diizlemi yardimiyla biiyiime goreceli olarak azdir.

LS T N 0 17°/, Si
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S \
Uy e e
; \\ d|
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000 B e S
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| 1 21
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Sekil 7. Al-Si alagimlarinda yapi, sililsyum bilesimi biiyiime hizi(R) iliskisi. a. A bolgesi: Koseli, gubuk ve
fleyk Si B bolgesi: Fleyk, kompleks diizenli (KD), yildiz-sekilli, oktehedral-plaka primer Si (Si>14,5%). C
bolgesi: Fleyk ve fibresel Si, Primer Si (Si>14,5%) D bolgesi: o-Al dendiritler, fleyk ve fibresel Si ve
primer Si (Si>14,5%). Kesik ¢izgi fleyk fibre gecisini gosterir (¢izgi iistii fleyk, ¢izgi alt1 fibre)

b. % 17 Si igeren Al alagiminda gériilen kompleks diizenli (ikizsiz kristal) yiizdesinin biiyiime hiziyla degisimi —
deneysel %17 Si --- levye kaidesiyle hesaplanmis %17 Si .

Kati/sivi arayiizey oniinde bdlgesel asirt sogumalar filmlerin ¢ekirdekleyiciliklerini arttirir ve
bu diigiik katilagsma hizlarinda saglanir (Kuma dokiim, bir kisim kokil dokiim). Yiiksek
katilagma hiz1 veya hizli sogumada (¢il dokiim) film etkisi géreceli olarak azdir.

a) b)

Sekil 8. TPRE (ikiz diizlemi yardimiyla biiylime) modeli a)Sematik gdsterim.b) %15 Si’lu Al alagiminda 75 pm/s
biiyiime hizinda gdzlenmis pirimer silisyum kristali SEM mikroyapisi (Ikiz izleri ve ikiz diizlemi boyunca
biiyiime goriilmektedir.

Bircok dokiim o6zelliginin (sicak yirtilma, por ¢ekirdeklenmesi gibi) bifilm ile
iligkilendirilmesi yoniinde gozlem yapilamamistir. Bu durumda kontrollu katilastirilmisg
(filmsiz) alasimlardaki yapisal 6zellikler nasil yorumlanacaktir?
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Sakil 9.Bifilm etkilesimli TPRE kristal bityiimeler. a)Kuma dokiim, primer ve 6tektik Si kristalleri
b)Yiiksek sicaklik gradyeni altinda yonlenmis katilasmig Al-%14Si alagimi, paralel kesit ¢) Kompleks diizenli
kristallerde bifilm etkilesimi sinirli, TPRE biiyiime yoktur.

Sekil10. Bifilm etkili kristal bityiimeler. @) Optik mikroyapida gozlenen primer silisyum kristali merkez
¢cizgisi (siyah) bifilmi gosterir. b) Plaka seklindeki hegzagonal primer silisyum kristalinin SEM’de ¢ekilmis 3
boyutlu goriintlisii(Yiizeyde dendirit olusumu). €) Primer silisyum kristalinin merkez bélgesinde agilmis bifilm
(SEM goriintiisii)

Al-Si 6zelinde yapilan mevcut ¢alisma pirimer ve iri plaka otektik Si biiyiimede bifilm
etkisini vermistir(Sekil 10). “Bifilm” teorisi ekseninde yapilan inceleme diisiik-orta biiylime
hizlar1 (-400 pm/s) bolgesinde bu mekanizmanin etkin oldugunu vermektedir.Yiiksek
katilagma hizlarinda (bifilmler parcalanir-agilamaz-diigiik bifilm boyutlar1) hakim mekanizma
bifilm-disidir. Islatma ve kristal biiylimeyi bifilmler tetikleyemez.

Ciftfilm ile asilayici gereksinimi ve etkilesimi var midir? Cift filmin tekrarli ¢ekirdeklenme
ve biiyiime (kiiresel yapi) ile smirli ¢ekirdeklenme ve biiylimede (6tektik hiicre gibi) etkisi
nedir? Bu sorular cevapsiz kalmistir. Yapilan galigmalar 6tektik fleyk ve fibre silisyumlarim
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baglantili (interconnected) oldugunu gostermistir. Fleyk silisyumda ¢ift film etkisi genellikle
ilk ¢ekirdeklenme safhasinda vardir. Yildiz sekilli ve kompleks diizenli kristallerin
cekirdeklenmeleri bunu kanitlamigtir. Cekirdeklenme sonrasi sathada kompleks diizenli
kristaller genellikle ciftfilmsiz ve ikizsiz (hiicresel biiylime) gosterir(Sekil 7.b ve 9c).
Modifiye veya hizli soguma fibresel silisyum biiylimesi ¢iftfilm etkilesimi gdstermemistir.

4.2 Modifikasyon ileilgili gor Usler

Saf Al yogunlugu 2,7 gr/em’ iken, AL,O3’iin yogunlugu 3,8 gr/cm™tiir. Ckmesi beklenirken,
film seklindeki geometri Al,Os’i uzun siire sivida asili halde tutar. Bircok diger
metaloksitlerin aksine, Al,O; yiikksek yogunlugu nedeniyle yiizeye c¢ikamaz. Al-Si-Sr
(modifiye) alagimda ise Al,Os filmi dejenere olmakta ayrica diiz kati/savi ara yiizeyi oksit
filminin yasamasini ve yapisint korumasini 6nlemektedir. Modifiye alagimda biiylimenin
TPRE mekanizmali olmamasi ve yapinin ince fibresel silisyum kristalli olmasi ¢iftfilm etkisi
varsa bile yakalanmasini / goériilmesini giiglestirmektedir.

Gegenlerde yayinlanan bir arastirma caligmasi(11) Sr, Na  ve Sc’un modifikasyon
yapiciliklarint ele almistir. Sc’un otektik silisyumu modifiye etmesi sivi yiizey gerilimini
diisiirmesi ile ilgili bulunmustur. Al-Si-Sc alasiminda sivi yiizey gerilimi (680 °C’de 240
mN/m) en yiiksek c¢ikmistir ve modifikasyon, Otektik sivida aliiminyumun silisyum
biiylimesini tikamasi (overlapping) ile iliskilidir. Na’un 6tektik silisyumu modifiye etmesi ise
empirite kaynakli ikizlenme(IIT) mekanizmasina dayandirilmistir ve burada sivi ylizey
gerilimi en diisiiktir (680 °C’de ve 100 mN/m). Al-%8,5Si-%0,04Sr alagiminda yiizey
gerilimi her iki ug sartin arasidir (680 °C’de ve 180 mN/m iken 740 °C’de 130 mN/m dir). Bu
sonuglar Sr modifikasyon mekanizmasinin sicakliga bagli olarak degistigini verir. Modifiye
ediciler s1vi alasimin yiizey gerilimini diisiiriir, aluminyum fazi silisyumu islatir, sik sik onu
asar ve bilylimesini tikar. Bu nedenle her iki tlir modifikasyon mekanizmasi1 (IIT ve Al
tikamali/ikizsiz) gegerlidir.

Yiiksek sicaklik fibresel yapi (Sekil 11b)Al fazi tikamalr ikizsiz iken, diigiik sicaklik fibresel
yapt (Sekil 1la)ise branslasma-dallanma gdsteren ikizli (IIT) yapidadir. Benzer durum
otektik-tistii saf Al-Si alasimlarinda da vardir. Yiiksek sicaklikta biiyliyen kompleks diizenli
kristaller ikizsiz iken, diisiik sicaklikta biiyiiyen fleyk silisyum kristaller ise ikizlidir(Sekil 9a).
Sekil 7, Al-Si alagimlarinda karma biiyiimeyi ¢ok anlamli bir sekilde vermektedir. Yapida
%25 mertebesinde bulunabilen kompleks diizenli kristaller ikiz diizlemsiz biiyilirken diger
yapt elemanlarindan fleyk silisyumlar ikiz diizlemli ve ikizlenme yardimiyla (TPRE)
biiytirler.
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Sekil11. Modifiye fibresel silisyum kristalleri biiylime mekanizmalari.

a) Optik mikroyapr iki farkli silisyum modifikasyonunu vermektedir(Dik kesit Al-%14Si-%0.0047Sr, 79um/sn
biiyiime hiz1, 120 °C/cm sicaklik gradyeni).

b) a’da verilen yapinin derin daglanmis SEM mikroyapisi.

¢) B bolgesinden alinan bir silisyum fibresi ve ikiz diizlemleri i¢eren blgenin TEM resmi (Fibresel silisyum
kristallerinde ¢oklu ikizlenme-multiple twinning-IIT goriilmektedir).

A — silisyum biilyiime tikanmus ikizsiz fiberler. Yiizey gerilim etkili aliiminyum tikama kaynakli kristal biiyiime.
B — coklu ikizlenmenin hakim oldugu fibresel silisyum kristal biiyiime.

5.SONUCLAR

Al-Si alagimlarinda ciftfilm ve modifikasyon 6zelligi sanilanin aksine ¢ok basit ve anlagilir
degildir. Alagimlarda ayni bilesim katilasma sartlarina bagl olarak farkli mikroyapi ve farkli
ciftfilm, modifikasyon etkilesimi gostermektedir.

Ciftfilm ve silisyum kristal biiylimesine etkisi, diigiik katilagma hiz1 (soguma) sartlarinda ¢cok
belirgindir. Bu kuma dokiim ve bir kisim kokil dokiimde rahatca izlenebilir.

Modifikasyon mekanizmasi silisyum kristallerinin biiyiime sicakligina bagl olarak ikizli(IIT)
veya ikisiz( siv1 alliminyumun biiyiimeyi tikamasi) olarak geligmektedir.
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ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINDA TiB ILAVESI IiLE TANE
INCELTMEDE BEKLETME ZAMANININ TANE BOYUTUNA
ETKIiSININ INCELENMESI

Ramazan KAYIKCI*, Murat COLAK**

Sakarya Universitesi, Teknik Egitim fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, Sakarya
*rkayikci@sakarya.edu.tr, **mcolak@sakarya.edu.tr

OZET

Bu calismada tane inceltmede sivi metal bekletme zamanimin tane boyutu {izerine etkisi
arastirillmistir. Dokiim alasimi olarak Etial 110, Etial 160 ve Etial 177 kullamlmistir. Tane
inceltici olarak AlSTilB mastir alagimi kullanilmistir. Tane inceltme deneyleri standart
ALCAN tane inceltme testi ile gergeklestirilmistir. ALCAN tane inceltme deneylerinden elde
edilen sonuclar ayrica kum kaliba dokiim yontemi ile de test edilmistir. Caligmada ergitme,
dokiim, metalografi ve gorlintii analizi teknikleri kullanilmistir. Sonuglar ALCAN tane
inceltme testlerinde AISTilB tane inceltici mastir alagiminin tane inceltme etkisinin zamana
gore degistigini gostermistir. En kii¢iik tane boyutu 25 dakika bekletme siiresi ile elde
edilirken 25 dakikanin altinda ve iizerindeki bekletme siirelerinde tane boyutunun giderek
biliylidiigi goriilmiistiir. Kum kaliplara yapilan dokiimlerden olgiilen tane boyutlarinda da
bekletme siiresinin ALCAN tane inceltme testlerinden alinan sonuglar ile paralel oldugu
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: TiB, tane inceltme, aliminyum dokiim alagimlari.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE HOLDING TIME ON THE GRAIN
SIZE OF ALUMINIUM CASTING ALLOYSGRAIN REFINED BY TiB ADITION

ABSTRACT

In this study the influence of melt holding time on the grain refining effect of AITiB type master alloy has been
investigated. Etial 110, Etial 160 and Etial 177 were used as casting alloys and A15TilB as grain refining master
alloy. The ALCAN grain refining test was employed during the grain refining tests. The grain refining effect was
also tested by sand casting the alloys. Melting, casting, metallography and image analysis techniques have been
used during the experiments. Results showed that the melt holding time has a significant effect on grain refining
of aluminium alloys. The smallest grain size was obtained with 25 minutes holding time and holding time lower
or greater than 25 minutes have resulted in somewhat larger grain size. Sand castings also gave similar results
confirming the results obtained from the ALCAN grain refining tests.

Keywords: TiB, grain refinement, aluminium casting alloys.
1. GiRIS

Tane inceltici olarak ticari olarak ta kabul goren titanyum Ti ve B elementleri az miktarlarda
aliminyuma ilave edildiginde hizli bir sekilde tane inceltme etkisi gostermektedir. Tane
inceltme mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte iizerinde ittifak edilen genel goriise
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gore; s1vi aliiminyum alasimlarina genellikle ergitme potasinda katilan tane incelticiler ergiyik
igerisinde TiB, ve Al;3Ti intermetalik bilesikleri yolu ile heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri
olusturarak yapinin daha ince taneli olmasinda rol oynamaktadir[1-6].

Tane inceltme oOzellikle, segregasyonlar1 azaltarak ikinci faz partikiillerin dagiliminm
degistirdiginden dokiim pargalarin mekanik &zellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Tane
inceltilmemis yapida uzun kanat yapili dendritik aliiminyum taneleri olusmaktadir. Sivi
metalde bulunan veya katilagma sirasinda olusan gevrek intermetalik bilesikler ve porozite bu
iri tanelerin aralarina dizilerek bu tanelere dik gelen uzama kabiliyetini zayiflatmaktadir[7].
Tane inceltilmis dokiimler ise kiiciik, diizenli ve eseksenli bir tane yapisina sahiptir. Bu
ylizden mekanik oOzellikler izotropiktir ve alasim daha mukavemetlidir. Tane inceltme
yapilmis aliiminyum dokiimlerinde tane inceltme yapilmamis olanlara gore akiciligin ve
beslenebilirligin arttig1, daha gozeneksiz ve homojen bir yap1 olustugu, mukavemet, yorulma
direnci ve sizdirmazlik direnci degerlerinin yiikseldigi bilinmektedir[2-9].

Tane inceltme islemlerinde aliiminyum doékiimhanelerinde en yaygin olarak Al-Ti-B tipi
mastir alasimlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda da Al5TilB, AlI3TilB ve AllTilB
oranlarindaki tane incelticiler daha cok tercih edilmektedir[1-3]. Son yillarda yapilan
calismalar alternatif tane incelticilerin de gelistirilmekte oldugunu rapor etmislerdir[8-13].

Bu ¢aligmada Al5TilB mastir alasimi ile tane inceltmede tane inceltici ilavesinden sonra sivi
metal bekletme zamaninin tane boyutu lizerine etkisi aragtirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada dokiim alasimi olarak Etial 110, Etial 160 ve Etial 177 primer alasimlari
kullanilmigtir. Aliiminyum alagimlarinin ergitme islemi 8 kg. aliiminyum ergitme kapasitesine
sahip karbiir esasli pota igerisinde elektrik diren¢ ocaginda gergeklestirilmistir. Kullanilan
alagimlara ait Foundry Master tip spektrometre ile alinan kimyasal analiz degerleri Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizelge 1 Deneylerde kullanilan aliminyum alagimlarinin kimyasal analizleri(% ag.).

Alasim Fe Si Ti Zn Cu Mg Mn Al
ETIAL 110 0,32 | 524 | 0,01 | 0,2 2,7 0,15 | 0,38 | kalan
ETIAL 160 0,58 | 8,18 | 0,01 | 0,01 3,47 | 0,01 | 0,01 | kalan
ETIAL 177 0,2 6,90 | 0,12 | 0,01 | 0,01 | 0,42 | 0,01 | kalan

S1vi metalin ¢6ziinmiis hidrojen gazindan arindirilmasi amac ile her bir dokiim i¢in; yaklagik
750°C’ de potaya daldirilan grafit sabit lans yardimi ile sivi azot ile yikama islemi
gergeklestirildi. Bu islemden sonra sivi metal iizeri bir ticari toz flaks ile kaplanarak metalin
sicakliginin pota igersinde 720 °C ye diismesi beklendi. Bu sicaklikta sivi metalin yiizeyinden
styirma yontemi ile ciiruf tabakasi temizlenerek dnce AlTi5B1 ilave edilmemis alasimda tane
boyutunu 6l¢mek i¢in standart Alcan tane inceltme potasi [14] igersine numune alinarak Sekil
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la’da sematik goriiniimii verilen sabit su yiiksekligine sahip bir kapta sogutma islemi
gergeklestirildi. Bu islemden sonra ergiyik alasima agirlik¢a % 0,2 Ti ilave edecek sekilde
onceden tartilmis A15Ti1B mastir alagimi daldirma yontemi ile ilave edildi.

Tane inceltici ilavesini takiben 5’er dakikalik diizenli araliklar ile tane inceltme deney kalib1
igerisine s1vi alagim alinarak ayni sekilde sogutuldu. Katilagma ve soguma siiresince sogutma
kabr icersinde bekletilen konik alasim kiilgesinin kesilmemis halinin fotograf goriintiisii Sekil
1b’de verilmektedir. Sekil 1c’de ise tane inceltme deney numunesinin kesilme olgiileri ve
numunede tane boyutu inceleme yiizeyinin sematik goriiniisii verilmistir.

St alliminyum

" Celik pota

inceleme
a b yiizeyi c

Sekil 1. a Standart ALCAN tane inceltme test diizenegi b.tane inceltme dokiim kiilgesi C. tane
inceltme deney numunesi 6l¢iileri ve tane boyutu inceleme yiizeyi.

Alcan testlerinden elde edilen sonuglarin kum dékiimlerde de gegerli olup olmadigini test
etmek amaci ile ayni sartlarda ergitilen her 3 alasim hem tane inceltici ilave edilmeden hem
de Al5TilB master alagimi ilave edilerek belirli bekletme siireleri ile kum kaliplara dokiildii.
Kum kaliplar kuru silis kumu ve sodyum silikat baglayict kullanilarak karbondioksit (Co2)
gaz1 ile sertlestirilerek {iretildi. Kaliplar boyama ve kurutma iglemine tabi tutulmaksizin
dokiilerek sogumaya birakildi.

Her bir numune sogumayi takiben kesilerek incelenecek yiizeyi metalografik agidan hazir hale
getirmek i¢in kaba ve ince zimparalamanin ardindan aliimina stispansiyonu emdirilmis ke¢ede
parlatma islemleri gergeklestirildi. Parlatilan yiizeyler yikanip kurutulduktan sonra daglama
islemi i¢in numuneler 6nce 80°C sicaklikta suda bir siire bekletilerek 1sitildi ve sogutulmadan
Paulton ¢ozeltisi (%60 HCL, %30 HNOs;, %5HF, %5H,0) ile daglandi[4].

Mikroskobik incelemeler ve tane boyutu dl¢timleri Nikon Eclipse L150A 151k mikroskobu ve
buna bagl ¢alisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler {izerinden Clemex Vision
Lite goriintii analiz programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ortalama Tane Boyutu Dagilim
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Alcan Aluminium tarafindan gelistirilen ve aliiminyum alagimlarinda tane inceltme testlerinde
tane boyutu dl¢liimlerinde kullanilan standart bir 6l¢iim teknigi olarak kabul edilen [20] Alcan
diizenegi ile ¢elik potada sogutulan aliiminyum kiil¢elerden elde edilen niimuneler iizerinden
10 farkli bélgeden tane boyutu dlgiilerek ortalama degerleri alinmistir. Olgiilen ortalama tane
boyutlart Sekil 2 a,b ve c’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Farkli aliiminyum alasimlarinda potaya Al5TilB mastir alasimi ilavesinden itibaren
5” er dakikalik periyotlarla alinan ve Alcan diizeneginde katilastirilan niimunelerden dlgiilen
ortalama tane boyutu dagilimi. a. Etial 110 ETIAL 110, b. Etial 160 ve c. Etial 177.

Sekil 2a Etial 110 alasimina AI5Ti1B mastir alasimi ilave edildikten sonra 5° er dakika ara ile
alman sivi alasimin Alcan diizeneginde katilagtirilmasi ile elde edilen kiilgelerin inceleme
ylizeylerinden Olciilen ortalama tane boyutunu gostermektedir. Bu garfiklerde keletme zamani
(0) tam olarak tane inceltilmemis siv1 ile dokiilen niimuneye karsilik gelmektedir. Etial 100
alasimi tane inceltici ilave edilmeksizin ortalama 700 pm boyutunda bir tane dagilim
gostermektedir. Bekletme siiresindeki artig 25 dakikaya kadar tane boyutunda 6nemli kii¢iilme
saglamigtir. Ortalama tane boyutunun Etial 110 alasiminda 25. dakikada 200 pm oldugu
goriilmektedir. Bekletme siiresindeki artiga bagl olarak Etial 110 alasiminda tane boyutu 25.
Dakikadan itibaren artarak 60. Dakikada 530 um seviyelerine yiikselmistir.
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Etial 160 alasimi ile yapilan Alcan testlerinden alinan ortalama tane boyutu odlgiileri Sekil
2b’deki grafikte verilmektedir. Bu grafikten goriildiigii gibi 0. Dakikaya karsilik gelen deger
tane inceltici ilave edilmemis alagimi gostermektedir. Tane inceltilmemis Etial 110 alasiminda
ortalama tane boyutu 560 pum seviyelerindedir. Tane inceltici ilavesi ile tane boyutu 5.
dakikadan itibaren giderek kiiciilerek 25. dakikada 195 pm seviyesine inmistir. Bir dnceki
alasima benzer sekilde 25. dakikadan itibaren tane boyutu tekrar biiyliyerek 60 dakika
bekleme siiresinde ortalama 320 seviyelerine yiikselmistir. Etial 160 alasimi Etial 110
alasimina gore bekleme siiresine karsi tane inceltme etkisini daha uzun siirdiirebilmistir.

Sekil 2c¢ Etial 177 alagimi ile yapilan deneylerden Olgiilen ortalama tane biyiikligi
degerlerini gostermektedir. Grafikten goriildiigli gibi Etial 177 alasimi da onceki iki alagima
benzer nitelikte sonuglar sergilemistir. Ortalama tane boyutu AI5STi1B mastir alagimi ilave
edilmemis dokiimde 770 pm seviyesinde iken tane inceltici ilave edildikten sonra bu deger
siireye bagl olarak azalmakta ve benzer sekilde 25. dakikada minimum seviye olan 225 pum
diizeyine inmektedir. Aynt sekilde 25 dakikanin iizerindeki bekleme siirelerinde alagimin
icinde bulunan tane inceltici master alagim etkisini kaybetmeye baslamakta ve 60. dakikada
ortalama tane boyutu 560 pm seviyesine ¢ikmaktadir.

Kum Dokiimlerden Olgiilen Ortalama Tane Boyutu

Alcan standart tane inceltme testlerinden alinan sonuclarin kuma dokiilen alagimlar ile
karsilastirilmasi amaci her bir alasim i¢in 4 farkli durumda dokiim yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Bunlar sirasi ile AlISTilB tane inceltici ilavesi yapilmamis dokiimler, 5
dakika, 25 dakika ve 60 dakika bekletme siiresi ile yapilan dokiimlerdir. Kum dokiimlerden
alian tane boyutu dagilimi sonuglari toplu olarak Sekil 3 te gosterilmistir.
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Tane Boyutu {micron)

AlTIB ilave 5 dak bekleme 25 dak bekleme 60 dak bekleme
edilmemis siresi siiresi siiresi

Sekil 3. Tane inceltmesiz ve farkli bekleme siirelerinde tane inceltme uygulanmis kuma
dokiilen Al alagimlarindan 6lgiilen ortalama tane boyutu dagilimi.

Sekil 3’ten goriildiigii gibi kuma dokiilen dokiimlerden Slgiilen tane boyutu dagilimi  Alcan
testinden elde edilen tane boyutu dagilimi ile miikemmel derecede benzerlik gostermektedir.
Tane inceltici ilave edilmemis kuma dokiimlerde tane boyutu ortalama 700 um seviyelerinden
AISTilB ilave edilerek 25 dakika bekletilerek dokiilen dokiimlerde 250 pm seviyelerine
diismektedir. Bu durum tane inceltme deneylerinde kullanilan yontemin ve deneylerin
tekrarlanabilirliginin yiliksek oldugunu teyit etmektedir.
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Etial 110, Etial 160 ve Etial 177 alagimlar ile kuma yapilan dokiimlerden kesilen niimuneler
lizerinden alinan mikro yapi resimleri sirasi ile Sekil 4, Sekil 5. ve Sekil 6° da gosterilmistir.
Her bir sekil tane inceltilmemis ve sirast A15TilB tane inceltici ilave edildikten sonra 5 dak,
25 dak ve 60 dakika siv1 bekletme siireleri ile yapilmis dokiimlerden alinan mikro yapilar
gostermektedir.

[—]

a.AlSTI1B ilavesiz tane yapisi b.AISTilB ilavesinden 5 dk sonra

€

200 iy B

el

C.AISTi1B ilavesinden 25 dksonra d.AlISTIlE ilavesinden 60 dk sonra

Sekil 4. ETIAL 110 alasiminin dékiimiinden farkli zamanlarda alinan numunelerin mikroyapi
resimleri.

a.Al5TilBilavesiz tane yapisi b.AlISTilBilavesinden 5 dk. sonra

c.Al5Ti1Bilavesinden 25 dk. sonra  d.Al5Ti1Bilavesinden 60 dk. sonra

Sekil 5. ETIAL 160 alasiminin dokiimiinden farkli zamanlarda alinan numunelerin mikroyapi
resimleri.
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C.AISTiB ilavesinden 25 dk sonra d.Al5TilB ilavesinden 60 dk sonra

Sekil 6. ETIAL 177 alasiminin dékiimiinden farkli zamanlarda alman numunelerin mikroyapi
resimleri.

4. GENEL SONUCLAR

ETIAL110, 160 ve 177 alasimlarina ilave edilen AISTilB tane incelticinin bekletme
zamanina gore etkisinin incelendigi bu ¢aligmada; her bir alagim i¢in bekletme zamaninin
onemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan her bir alagima tane inceltici ilavesinden sonra tutma zamaninin etkisini
inceledigimizde paralel sonuglarla karsilagsmaktayiz. Optimum zaman her birinde 25 dk olarak
belirlenirken minimum tane boyutu Etial 110 alagimi i¢in200 pm, Etial 160 alasimi igin 195
um, Etial 177 alagimi i¢in 225 um seviyesindedir. Optimum seviyelerdeki farklar alagimlarin
igeriginde bilesim farkliligindan dolay1 olusan inceltici ilavesiz yapilarinin boyut farliligindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tane inceltici ilavesinde bekletme zamaninda optimum siireden sonra tane boyutunun tekrar
biiylimesinin sebebi olarak; tane inceltici ilavesiyle alagim icerisinde olusan TiB, ve TiAl;
gibi intermetalik bilesiklerin zamanla ¢6zliinmeye baglamasi ve bunlarin birbiriyle birleserek
biiylimesi olarak goriilmektedir.
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IKiZ MERDANE DOKUM YONTEMI ILE URETILEN
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OZET

ikiz merdane dokim yontemi ile dogrudan eriyik halden ince aliiminyum levhalarin
Uretilmess mUmkindir. Bu yontemde dokim ve haddeleme islemleri aym anda
gerceklesmektedir.

Y apilan bu ¢alismada ikiz merdane dokim yontemiyle Uretilen AASXXX ve AABXXX serisi
aliminyum islem alasimlar: incelenmistir. AASX XX ve AABXXX serisi alminyum aasimlarn
yapilarinda bulunan aasim elementleri nedeniyle katilasma araliklari oldukca genis olan
alasimlardir ve bu nedenle ikiz merdane dokim yontemiyle Uretimleri oldukga zordur. Bu
alasimlarin ikiz merdane dokim yontemiyle Uretimi sirasinda segregasyon ach verilen bazi
hatalar olusabilmektedir. Segregasyonlar hem mekanik 6zellikleri hem de ylzey kalitesini
olumsuz etkilemeleri nedeniyle istenmeyen yapilardir. Optik emisyon spektrometre ile
kimyasal analizlerin yapilmasimin ardindan, yilizeyde olusan segregasyonlar cesitlerine gore
siniflandirilarak stereo mikroskop, optik mikroskop, radyo frekandi 1s1 bosaltma cihazi (RF
GDOES), profilometre ile incelenmis ve elektrik iletkenligi olcim cihazi ile bu
segregasyonlarin malzemenin elektrik iletkenligine olan etkileri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: AA5754, AA6082, alminyum, elektrik iletkenligi, ikiz merdane dokum yontemi,
segregasyon.

INVESTIGATION OF SEGREGATIONSIN AASXXX AND AAGXXX SERIES
ALUMINUM ALLOYSPRODUCED BY TWIN ROLL CASTING METHOD AND
THE EFFECTS OF SEGREGATIONS ON ELECTRICAL CONDUCTIVITY

ABSTRACT

Twin roll casting process allows producing aluminum strips directly from molten aluminum. In this process,
casting and rolling are done at the same time.

In this study, AASXXX and AAGXXX series aluminum wrought aloys were investigated. AASXXX and
AABXXX series aluminum alloys have wide freezing ranges because of their alloying elements. Therefore, it is
difficult for them to be produced by twin roll casting method. Some defects named segregations can be formed
during twin roll casting. Segregations are not preferred constitutions because they have negative effects on both
the mechanical properties and the surface quality. After analyzing the chemical compounds of the samples with
optical emission spectrometer, the surface segregations were categorized and then they were characterized with
stereo microscopy, optical microscopy, radio frequency glow discharge optical emission spectroscopy (RF

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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GDOES) and profilometer. Also the effect of these segregations on electrical conductivity was determined with
electrical conductivity measuring device.

Key Words: AA5754, AA6082, aluminum, electrical conductivity, Twin roll casting method, segregation
GIRIS

Ikiz merdane dokiim yontemi, eriyik haldeki aliiminyumu dogrudan soguk haddeleme icin
uygun hale getirmektedir [1]. ikiz merdane dokiim yontemi enerji ve maliyet agisindan oldukca
verimli, ekonomik, ¢ok sayida makineye ihtiyag duymayan bir yontemdir [2, 3]. Bu yontemle
Uretilen Uriinler iyi ylzey kalitesi, kalinlik ve profil tolerangarina sahiptirler [4]. Ikiz merdane
dokim yontemiyle Uretilen UrtGnlerde herhangi bir ylzey tiraslama, 6n isitma ve sicak
haddeleme ve belli miktarda soguk haddelemeye ihtiyac duyulmamaktadir [1, 2, 5]. Bu
nedenlerden dolay: ikiz merdane dokim yontemi D.C. dokime gore daha distk maliyetli bir
yontemdir [5, 6]. ikiz merdane dokim yonteminin D.C. dokimiin yerine gegebilecek nitelikte
bir yontem oldugu distnulmektedir [6] Ayrica ikiz merdane dokim yontemiyle Uretilen
Urdnlerin mikroyapisi katilasma olayimn oldukcga hizli bir sekilde gerceklesmesinden dolay:
ince tanelidir [2]. Ikiz merdane dokim yonteminin bazi dezavantajlar da bulunmaktadir. Bu
yontem, ylksek potansiyele sahip olmasina karsin makro ve mikro dizeyde hatalar
olusabilmektedir. Katilasma olayimn cok hizli olarak gergeklesmesinin sonucu olarak
malzemenin yapisinda dengesiz katilasmadan dolay: segregasyonlar goriilebilmektedir. ikiz
merdane dokim yonteminin yavas dokim hizi, distk verimlilik ve alasim gesitliginde sinirlilik
gibi olumsuz yonleri de mevcuttur [2, 7, 8]. ikiz merdane dokim yontemi ile cok sayida alasim
dokulebilmesine karsin, genel olarak bu yéntemle dokilebilen alasimlar katilasma araligi dar
olan dasimlardir [4, 7, 8]. Sekil 1'de ikiz merdane dokim makinesinin sematik gosterimi
bulunmaktadr.

Sekil 1. ikiz merdane dokiim makinesi [9]

Ikiz merdane dokiim yénteminde sabit kompozisyon, sicaklik ve seviyeye sahip olan eriyik
haldeki metal gazlarindan arindirilip, filtrelendikten sonra dékim makinesinin “bas kutu” ach
verilen kismina gonderilmektedir. Bas kutu, “tip” adh verilen seramik bir malzemeye
baglanmustir. Tip, ikiz merdane dokim makinesinin merdaneleri arasinda metalin dagitilmasim
saglamaktadir. DOkim merdaneleri arasindaki mesafe hidrolik sistem sayesinde sabit
tutulmaktadir. Tip ile merdanelerin merkez hatti arasindaki mesafeye “setback” denmektedir
[1]. Ikiz merdane dokim yonteminde katilasma olay1, eriyik haldeki metalin suyla sogutulan
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merdanelere degmesi ile baglamaktadir ve katilasan metal merdanelere degmektedir. Katilasma
tamamladiginda ise levha merdanelerin arasindan c¢ikmadan malzeme bir miktar sicak
haddel enmektedir [3, 4, 7, 10].

DENEYSEL CALISMA

iIkiz merdane dokim yontemiyle dretilen AA5754 ve AAG082 aliminyum alasimlar:
incelenmistir. Yapilan spektral analiz (ThermoARL 4460 OE SPECTROMETER) ile bu
alasimlarin kimyasal kompozisyonlar: tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1-AA5754 ve AA6082 alasimlarinin kimyasal kompozisyonlari(%oag).

Si Fe Cu Mn |Mg |Cr Zn Pb Ti Ca %Al

AA5754 | 0,098 | 0,257 | 0,001 | 0,004 | 2,307 | 0,001 | 0,005 | 0,0013 | 0,013 | 0,01570 | 97,27

AAG6082 | 1,009 | 0,391 | 0,002 | 0,474 | 0,712 | 0,001 | 0,008 | 0,0011 | 0,013 | 0,01769 | 97,35

AA5754 ve AA6082 aliminyum alasimlarindan hadde yonine dik olarak yilizeyinde az
segregasyon olan ve ¢ok segregasyon olan numuneler alinmistir. Y lizeyi az segregasyonlu olan
numuneler levha yizeyinde gézle yapilan kontrollere segregasyon miktarinin en az oldugu
bolgenin tespit edilmesi sonucu secilmistir. YUzeyi ¢cok segregasyonlu olan numuneler ise
kendi arasinda ripple ve ignesel segregasyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Y Gizeyinde ripple ve
ignesel segregasyon yogun olan numunelerin stereo mikroskop (Olympus DP10) ile
fotograflar gekilmistir.

Tidm numunelere gerekli metalografik hazirliklarin yapilmasimn ardindan optik mikroskopta
(Zeiss AxioCam MRc 5) beyaz isikta fotograflar ¢ekilmistir. Numune ylizeylerinde farkl
bolgelerde olusan segregasyonlarin kesit boyunca derinlikleri 6lcilmistir. AA5754 ve
AA6B082 dasimlarindaki ylzeyinde ¢ok segregasyon olan numunelere RF GDOES (Horiba
Hobin Yvon GD-OES) andlizleri yapilmstir. Y apilan RF GDOES analizlerinde 4 mm ¢apinda
bakir anot kullamlmistir. RF GDOES analizleri sirasinda basing 800 Pa, giic 52 W, modul 5,95
V, faz 5,31 V olarak ayarlanmis ve 10,5 dakika analiz yapilmistir. RF GDOES ile analiz edilen
numunelerde olusturulan krater derinlikleri profilometre cihazi (Veeco Dektak 8 Advanced
Development Profiler) ile 6lcllmUstir. Her numuneye 2 mg kuvvet uygulanarak 180 sn tarama
yapilmigtir. AA5754 ve AAB082 alagimlarindaki tim numunelerin elektrik iletkenlikleri (HP
4194A Impedance Gain Phase Analyzer ve HP 16451B Dielectric Test Fixture) olcllmuistdr.
Olgiim 6ncesi tim numuneler lazer kesme cihazi ile caplar 14,82-14,87 mm arasinda olacak
sekilde kesilmistir. Olctimler, alternatif akim uygulanarak, 1000 Hz-15 MHz frekans araliginda

yapilmustir.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

AA5754 ve AAGB082 aasimlarindaki levhalardan yilzeyi az segregasyonlu, ripple ve
ignesal segregasyon yogun olan bdlgelerden alinan numunelerin stereo mikroskop ile gekilen
fotograflar Sekil 2-3'te gosterilmektedir. Levha ylzeyine gozle kontrol yapildiginda bu
bolgelerin gorinttsinin nasil oldugu gosterilmistir. Y Uizeyi az segregasyonlu olan numuneler
levha yilzeyinde gtzle yapilan kontrollerde segregasyon miktarimin en az oldugu bdlgenin
tespit edilmesi sonucu secilmistir. YUzeyinde ripple yogun olan numunelerde ise
segregasyonlar dokim yonine dik olan su dalgast seklindeki kirnmimlar olarak kendini
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gostermektedir. Ignesel segregasyonlar ise dokim yoniine paralel olan ignemsi sekilli
segregasyonlardir.

Sekil 2. AA5754 aasimindaki ylzeyinde a) ripple b) ignesel segregasyon yogun olan
bdlgelerden alinan numunelerin 25X blyutmede stereo mikroskopta gekilmis fotograflari.

Sekil 3. AA6082 alasimindaki ylzeyinde a) ripple yogun b) ignesel segregasyon yogun olan
bolgel erden alinan numunelerin 25X buyitmede stereo mikroskopta gekilmis fotograflar.

AA5754 ve AAGB082 aasimlarindaki hadde yonine dik olarak alinan ylzeyinde az
segregasyon olan ve ¢ok segregasyon olan tim numunelerin optik mikroskopta beyaz 1sikta
incelemeleri yapilmstir (Sekil 4-5).
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Sekil 4. AA5754 alasimindaki yUzeyinde a) az segregasyon olan b) cok segregasyon olan
numunelerin beyaz 1s1k optik mikroskop fotograflar

a) b)

Sekil 5. AA6082 aasinuindaki yizeyinde a) az segregasyon olan b) cok segregasyon olan
numunelerin beyaz 1s1k optik mikroskop fotograflar

Her iki alasimda da ylzeyde olusan bu segregasyonlar kati-sivi ara ylizeyinde katilasma
sirasinda matris igerisinde c¢ozilebilecek olan aasim elementi miktarinin agilmasi nedeniyle
olusmaktadir. YUzeyde yerel olarak bu sekilde dengesiz katilasmus bolgelerin olustugu
gorulmektedir.

AA5754 ve AAG082 alasimlarindaki yizeyinde az segregasyon olan ve ¢cok segregasyon
olan numunelerin optik mikroskopta kesitten ¢ekilen fotograflarinda ylizey segregasyonlarinin
kiclk havuzcuklar seklinde olduklar: gérilmistlr. Ayrica ylzey segregasyonlarin maksimum
derinliklerinin Tablo 2’ de gosterildigi gibi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. AA5754 ve AA6082 adasimlarinda ylzeyinde az ve ¢ok segregasyon olan
numunelerde segregasyonlarin derinlikleri

AA5754 (um) AAB082 (um)
Az segregasyonlu bolge 22 15
Cok segregasyonlu bolge 59 55

AA5754 ve AA6082 aliminyum aasimlarinda ylzeyinde segregasyon yogun olan
numunelere RF GDOES analizleri yapilmustir (Sekil 6-7).
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numunelerin RF GDOES analizleri grafikleri
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Sekil 7. AAB082 aasimindaki yuzeyinde a)ripple yogun b)ignesel segregasyon yogun olan
numunelerin RF GDOES analizleri grafikleri

Yapilan RF GDOES andizlerinde baslangigta bazi elementlerin miktar: artis gostermis,
fakat daha sonra sabit bir seviyede devam etmistir. Analizin baglangicinda bu durumun
gorilmesinin nedeni ylzey segregasyonlarimin o alasim elementlerince zengin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Y apilan analizlerde AA5754 ve AA6082 alasimlarindaki ylzeyinde ripple
ve ignesel segregasyon yogun olan numunelerdeki ylizey segregasyonlarimin Fe, Mg ve S
elementlerince zengin oldugu tespit edilmistir.

Y apilan RF GDOES andlizleri sirasinda cihazin ne kadar derinlige inerek anaiz yaptigim
Ogrenebilmek amaciyla analiz sirasinda olusan krater derinliginin hesaplanabilmes igin
profilometre cihazi ile 6lgimler yapilmistir. Y apilan profilometre anaizleri sonucunda Sekil 8-
9'daki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 8. AA5754 alasimindaki yuzeyinde &) ripple yogun b) ignesel segregasyon yogun olan
numunelerin RF GDOES analizlerinde olusan kraterlerin profilometre cihazi ile derinliklerinin
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Sekil 9. AA6B082 alasimindaki yuzeyinde a) ripple yogun b) ignesel segregasyon yogun olan
numunelerin RF GDOES analizlerinde olusan kraterlerin profilometre cihazi ile derinliklerinin
Olctlmesi

Sekil 8-9'daki grafikler levha ylizeyinden krater yart mesafesine kadar olan kisim arasinda
yapilan tarama sonucu elde edilmis olup, aradaki fark krater derinligini gostermektedir.
Grafikte gorllen tepe noktasinin sol tarafi levha ylzeyini, sag tarafi ise kraterin i¢ kismim
gostermektedir. Olgim sonuglar Tablo 3'te gosterilmektedir. Bu durum RF GDOES
analizlerinin baglangicinda daha 6nceden optik mikroskopta beyaz 1gikta bilgisayar program
araciligiyla 6l¢llen segregasyonlarin ulastigi maksimum derinliklere dayanarak segregasyonlu
bolgenin icinde olundugunun anlasiimasinaimkan saglamustir.

Tablo 3. AA5754 ve AAB082 alagimlarindaki yilizeyinde ¢cok segregasyon olan numunelerde
RF GDOES andlizleri sirasinda olusan kraterlerin profilometre cihazi ile 6lcllen derinlikleri

AA5754 ripple AA5754 ignesel AA6082ripple AA6082 ignesel
yogun Segregasyon yogun yogun Segregasyon yogun
30 um 36 um 30 um 28 um

AA5754 dasimindaki levhada ylizeyde, segregasyonlar bantlari olan ve olmayan bolgeler
%25 NaOH coOzeltis ile daglanarak belirgin hale getirilmistir. iki farkli bélge arasinda
kimyasal kompozisyon fark: olup olmadig: 6lctlmistir. Her iki bdlgeye de 10’ ar adet spektral
analiz yapilmigtir. Yapilan spektral analiz sonucunda kimyasal kompozisyonlar arasinda
farkliliklar gbzlemlenmistir. Her iki bdlgenin analiz 6ncesi ve sonrasi fotograflar: gekilmistir
(Sekil 10). Segregasyon bantli ve segregasyon bantsiz bolgelerin kimyasal kompozisyonlar
Tablo 4-5'te gosterilmistir.
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Sekil 10. AA5754 dasiminda yiizeyde segregasyon bantlari olan ve olmayan bolgelerin %25
NaOH ile daglama sonrasi hali ve spektral analiz yapilan bolgeler.

Tablo 4. AA5754 alasiminda segregasyon bantlari olmayan bolgeye yapilan spektral analizin

sonuglart (% ag).
Si Fe Cu |Mn |Mg |Cr Zn Pb Ti Ca %Al
ORT 0,180 | 0,556 | 0,002 | 0,052 | 2,777 | 0,041 | 0,011 | 0,0019 | 0,003 | 0,05427 | 96,27

Tablo 5. AA5754 alasiminda segregasyon bantlari olan bolgeye yapilan spektral analizin

sonuclar (% ag).
Si Fe Cu |Mn |Mg |Cr Zn Pb Ti Ca %Al
ORT 0,309 | 0,968 | 0,005 | 0,055 | 4,274 | 0,029 | 0,011 | 0,0029 | 0,001 | 0,05477 | 94,23

Tablo 4-5'te goruldigu gibi segregasyon bantlari olan bolge, segregasyon bantlari olmayan
bolgeye gore Si, Fe ve Mg elementleri acisindan oldukga zengindir. Spektral analiz sonrasinda
segregasyon bantlar: olan ve olmayan bdlgelerin her ikisi de zimparalanarak spektral analiz
sirasinda yanan bolgelerin giderilmesi saglanmistir. Zimparalama 6ncesi levha kalinligi 5,07
mm iken zimparalama sonrasinda kalinlik 5,01 mm'ye inmistir. Zimparalama sonrasinda her
iki bolgeye de 10’ ar adet spektral analiz yapilmistir. Bu sayede ylizeyden 60 um daha asagida
olan bolgenin kimyasal kompozisyonu tespit edilmistir. 60 pum derine inildiginde ylzey
segregasyonlarinin tamamen yok oldugu daha dnce optik mikroskop ile beyaz 1sikta kesitten
cekilen fotograflarda belirlenmisti. Zimparalama sonrast her iki bolgenin  kimyasal
kompozisyonlar: Tablo 6-7' de gosterilmistir.

Tablo 6. AA5754 aasiminda zimparalama sonrasinda segregasyon bantlari olmayan bolgeye
yapilan spektral analizin sonuglari (% ag).

Si Fe Cu |Mn |Mg |Cr Zn Pb Ti Ca %Al
ORT 0,116 | 0,312 | 0,001 | 0,045 | 2,426 | 0,039 | 0,005 | 0,0013 | 0,004 | 0,01866 | 97,01

Tablo 7. AA5754 aasgiminda zimparalama sonrasinda segregasyon bantlart olan bolgeye
yapilan spektral analizin sonuclari (% ag).

Si Fe Cu |Mn |Mg |Cr Zn Pb Ti Ca %Al
ORT 0,114 | 0,337 | 0,001 | 0,046 | 2,404 | 0,039 | 0,006 | 0,0013 | 0,004 | 0,01933 | 97,01
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Tablo 6-7'de bulunan spektral analiz sonuclarina gore segregasyon bantlari olan ve
olmayan bolgelerin her ikisi de zimparalama sonrasinda segregasyonlu bélgelerin yok olmast
nedeniyle aym kimyasal kompozisyona sahiptir. Bu durum, yilizey segregasyonlarinin
zimparalama islemi ile giderilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu islemlerin yapilmasindaki
amag segregasyon bantlari olan ve olmayan iki bolge arasindaki kimyasal kompozisyon
farkliligim ortaya koymaktir ve yiizeyden belli bir miktar zimpara yapilmasinin amaci ise bu
farkliligin sadece ylzeyde oldugunu ispatlamaktir. Sonucta, levha yilzeyinde segregasyon
bantlar1 olan bolgelerin aasim elementi agisindan oldukga zengin oldugu, bant olmayan
bolgelerin ise daha fakir oldugu tespit edilmistir. Ayrica levha ylzeyinden i¢ kisimlara dogru
inildikce bantli ve bantsiz bélgelerin her ikisinin de kimyasal kompozisyonunun yaklasik
olarak ayn oldugu gorulmustir.

AA5754 ve AA6082 dasimlarindaki ylizeyi az segregasyonlu, ripple ve ignesel
segregasyon yogun olan bolgelerden alinan numunelerin her birine yapilan elektrik iletkenligi
olcimlerinde farkl: frekans degerlerindeki elektrik iletkenligi degerleri olcUlmustir. Her bir
numuneicin gergek veizafi degerler 6l¢llmistir (Sekil 11-12).

b
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Sekil 11. AA5754 aasimindaki numunelerin a) gercek b) izafi degerlerinin elektrik iletkenligi-
frekansiliskilerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 12. AAB082 aasimindaki numunelerin a) gercek b) izafi degerlerinin elektrik iletkenligi-
frekansiliskilerinin kiyaslanmasi.
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AA5754 alasimindaki numunelerde elektrik iletkenlikleri grafiklerinde gercek ve izafi
degerlerinin frekans degerleri sabit tutuldugunda elektrik iletkenligi degerleri maksimumdan
minimuma dogru ignesel segregasyon yogun olan, ripple yogun olan ve ylzeyi az
segregasyonlu olan seklinde siralanmiglardir. Wen ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada
AASXXX seris aliminyum alasimlarinda yapida Mg atomlarinin ¢okelmesinden dolay:
eektrik iletkenliginin artis gosterdigi tespit edilmis ve bu durumun Mg ¢okelti atomlarinin
hareketli dislokasyonlarla daha az etkilesmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Yapilan bu
calismada da ikiz merdane dokim yontemiyle Uretilen AA5754 alasiminda segregasyon
miktar1 fazla olan numunelerde Mg atomlarimin yapida daha fazla ¢okelmesinden dolay:
elektrik iletkenliginin daha fazla oldugu tespit edilmistir. AA6082 alasinundaki numunelerde
ise elektrik iletkenlikleri grafiklerinde gercek ve izafi degerlerinin frekans degerleri sabit
tutuldugunda maksimumdan minimuma dogru yuzeyi az segregasyonlu olan, ignesel
segregasyon yogun olan ve ripple yogun olan seklinde siralanmiglardir. Bu  durum,
alminyumun yapisinda bulunan her tarli hatamn elektrik iletkenligini azaltici  etki
gostermesinden kaynaklanmaktadhr.

SONUGCLAR

Ikiz merdane dokiim yontemiyle iretilen AA5754 ve AA6082 aliiminyum aasimlarinda
gorilen ylzey segregasyonlari incelenmistir. Segregasyonlar yarattiklari olumsuz etkiler
nedeniyle istenmemektedir. Yapilan incelemeler sonucunda bu durumun esas olarak ikiz
merdane dokim yodnteminin dogasindan kaynaklanan hizli katilasma ve aasimin
kompozisyonundan kaynaklandig: tespit edilmistir. Uygun dokim kalinligi, dokim hizi ve
setback kombinasyonlart yapilarak segregasyonsuz dokim elde edilebilir. Dokim sirasinda
genislik boyunca bolgesel 1s1 farkliliklarindan kagimlmalidir. Bu sayede segregasyon bantlar
olusumu engellenebilir. Y apilan incelemeler sonucunda el de edilen sonuclar su sekildedir:

o AA5754 ve AA6082 alasimlarindan alinan numunelerin optik mikroskopta yapilan
incelemelerinde segregasyonlarin ulastigi derinlikler AA5754 aasimindaki yiizeyinde
az segregasyon olan numunede 22 um, yiizeyinde ¢ok segregasyon olan numunede 59
um; AA6082 alasimindaki yiizeyinde az segregasyon olan numunede 15 um, yiizeyinde
¢ok segregasyon olan numunede ise 55 um’ dir.

e Yapilan optik mikroskop incelemelerinde ylizey segregasyonlarimin kiigk havuzcuklar
seklinde olduklar: gorilmustar.

e RF GDOES andizlerinde AA5754 ve AA6082 aasimindaki yizeyinde ignesel
segregasyon ya da ripple yogun olan numunelerdeki ylzey segregasyonlarinin Fe, Mg
ve Si elementlerince zengin olduklari gorilmustir. Daha sonra yapilan spektral
andizlerle de ylzey segregasyonlarimin Fe, Mg ve Si elementlerince zengin oldugu
dogrulanmustir.

e Ayn alasimda farkl1 tipte segregasyonlar bulunan numunelerdeki elekitrik iletkenlikleri
de farkli olmaktadir. AA5754 aasiminda elektrik iletkenligi maksimumdan minimuma
dogru yuzeyinde ignesel segregasyon yogun, ripple yogun ve az segregasyonlu olan
malzeme seklinde siralanmaktadir. AA6082 alasinunda ise elektrik iletkenligi
maksimumdan minimuma dogru yuzeyi az segregasyonlu, ignesel segregasyon yogun
ve ripple yogun olan malzeme seklinde siralanmaktadir.

TESEKKUR

Yapmis oldugumuz bu calismada laboratuar imkanlarim kullanmamiza izin verdikleri ve
tim bilgi ve deneyimlerini sonsuz paylastiklari icin Assan Aliminyum Ar-Ge Mudird sayin
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OZET
Bu calismada kum kaliplara dokiilen Etial 177 aliiminyum dokiim alagimlarinin katilagsmasi

sirasinda yari-katt (masi) bolgesinin sivi metal akiciligina karsi gegirgenligi ve tane
inceltmenin bu gegirgenlik lizerine etkileri arastirilmigtir. Etial 177 primer alasimi makro ve
mikroporozite olusturmak tiizere 06zel olarak tasarlanan kum kaliplara dokiilmiistiir.
Dokiimlerin i¢ kesitlerinde olusan makro ve mikro porozite degerleri 6l¢iilerek sonuglar bir
dokiim simiilasyon programinda ayni sartlarda modellenen dokiimlerden alinan porozite
degerleri ile karsilastirilmistir. Arastirmada, metal ergitme, tane inceltme, dokiim, dokim
simiilasyonu, metalografi, optik mikroskop, ve goriintii analizi teknikleri kullanilmistir.
Sonuglar bilgisayar modellemelerinde en 6nemli sinir sartlarindan birisi olan ve ” kritik kati
oran1” olarak tanimlanan masi bolgesi gecirgenlik sinirmin kaba taneli dokiimlerde %33 kati
orani sinirinda oldugunu, buna karsilik iyi tane inceltilmis dokiimlerde bu degerin % 50 kati
orani seviyelerine ylikseldigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Dokiim, tane inceltme, masi bolgesi, besleme, aliiminyum dokiimleri.

INVESTIGATION OF GARIN REFINING ON THE MUSHY ZONE
PERMEABILITY IN ALUMINIUM CASTINGS

ABSTRACT

In this study, using sand cast Etial 177 (Al7Si) alloy, the liquid flow permeability of mushy zone and the effect
of grain refining on this permeability has been investigated. Primer alloy was sand cast to specially designed
molds to obtain macro and micro porosity. The resulting macro and micro porosity were measured from the
castings and compared with the results obtained from casting simulations run with identical conditions. Melting,
grain refining, sand casting, casting simulation, metallography, microscope and image analysis techniques have
been used during the experimental work. Results showed that one of the most important boundary conditions of
casting simulation “critical fraction of solid” (CFS) value in unrefined castings is only 33 % solid, whereas this
value has extended to 50 % solid in well grain-refined castings.

Keywords: TiB, grain refinement, aluminium casting alloys.
1.GIRIS

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagli olarak dokiim proseslerinin
modellenebilmesi dokiim mikro ve makro yapilarinin 6nemli dl¢lide tahmin edilebilmesini

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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saglamaktadir. Dokiim simiilasyon programlart yeni bir teknoloji olarak dokiim parga
tasarimini; deneme yanilma yontemi ile gereksiz kusurlu dokiim lretmeye gerek kalmadan
bilgisayarda tasarim ile ilk defada saglam dokiim iiretimine olanak saglar. Giiniimiiz rekabet
sartlarinda bu sebeplerden dolay1 yiiksek performansli parga iireten dokiimhanelerde
simiilasyon kullanimi her gegen giin yayginlasmaktadir. Literatiirde dokiim simiilasyon
programlariyla tasarima dayali ¢ok iyi sonuglar alinmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. [1-5].

Dokiim simiilasyonu programlarinda basarili sonuglar elde etmek, gergek dokiim sartlarinin
simiilasyon programinda dogru ve birebir olarak girilmesine baglidir. Alasimin dokiim
sicakligi, cekme orani, sivi metalin kalibi doldurma siiresi, kati-sivi araliginda beslemenin
devam edebilecegi kritik kat1 orani degeri bu parametrelerden bazilar olarak sayilabilir. Bu
parametrelerden kritik kati orani degeri iizerinde ¢ok c¢alisilmamis olmakla birlikte
simiilasyon sonuglarinda 6nemli etkilere sahip bir parametredir. Ozellikle aliiminyum
alasimlarindan dokiilen parcalarin modellenmesinde kritik kati orani degerinin tane boyutuna
bagli olarak degistigini rapor eden bazi ¢aligmalar bulunmaktadir[6,7,11].

Sivi aliiminyum alasimlarina genellikle ergitme potasinda katilan tane incelticiler ergiyik
icerisinde heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri olusturarak yapinin daha ince taneli olmasinda
rol oynamaktadir[6,7]. Tane inceltme yapilmig aliiminyum dokiimlerinde, tane inceltmenin
akiskanlig1 arttig1, daha iyi besleme sagladigi, daha gdzeneksiz bir yapr olustugu, mekanik
ozellikleri iyilestirdigi, yorulma direncini ve sizdirmazlik direncini artirdig1 bilinmektedir[6-
9]. Tane inceltilmis dokiimlerde masi bolgesi boyunca beslenebilirligin arttig1 bilinmektedir
[10]. Chai[11], yavas hizda donerek soguyan silindrik bir dokiimiin i¢ine yerlestirdigi kanat
ile katilasma siirecinde biiyliyen dendritlerin kanata uyguladig: yiikteki degisimi 6l¢miistiir.
Al-%4 Cu alasimi ile yapilan bu ol¢iimlerin sonuglart Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi tane inceltici ilavesine bagli olarak dentrit blokaji (dendrite coherency)
gecikmektedir. Tane inceltilmemis bir dokiimde dendrit blokaji yaklasik %25 kati oram
seviysinde iken %0,20 oraninda tane inceltici ilave edilmis dokiimde bu oran %50 seviyesine
cikmaktadir.

Dokiim pargalarin katilagsmasinda besleme tlizerinde en 6nemli etkenlerden birisi de kritik kati
oranidir. Kritik kati orani bir kati-s1vi (masi) aralifinda biiyiiyen dendritlerin belirli bir hacme
ulagmasi ile sivi akigimi bloke ederek beslemenin durmasia neden oldugu noktadir. Kritik
kat1 orani tane biiyiikliigline duyarli oldugundan tane inceltme islemi ile bu oranin ne derece
ylikseltilebilecegi tam olarak bilinmemektedir. Bu ¢alismada, Etial 177 alagimi kullanilarak
farklh tane biiyiikliikleri olusturmak iizere hem tane inceltilmemis hem de tane inceltilmig
dokiimlerde kritik kat1 orant (CFS) degerleri arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Dokiim deneylerinde kullanilan modelin geometrisi ve dlgiilii teknik resmi sirast ile Sekil 1a
ve 1b’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi dokiim geometrisi seciminde, uglari daha
kalin ve orta kisimlar1 ince bir model kullanilmistir. Yapilan tane inceltilmemis (kaba taneli)
ve iyi derecede tane inceltilmis (ince taneli) dokiim sartlarinda bu sicak noktanin ne derece
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beslenebildigi olgiilebilmistir. Beslenebilirlik 6l¢iitii olarak dokiimlerin sicak noktalarinda
olusan mikro ve makro porozitelerin yiizde oranlar1 ve dagilimlart esas alinmistir. Boylece
kritik kat1 oraninin etkisinin daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmasi amaglanmistir. Dokiimiin {ist
kisminda alt kismi besleyebilecek sivi metal bulunmasina ragmen ortadaki ince kesitte kritik
kat1 oran1 seviyesinde bir katilagma gerceklestiginde besleme yolu kapanacak ve sivi metalin
alt kisma gegisi sonlanacaktir. Boylece parcanin alt kisimlarinda hata olusumu amaglanmustir.

e
b2

|l

Sekil 1. Dokiim modeli geometrisi ve dlgiileri.

Kum kalip, %3,5 oraninda sodyum silikat regine eklenmis silis kumunun kum karistiricisinda
karistirilarak model plakasi ve agma derece yardimu ile sekli verildikten sonra CO, gazi ile
sertlestirilmesiyle elde edilmistir. Sekil 2.a ve b’de sirasi ile dokiime hazir bir kalip ve
kaliptan ¢ikmis bir dokiim goriilmektedir.

YOLLUK GIRI§i—,

Sekil 2.a. Kum kalip, b. Dokiim parga.

Primer ETIAL177 alasiminin Foundry Master tip spektral analiz cihazindan alman element
analiz degerleri Tablo 1’de verilmistir. Ergitme islemi 8 kg aliiminyum ergitme kapasitesine
sahip SiC pota igerisinde elektrik direng ocaginda gergeklestirilmistir. Sivi metal ¢oziinmiis
hidrojen gazindan arindirilmasi amaci ile yaklagik 750 °C’ de potaya daldirilan grafit sabit
lans yardimu ile s1v1 azot ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra sivi metalin
lizeri ticari bir toz flaks ile kaplanarak metalin sicakliginin pota igersinde 700 °C ye diismesi
beklenmistir.
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Tablo 1. ETIAL177 alasiminin kimyasal analizi(% ag.)

Elementler Si Fe Mg Ti Al

Agirlikea% | 8,04 0,2 0,42 0,13 | Kalan

Bu sicaklikta sivi metalin yilizeyinden siyirma yontemi ile ciiruf tabakasi temizlenerek
hazirlanan kaliba dokiim gergeklestirilmistir. Bu islemden sonra ergiyik alasima agirlik¢ca %
0,2 Ti ilave edecek sekilde 6nceden tartilmis A1STi1B mastir alasimi daldirilmis ve ilaveden
25 dakika sonra diger bir kaliba 2. dokiim gerceklestirilmistir. Sekil 4’de kaliptan ¢ikmig
dokiim numunesinin resmi goriillmektedir. Dokiim parganin yolluk tarafindaki numunesi; 1
numarali ve diger numunede 2 numarali numune olarak igaretlenmistir ve bundan sonra bu
sekilde bahsedilecektir.

Dokiim iglemleri tamamlandiktan sonra dokiim numuneler hata olusmasi muhtemel yerlerden
kesilerek tane inceltmeye bagli olarak olusan makro porozite dagilim: incelenmis ve bu yolla
her bir dokiimiin besleme etkinligi ve dolayisi ile kritik kati orani olarak tanimlanan masi
bolgesi gecirgenlik sinir1 tanimlanmigtir. Dokiimlerden kesilen numunelerin yeri ve inceleme
ylizeyi sirasi ile Sekil 3a be 3b’de gosterilmistir. Dikdortgen sekilli numuneler metalografik
incelemeye hazir hale getirmek igin bakalite almaksizin kaba ve ince zimparalamanin
ardindan aliimina siispansiyonu emdirilmis kegede parlatilmistir. Mikroskobik incelemeler ve
porozite oranlart 6l¢iimleri Nikon SMZ800 151k mikroskobunda ve buna bagli ¢alisan bir
Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler iizerinden Clemex Vision Lite goriintii analiz
programinda gerceklestirilmistir. Sekil 3b’de goriildigii gibi dokiim numunenin biitliin
ylizeyini tarayacak sekilde 100 adet resim c¢ekilmis. Her bir numune kesildikten sonra
incelenecek yiizeyi ¢ekilen resimlerin her birinin porozite oranlari belirlenmistir. Biitiin
mikroyapi resimleri bulundugu yere gore bolgelere ayrilarak, her bir resim igin hesaplanan
porozite oranlarindan o bdlgeye ait porozite ortalamasi belirlenmistir.

2

a b

Sekil 3 a. Dkiim numunesinin incelenmek tizere kesilen bolgesi (inceleme yiizeyi), b.
numune iizerinden ¢ekilen mikro yap1 resimlerinin bolgelere ayrilmasi.

Sekil 3b’ de goriildiigii gibi 1. bolgeden 4, 2. bolgeden 12, 3. bdlgeden 20, 4 bolgeden 28 ve
5. bolgeden 36 mikro yapi resmi alinmaktadir. Bolgedeki her bir resmin porozite orani
bulunmus ve ortalamalar1 alinmistir. Simiilasyon programinda sonuglar % yogunluk olarak
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-448-

verildiginden ger¢ek dokiimlerde de % porozite %100 yogunluktan ¢ikarilarak kalan say1 %
yogunluk olarak ilgili bolgeye yazilmistir. Bu sekilde numunelerin porozite haritalar
yogunluk haritalarina  doniistiiriilerek  simiilasyon programindan alinan sonuglarla
karsilastirilmastir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Dokumlerin Tane Yapilari
ETIAL 177 alasimindan tane inceltici ilave edilmeden ve tane inceltici ilave edilmis olarak

yapilmis dokiimlerin ayn1 bolgelerinden alinanin tane yapist goriintiileri sirastyla Sekil 4.a ve
b’ de gosterilmistir.

Sekil 4. Dokiimlerden alinan tane yapisi resimleri a.tane inceltici ilave edilmemis dokiim,
b. tane inceltici ilave edilmis dokiim.

Tane yapilar karsilastirildiginda Sekil 4a.’da goriilen tane inceltmesiz mikro yapida tanelerin
oldukca kaba, kanat sekilli dendritik bir yapiya sahip olduklar1 ve tane genisliklerinin
ortalama 600 pum civarinda oldugu goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 4.b’de goriilen tane
inceltici olarak Al5TilB mastir alasimi ilave edilmis yapida ise tanelerin daha yuvarlak
(kiiresel) bir yapida olduklar1 goriillmektedir. Bu dokiimlerde ortalama tane boyutu yaklasik
270 um civarinda 6lgiilmiistir. Bu durum, deneylerde kullanilan ETIAL 177 alasimina
Al5Ti1B mastir alasimi ilavesinin ve 25 dakikalik bekletme siiresinin etkili bir tane inceltme
gerceklestirdigini gostermektedir.

Bu caligmada hedeflenen 6lg¢iitlerden ilki, her iki dokiimde 6nemli derecede tane boyutu farki
elde etmektir. Bu sekilde kaba ve ince taneli dokiimlerden her birinin masi bélgesinde sivi
gecirgenligine karst ne sekilde direng gosterdikleri dlgiilebilir. Eger farkli oranlarda direng
gosteriyor iseler dokiim kesitlerinde farkli oranlarda porozite goriilecektir. Boylece nihai
hedef olan gercek dokiim kesitlerindeki porozite oranlart ile modellenen dokiim kesitlerindeki
porozite oranlar1 karsilastirilabilir. Dokiim ve modellemelerden alinan porozitelerin bire bir
benzerlik gosterdigi durumlarda o modelleme igin girilen sinir sartlart dogru kabul edilebilir.

Bu caligmanin modelleme kisminda kritik kat1 orani olarak tabir edilen ve (CFS) kisaltmasi
ile sembolize edilen masi bolgesi gegirgenlik sinir degeri %30-65 degerleri arasinda 5’er say1
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araliklarla degistirilerek girilmistir. Bunun diginda kalan tiim sinir degerleri her bir dokiim
i¢in sabit tutulmustur. Dolayisi ile ger¢ek dokiimler ile modellenen dokiimlerden elde edilen
porozite-yogunluk degerleri bire bir benzestigi durumlarda tane inceltmesiz ve tane inceltmeli
olarak kuma dokiilmiis ETIAL177 alasimi igin CFS degerleri ayr1 ayr1 bulunmus olacaktir.

Tane inceltilmemis Dokiimlerin M odelleme Sonuglari ile K arsilastirilmasy
Tane inceltilmemis dokiimlerin merkez kesit diizlemi {izerinde gosterilen bolgeden kesilmis

numuneler iizerinden aliman c¢ok sayida mikroyapi1 goriintiileri {izerinden goriintii analiz
programi ile % porozite dlglimleri yapilarak her bir bolgenin ortalama % porozite degeri
hesaplanmistir. Daha sonra her bir bolgenin % porozite degeri %100 yogunluk degerinden
¢ikarilarak % malzeme yogunlugu hesaplanmis ve sonuglar bu sekilde gdsterilmistir. Sekil
5a’da tane inceltilmemis dokiimlerin kesitinden olgiilen yogunluk haritalar1 gosterilmistir.
Genel olarak bakildiginda dokiimlerin sicak noktasi olan i¢ (merkezi) bolgelerinde minimum
yogunluk degerleri (maksimum porozite) olustugu goriilmektedir. Bu kisimlarda olusan
porozitenin keskin koseli ve diizensiz goriiniimlii tipik gekinti poroziteleri oldugu ve yetersiz
beslemeden kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bu i¢ bolgede makro porozite yiizdesinin %13-15
seviyelerinde Ol¢iildiigii buna karsilik malzeme yogunlugunun %83-85 seviyelerine diistiigii
goriilmektedir. Dis kisimlara dogru porozite oranlarindaki azalmaya bagli olarak malzeme
yogunlugunda da artis saglandigr ve en dis cergeve iginde kalan bolgede %1 poroziteye
karsilik gelen %99 malzeme yogunlugu saglandigi goriilmektedir.

Sekil 5. Tane inceltilmemis dékiimlerden alinan yogunluk haritalar1 (a. 1 no’lu parga ve b. 2
no’lu parca) ve c. sinir sartt %35 kritik kat1 oran1 degeri (CFS) ile modellenen dokiimlerde
yogunluk haritast.

1 ve 2 no’lu pargaya ait porozite ve yogunluk degerleri karsilagtirildiginda, 1 numarali
dokiimiin i¢ kisimlarinda 2 numarali dokiime gore az bir miktar daha diisiik yogunluk degeri
gosterdigi gorlilmektedir. Bunun en olasi nedeni 1 numarali dokiimiin yolluk ile 2 numarali
parca arasinda kalmasi nedeni ile daha diisiik bir soguma hizi ile sogumasidir. Diigiik soguma
hizindan kaynaklanan daha genis kati-sivi araligi (masi) bolgesi bu dokiimde 2 numarali
parcaya gore besleme etkinligini bir miktar daha azaltmis olabilir. Sekil 5c¢’de %35 Kritik
Kati1 Orani1 (CFS) degeri sinir sart1 girilerek modellenen dokiimden elde edilen yogunluk
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haritas1 gosterilmigtir. Sekilde goriilen yogunluk haritas: ile tane inceltilmemis dokiimlerden
Olciilen (Sekil 5a ve b’de gosterilen) yogunluk haritalar1 arasinda miikemmel derecede bir
uyum goriilmektedir. Sekil 5 a,b ve ¢’de goriilen bir diger kayda deger 6zellik ise simiilasyon
modellemesinden elde edilen yogunluk haritasinda da 1 no’lu dékiimiin 2 no’lu dékiim ile
karsilastiginda gercek dokiimlerden 6lgiilen degerlere benzer sekilde az bir miktar daha diisiik
yogunluk degeri vermesidir. Bu durum tane inceltilmemis dokiimler i¢in modelleme sonuglari
ile gercek dokiimler arasindaki uyumu bir kez daha teyit etmektedir.

AISTi1B ilaves ile Tane incetilmis Dokumlerin Modelleme Sonuclar1 ile
Karsilastirilmas:

Tane inceltilmis dokiimler {izerinden 6l¢iilen % porozite degerleri Sekil 6a ve b’de yogunluk
haritalar1 olarak gosterilmistir. Yapilar incelendiginde tane inceltilmemis dokiimlere nazaran
tane inceltilmis olanlarin i¢ bolgede daha diisiik porozite ve daha yiiksek yogunluk
degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Dokiimiin sicak noktasi olarak tanimlanan ig
kistmdaki yogunluk degeri %4-5 porozite degerine karsilik gelen %95-96 yogunluk
degerlerindedir. Bu yogunluk degeri bir onceki sekilde gosterilen tane inceltilmemis
dokiimler ile karsilastirildiginda %10-11 oraninda daha yiiksektir. Bu durumda tane
inceltilmis bir ETIAL177 alasiminin tane inceltilmemis olana gore cok daha iyi beslenebildigi
rahatlikla sdylenebilir. I¢ (merkezi) kisimlarda olusan bu derece fark en dis bolgede fazla
belirgin degildir. Ciinkii bu bolgelerdeki % porozite oranlar1 zaten normal bir kum dékiimde
goriilen yaklasik %0,5 degerine yakin degerlerdedir.

Sekil 6. Tane inceltilmis dokiimlerden alinan yogunluk haritalari (a.1 no’lu ve b. 2 no’lu
parga) ve c. sinir sarti %50 kritik kati oran1 degeri ile modellenen dokiimde yogunluk haritast.

Sekil 6c’de tane inceltilmis dokiimlerden Olgiilen porozite degerlerini karsilayacak sekilde
%50 Kritik Kat1 Oran1 degeri (CFS) sinir sart1 ile modellenen dokiimden elde edilen yogunluk
haritas1 goriilmektedir. Sekil 6a ve b’de goriilen gergcek dokiimlerden Slgiilmiis ve Sekil 6¢’de
goriilen modelleme ile elde edilmis sonuclarin bire bir dl¢iisiinde benzestigi goriilmektedir.
Buna gore tane inceltilmis bir ETIAL177 dékiimiinde masi bolgesindeki dendrit aginin kat:
orant (CFS) %50 civarinda iken gecirgenligini kaybetmekte ve besleme yolunu kapamaktadir.
Bu deger tane inceltilmemis bir dokiime gore %15 daha yiiksek oldugundan tane inceltilmis
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dokiimlerde tane inceltilmemis olanlara gore daha az besleyici ile yiiksek besleme etkinligi
saglanabilecegini gostermektedir.

4. GENEL SONUCLAR

1.ETIAL177 aliiminyum dékiim alasimi ile kuma yapilan dokiimlerde A15TilB tane inceltici
ilave edildiginde ortalama tane boyutu 600 um seviyesinden 270 pm seviyesine diismiistiir.

2. Tane inceltilmis dokiimlerde tane inceltilmemis olanlara gore ortalama %10 oraninda daha
az porozite ve daha yiiksek malzeme yogunlugu degeri 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore tane
inceltilmis dokiimlerin inceltilmemis olanlara gore daha iyi beslenebildigi s6ylenebilir.
3.Gergek dokiimlerden Olgiilen porozite ve yogunluk degerleri ile simiilasyon programi ile
modellenen dokiimlerden elde edilen degerler arasinda miikemmel bir uyum gézlenmistir bu
da simiilasyon programina girilen malzeme 6zellikleri ve sinir sartlari degerlerinin dogru
secildigini gostermektedir.

4.Gergek dokiimler ile modelleme degerlerinin karsilagtirilmasi tane inceltmesiz dokiimlerde
kritik kati orami1 (CFS) degerinin %35 civarindan iyi tane inceltilmis dokiimlerde %50
seviyesine ylikseldigini gostermistir.
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OZET

Y ksek basingli kalip dokim prosesinde 710°C’ deki ergimis metalin ilk temas ettigi pres
ekipmam olmasindan kaynakli olarak sicak asinma ve erozyon kovan dmrini sinirlandiran
hasar mekanizmalarimn baginda gelmektedir. Dolumun tamamlanmasinin ardindan ergimis
metalin 3-10 m/sn piston hiziyla enjekte edilmesi sirasinda piston kovan arayiiziinde meydana
gelen surtiinme ve asinma kovan capimin zamanla biyttmekte ve kovan piston arasindaki
bosluga sikisan ergiyik metal kovanda artan asinma ve topyekin kirilma hasarim ortaya
cikarmaktadir. Sikistirma sirasinda uygulanan 200-700' barlik hidrostatik basincin meydana
getirdigi gerilim 180°C’ nin altindaki sicakliklarda baskiya alinan kovanlarda topyekiin kirilma
hasarinin baglica nedenidir. Calisma kapsaminda kovan termal yonetiminin kovan ic cap
daireselligine ve kullamlan sicak is takim celiginin kirilma tokluguna etkisi ve yeni nesil
piston uygulamalarinin kovan sistemlerinde meydana gelen hasarlara etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kovan, yiksek basingli kalip dékim, erozyon, asinma, topyekiin kirilma.

THE MECHANISMSTHAT SHORTEN SHOT SLEEVE LIFE AND NEW
GENERATION SOLUTIONS

ABSTRACT

As aresult of being high pressure die casting component which contacts with hotest molten metal at 710°C hot
wear and erosion are the common failure modes that shorten shot sleeve service life. After filling the shot sleeve
with molten metal plunger speed at 3-10 m/sn is applied to inject the metal into the cavity. During the motion of
plunger, friction and wear occurs at shot sleeve plunger interface which causes inner diameter enlarging of shot
sleeve; Consequently molten metal entrapment between shot sleeve-plunger interface can occur and couses gross
cracking of shot sleeve. Another reason responsible for gross cracking is compression pressure applied about
200-700 bar at the end of shot with an underpreheated shot sleeve at a temperature below 180°C in the first use
of shot sleeves. Within the context of this study the effect of thermal management of shot sleeves on, inner
diameter roundness of shot sleeve, fracture toughness of hot work tool steel has been investigated.and the role of
new generation plunger tips on shot sleeve service life has been considered.

Keywords: Erosion, gross cracking, HPDC, shot sleeve, wear.
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1. Giris:

Y Ulksek basingli kalip dokim prosesinde kovan 680-710°C’deki ergimis altiminyumun
kalip icine bakir piston yardimiyla 2,5-6 m/s 2. faz hiziyla enjekte edilmesini saglayan
pres ekipmandir (figir 1). Kovan piston sistemi arasindaki etkilesim birebir olarak kovan
Omrind belirledigi gibi dokimi yapilan Griin kalitesine de son derece blyik etkide
bulunmaktadir. Yeni bir kovan piston sisteminde, kovan i¢ capi ve piston tam dairesel
kesite sahip olup kovan piston arasindaki ¢alisma boslugu 0.2-0.4 mm arasindacir ancak
ilerleyen baskilarda kovan agz1 erozyonuna, kovan piston sirtiinmesine ve kovan termal
dengesine bagli olarak ¢alisma boslugu artmakta ve araya sizan ergiyik aiminyum birgok
problemi beraberinde getirmektedir. Calisma boslugunun artmasinda asil mekanizma
kovan piston slrtiinmesine bagli sicak asinma mekanizmasi olup dokim agzi erozyonu ve
kovan capi boyunca homojen olmayan 1t dagilimina bagli  termal genlesmeden
kaynaklanan ovallesme asinma hasarinin baglatan faktorler arasindadir.

Figur-1 Bir yUksek basincli kalip dokiim kovanin kesit goriintisi.
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Cizelge-1.1 Y Uksek basincli kalip dokim kovanlarinda hasar mekanizmas: etkilesimleri.

2  YUKSEK BASINGCLI KALIP DOKUMDE KOVAN OMRUNU
SINIRLANDIRAN HASAR MEKANIZMALARI

2.1 Dokium Agz Erozyonu

Dokim agzi erozyonunda etkin mekanizmalar sivi metal carpmasi, yuksek sicaklik ve
celik ile ergimis aliminyum arasindaki reaksiyona bagli olarak meydana gelen alliminyum
yapismasidir. Bu bolgede erozyon ve oyuklanmamn baglamas: takip eden baskilarda piston
hareketiyle kovan icinde ilerleyerek yatagin boydan boya asinmasina neden olmaktadir.
Dokim agz1 erozyonunda etkin mekanizmalara asagida belirtilmistir.

2.1.1 Sivi Metal Carpmas

Dokim agz1 erozyonunun baslamasinda etki sahibi olan mekanizmalardan biri, kepgeden
kovana a timinyumun belirli bir h mesafesinden dokilmesi sirasinda meydana gelen sivi metal
carpmast ve turbilansa bagli sicak aginmadir. Dokim sirasinda yergekimine bagli olarak h
mesafesi 200 mm i¢in carpma huzi 1,97 m/sn dir (esitlik 2.1). Bu iz aym zamanda dékiimden
sonra ilgili bdlgede meydana gelen tirbilansin hizi olarak da kabul edilebilir. Akustik sok
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teorisine gére 1,97 m/sn hizla carpan ergiyik alminyum parcacigimn ¢elik ylzeyinde
meydana getirdigi basing yaklasik olarak 35 MPadir [5] . 35 MPa'lik carpisma gerilimi
kullanilan sicak is takim ¢eligi icin ¢ok blyik bir deger degildir ancak dokim agzinda
meydana gelen 1,97 m/sn’'lik tdrbllans ilgili bélgenin asirt 1sinmasina ve mukavemetinin
diismesine neden olmaktadir.

Erozyon hasarinin =~
meydana geldigi blge

Figlr-2.1 Y Uksek basincli kalip dokiim kovaninda erozyon hasarsinin meydana geldigi
bolge.

h=200 mm icin carpisma hizi (2.1
¥=05sast?
02 = 0,5= 90t
t=020zn
F=02=98
¥ =197 mim
h=200mm ic¢in carpismahizi 1,97 m/sn dir.

212 Yapisma (Soldering)

35 Mpa degerinde basingla ¢arpan aiminyum ylzeyi daha etkin bir sekilde 1slatarak
kovana olan 1s1 aktarimunm artirmakta dolayisi ile konvansiyonel kovanlarda ilgili dokim
bolgesi asin 1sinarak c¢elik ile aiminyum arasinda meydana gelen intermetalik bilesik
reaksiyonlart Ustel olarak hizlanmaktadir. Figir 2.2'de 600°C'nin Uzerinde celik ile
aliminyum arasinda meydana gelen intermetalik bilesik olusumunun kesit gorintlst ve
esitlik 2.2’de meydana gelen reaksiyonlarin serbest enerjileri verilmistir. Esitliklerden
goruldugl Uzere celik ve aliminyum arasindaki intermetilk bilesik olusumu endotermik bir
reaksiyon olup artan sicaklikla meydana gelen yapisma da artis gostermektedir.
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Dokim bdlgesinde meydana gelen bilesikler yizeyden cikinti olusturmakta ve takip
eden piston hareketiyle celigi de beraberinde kopararak ilgili bolgedeki erozyonun asil
kinetigini olusturmaktadhr.

Monte malzemesi

Aluminum

Al alasimi

15

Intermetalik tabaka M g I
= :

-

FeAls
Fe-Al  o-(ALFe,Si)

I

Figur 2.2 H13 ¢eligi ile ergiyik aliminyum arasinda meydana gelen yapismanin kesit
goruntiist solda, meydana gelen bilesiklerin olusum kinetigi ve topografisi sagda.[3]

Pagy+ Aligy = Fadliy, AGY = —498.6 keal/mol (22
Faey+ Alcgy = Fadlyy, 86% = —140.3 keal/maol
FaAly o+ Al gy = Fa ALy, 36% = —8483 kealfmol
FagdAly o+ Al = Fadlyy, 36" = 12065 keal/mol

Esitlik-2.2 H13 ¢eligi ile A380 alasim arasinda meydana gelen reaksiyonlarin serbest
enerjileri.[3]

2.2 i¢c Cap Ovallesmesi

Metal enjeksiyon uygulamalarinda kovan dolum oram %30 ila %60 arasinda degisim
gostermektedir. Dolayisi ile kovana ergiyik metalin tamaminin bosaltildigi durumda kovan
capimin yaklasik yans: sicak metalle temas halinde olmaktadir. 70 mm i¢ ¢apinda 435 mm
boyunda bir kovanda calisma sirasinda kovan sicakligi dengeye geldiginde alt kisim 400°C’'ye
kadar 1siirken metale temas etmeyen Ust yar ¢ap maksimum 210 °C’ye 1sinmaktachr. Celigin
1sil iletim ve genlesme katsayisina bagli olarak kovan ¢ap boyunca sicaklik dagilimi ve
dolayist ile meydana gelen terma genlesme kovanin alt yarigapinin daha fazla oranda
genlesmesine neden olarak kovan i¢ capimi ovallestirmektedir. Figir 2.3'de calisma
sartlarinda kovanda meydana gelen 1st dagilinu figir 2.4 de ise 1s1 dagilimi sonucunda
meydana gelen ovallesme sematize edilmistir.
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Figur-2.3 Is transferi bakimdan dengeye gelmis bir kovanda sicaklik dagilimumn sematik
gorinimda.

Kovan piston arasinda
meydana gelen bosluk

Figur-2.4 Kovandaki 1s1 dagiliminabagli genlesme ve kovan piston arasinda artan calisma
boslugu.

2.3 Calisma Dogrultusundaki Sicaklik Dagilimi

Kovana sivi metalin doldurulmasinin ardindan 1. fazda piston ivmelendirilmekte, ardindan
sabit yada artan bir dolum hiz1 ile (2-6 m/sn) metal, kaliba enjekte edilmektedir. Dolayisi ile
ilk temas bolges ve etrafinda 1sinin yayildigi bolge en sicak kismi olustururken takip eden
kovan boyunca hizin artmasiyla maden temas siiresi kisalmakta dolayisi ile kovanin tam
ortasinda nispeten daha dusuk bir sicaklik dagilinn meydana gelmektedir. Ist dagiliminin bu
sekilde gerceklesmesi kovan calisma hatti boyunca en blyik ovallesmenin dokim agzi ve
topuk kisminda meydana gelmesine, arada kalan kismin nispeten daha kigik capa sahip
olmasina neden olmaktadir. Bu durum ileriki bolimde incelenecek olan topyekiin kirilma
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hasarinda ve piston hizinin degiskenligine bagli trin kalitesinde son derece blyik etkiye
sahiptir.

2.4 Kovan Piston Etkilesimi ve Topyekin Kirilma Hasari

Dokim agzinda meydana gelen erozyon ve agsirt 1sinma pistonun kovan iginde askida
kamasina ve dolayisi ile at ylzeyinde meydana gelen bosluk (Figir 2.4) icine sivi
aliminyumun dolmasina nenen olmaktadir. Piston hareketinin baglamasiyla pistonun bir
onceki baglikta belirtilen daha soguk ve asinma olmayan ¢apca daha kicik bolgeye hizli bir
sekilde ilerlemesiyle araya sikisan atminyum kovan ¢apim blyiltmeye calisarak i¢c capta
basi, kovan yiizeyinde ise ceki gerilmesi meydana getirmektedir (figlr 2.5). Figir 2.6'da ise
kovanin sahip olmasi gereken zorunlu geometri sonucunda gerilimi tasiyan dis ¢apin aniden
kicllmes ve keskin kdse efekti soncunda catlama hasarimin meydana geldigi bolge
g6zlenmektedir.

Figur-2.6 Kovan dis ¢capinin aniden kgl diigil keskin kdsede meydana gelen gerilim
birikmesi.
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Kovanin imal edildigi H13 sicak is takim ¢eliginin 48-50 HRC sertlik degerinde oda
sicakliginda sahip oldugu ¢cekme mukavemeti degeri 1650 M Pa elastisite modulli ise 210000
MPa dir. Kovan piston arasinda 0,6 mm a iminyum sikismas: durumunda kovan dis ¢apinda
%0,86 lik bir blyime meydana gelmektedir. Kovan dis yizeyinin olusturan dairenin
%0,86’ 11k uzama yapmasi sonrasinda meydana gelen gerilim 1800 MPa dir(esitlik 2.3).

GmEse (2.3)
d = 210000 = 0086
d = 1800 M Pa

Meydana gelen 1800 MPa lik gerilim 1600 MPa ¢ekme mukavemeti olan kovanin dig
capinda topyekiin kirllma hasarint meydana getirmektedir.

Figlr-2.7 Kovan dis ¢capinin aniden k¢l diigii keskin kdsede meydana gelen gerilim
birikmesi.

3. KOVAN PIiSTON ETKILESIMININ URETIM VERIMLILIGINE ETKiSI

3.1 Urun K alitesine Etkis

Pistonun erozyona ugramis ve asinmis bolgeyi gegerek daha kigik c¢apli bolgeye
ulasmasi sonucunda piston strok boyu boyunca farkl: biyUklUklerde strtiinme kuvveti (Fs)
meydana gelmektedir. Meydana gelen sirtinme kuvvetine esdeger buyuklUkte ilerleme
kuvveti pres tarafindan yaratiimakta dolayisi ile sirtinmenin azaldigi bdlgelerde piston
hareketi anlik hizlanarak kovan icindeki ergiyigin turbile olmasina neden olmaktadir. Hizin
dusmesi durumunda ise ergiyik 6ne dogru yayilarak kovan Ust kisminda daha fazla hava
kalmasina neden olmaktadir. Kovan icinde hapsolan hava Uretimi yapilan parca icinde
gelisiglizel dagilarak trtin kalitesini son derece olumsuz etkilemektedir.
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Piston kovan arasinda
meydana gelen strtiinmeye baglh
degiskenlik gésteren ilerleme kuvvveti ve hiz.
.‘\

o

Figur-3.1 Piston kovan siirtinme kuvveti ve pres tarafindan yaratilan esdeger kuvvet piston
hareketi boyunca farkl: ilerleme hizlarina neden olmaktadr.

b c
Figur-3.2 Sabit hizl1 piston hareketi (a), piston hizinin azalmasina bagli ergiyigin 6ne dogru
akis1 ve kovan icinde hapsolan hava.
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3.2 Vakumlu Dokiilen Pagalarda Uriin K alitesine Etkisi

Kovan piston ¢alisma boslugunun, ovallesme ve asinma soncunda artmasi vakumliu
sistemle dokUimi yapilan parcalarda ergiyik icine hava sizmasina neden olmaktadir. Vakumiu
dokum sistemlerinde pistonun dolum agzini gegmesinin ardindan kaliba baglanan vakum
pompast kaliptan kovana kadar olan bogsluktaki havamin basincim dusUrerek parca icinde
sikigsan gazin basincini azatir ve dolayisi ile daha az i¢ gerilime ve poroziteye sahip parca
Uretilmesini mimkin kilar. Bu sistem 0Ozellikle dokim sonrasinda 1sil islem ya da ylzey
islemi goren parcalar igin zorunlu bir Uretim yontemidir. Pistonun dolum agzim gegmesiyle
kovan icindeki basing 200 mbar kadar iner ancak pistonun arka tarafinda bulunan atmosferik
1033 mbar’ ik basing kovan piston ¢alisma boslugundan iceriye gaz sizintisim da beraberinde
getirir. Ovallesme ve yatak asinmasina bagli olarak gaz girisi pistonun tam altindan geceklesir
ve ergiyik metalin iginde hapsolan hava bazi durumlarda normal dokimden daha kotu
sonuclar alinmasina neden olabilir.

Patm=1033,6 mbar

Pvac=200mbar

>

Figlr-3.3 Vakumlu sistemdeic ¢ap ovallesmesi ve yatak asinmasina bagli olarak ergiyik
icine karigan hava.

4 YENINESIL COZUMLER
4.1 Sekmanh (ringli) Piston Sistemleri

Y Uksek basincli kalip dékimde kovan piston etkilesimi kovan 6mri Urln kalites ve
dolayist ile dretim verimliligini dogrudan etkilemektedir. DOkum agz:1 erozyonu bazi 6zel
yuzey islemleri ile belirli bir oranda giderilse de sicaklik dagilimina bagli ovallesme 6zellikle
80 mm ¢alisma gapinin tzerindeki kovanlarda kagimilmaz bir sorun olarak ortaya gikmaktadir.
Bu sorun yeni nesil kovan sistemlerinde hem kovan termal yonetimi hem de sekmanl: piston
kullammu ile minimize edilmektedir. Sekmanl: pistonlarda, yaylanma 6zelligine sahip olmast
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icin 6zel 1s1l islem ve ylizey islemi uygulanan sekman kovan i¢ ¢apindan 1-2 mm daha biytk
¢apa sahip olup surekli kovan duvarina basmakta dolayisi ile ovallesmenin meydana getirdigi
bosluk olusumuna izin vermeyerek tam temas saglamaktadir. Bu sayede piston kovan
arasinda yar1 kati aliminyum girisi 6nlenerek kovana herhangi bir mekanik yukleme
yapilmamakta ve topyekiin kirilma hasarinin 6ntine gegilmektedir. Yine konvansiyonel piston
sistemlerinde karsilasilan erozyon bélgesinin her baskida ileriye taginarak kovan alt yataginin
asinmast problemi belirgin bir sekilde azaltilmaktadir.

Figir-4.1 Disan1 yaylanan sekmanl1 piston uygulamasi ile kovan piston arasina ergiyik
aliminyum girisinin engellenmesi.

Ringli piston sistemleri ile kovan piston strtiinmesi de bertaraf edildiginden sabit bir
hizla enjeksiyon yapmak mimkin hale gelir ve degisken hizin kovan icinde meydana
getirdigi tlrbilans engellenir. Ringli piston sistemlerinin sagladig: diger 6nemli avantg ise
vakumlu dokumlerde piston at kismindan gaz sizintissm hemen hemen sifira indirmesidir.
Bdoylelikle hem daha disik vakum seviyelerine inmek mimkin olur hem de ergiyik igine
hava girisi engellenir.

Patm=1033,6 mbar
Pvac=200mbar

»

Figir 4.2 Vakumlu dékim sisteminde sekmanl1 pistonun tam temasi gaz sizintisim engeller.
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4.2 Kovan Termal Yonetimi

Yeni nesil kovanlarda kovan at yarim dairesinin asin 1sinmasi  kovan icine
konumlandirilan lineer sogutma sistemleri ile engellenmektedir. Ilgili kovanlarda uygulanan
bu sistem hem kovan daireselliginin bozulmasim engeller hem de erozyona ugrayan bélgeyi
sogutarak erozyon hasarim meydana getiren inermetalik bilesik olusum reaksiyonlarin
azaltir. Bu sistemler de kovan capt ve dokimi yapilan parcamin gramajina bagli olarak
sogutma kanallarindan su yada yag dolastirilarak kovan sicakligimn homojen bir sekilde
200°C’ nin atinda tutulmas: saglanir.

Figur-4.4 Y eni nesil kovalarda uygulanan dairesel kovan agzi sogutma sisteminin
gorinima.

Sogutma sisteminin kovan topuk kismina entegre edilmesi ile yeni baglanan kovan ilk
etapta 1sitilarak 150°C’ nin atinda bask: yapiimas: engellenmis olur. Kovanin Uretildigi H13
celiginin oda sicakliginda CVN kirilma enerjisi 13,6 J iken bu deger 235°C’ de yaklasik 43J
degerindedir[7]. Dolayisi ile ilgili bolgeni kovan ilk baskisi 6ncesinde 1sitilmast kovamin
centikli darbe toklugu degerini artirarak meydana gelebilecek kirilma hasarlarint dnceden



4. ALUMINYUM SEMPOZYUMU 2009 - iISTANBUL

engellemektedir. Devam eden baskilarda ise ilgili topuk bolgesi sicak metalle daha uzun siire
dairesel olarak temas ettiginden asir1 1sinmakta ve topuk katilasmasim geciktirerek toplam
cevrim suresini artirmaktadir. Bu durumda ise sogutma sivisinin sicakligi sartlandirict tnite
tarafindan diusdrilerek topuk kismi daha hizli sogutulabilmektedir. Bu sistem kovamin tim
kesit boyunca sabit bir sicaklikta kalmasini saglayarak ovallesme ve sekil degisikligini
Onledigi gibi cevrim sliresinin uzamasim da engellemektedir.

5. SONUC

Kovan piston etkilesiminin yeni sekmanli piston sistemi ve termal kontrolli kovan
sistemleri ile iyilestiriimes kovan omri ve Urin kalitesi agisindan son derece 6nemli bir
noktada bulunmaktadir. Ozellikle otomotiv sektoriine yonelik yiiksek mukavemet beklenen ve
ardindan 1sil islem ya dayuzey islemi goren triinlerde parca iginde hapsolan hava miktar: son
derece 6nemlidir. Parcaicine hapsolan havamin engellenmesi veya standardize edilmesi blyik
oranda kovan igindeki ergiyik hareketinin kontroll ile ilgilidir. Yeni nesil kovan ve piston
sistemleri bu noktada vakum sistemlerinde sagladiklar: UstinlUklerle ve sabit piston hareketi
saglamalan ile daha yiksek mukavemet degerlerine sahip Ordn dretiminin mimkin
kilmaktadir. Yeni nesil sistemler ile kovan piston arasindaki ¢alisma boslugunun sabitlenmesi
ve araya ergiyik metal girisinin 6nlenmesi Uriin kalitesini artirdigi gibi meydana gelebilecek
kovan hasarlarini da azaltarak Uretim verimliliginin artirilmasin mimkan kilmaktadr.
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AlSi7Mg ALASIMINDAN IMAL EDILEN JANTLARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ BOLGESEL OLARAK IYILESTIRILMESI

Onem DENIZERIi

Hayes Lemmerz Aliminyum Jant Fabrikast
onem@denizeri.com

OZET

AlSi7TMg dasimindan imal edilen jantlarin mekanik 6zdliklerinin  bélgesel olarak
iyilestirilmesi.

Bu calismada musterinin kritik bolge tammim degistirmesinin ardindan seri Uretimin bu
sartlar1 saglamamasindan yola cikilarak yapilan gelistirme faaliyetleri anlatilmaktadhr.

Gelistirilecek olan mekanik 6zellikleri etkileyen 2 faktdrden Porozite indexi, Tane blyikl gl
arasindaki secimin matematiksel olarak modellenmesi yer almaktadir.

CIKIS NOKTASI VE DARBOGAZ

Proje jantlarin flans bdlgesine uygulanan darbe testinde 5 numaral: bolge olarak tabir edilen
yerin musteri tarafindan kritik bélge olarak taninminin degistirilmesi.

5 nolu kritik
nokta

Sekil 1. Jantin flang bdlgesinden kesiti
DENEYSEL CALISMA BASLANGICI

Durum Tespiti :

1. Mevcut Uretimdeki tim modellerin ilgili testten gecmedigi tespitinin arcindan bu bolge
deki mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi igin hangi 6zelligi iyilestirilecegi secimi asamasina
gecildi.

Tirkiye Aliminyum Sanayicileri Dernegi - TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi - TMMOB Metalurji Mithendisleri Odasi
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Bunlar:

* Porozite indexi
e Tane blyuklUgu

2. Etkisi en yuksek olan 6zelligi secmek icin seri Uretimden bircok cekme cubuk numunesi
ainarak bu numunelerin yukarida belirtilen 6zelliklerine bagli olarak mekanik degerleri

cikartilarak tabloland:.
NUMUNE ADI CEKME
. . ERILMESI
1:&1\&&1:5 AMA SLEM POROZITE [POROZITE [DAS é%iMEsi ((; RIL S
NO MODEL | = o iy JALASIM [RESMI INDEKSi  |(um) (N/mm?)
1 4379-3 ?;_LJETnﬂlglz_ AlSiTMg [} 4 44,51 90,3 156,2
2 4379-4 ?st_LéTmlglz_ AISITMg [ 3 |a207 959 1677
3 4464-9 ?;_LJETnﬂlglz_ AlSi7Mg 1 38,6 93,5 165,8
4 4379-2 ?S_%L'g'z' AlSi7Mg 5 42,74 92,6 166,2
DAS (um)
50
40
30
< mDAS (um)
20 1
10 1
0
12 3 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 15
Numune Markalama No

Sekil 2. DAS degerleri
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oo

o

o~
I

@ Seri 1

[N
I

Porozitgﬂindeksi

—_
I

o
I

T2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 4

Numune Markalama No

Sekil 3:Porozite indeks Degerleri

Y apilan testler ve incelemeler sonucunda elde edilen Porozite indeksi ve DAS 1n, Cekme ve
Akma degerleri Uzerine etkiss ANOVA ANALIZI ile matematiksel olarak modellendiginde
sistemde etkin olan parametrenin Tanecik Blyuklugi (DAS) oldugu gozlemlendi.

Pie Chart of Source_1

. Category
Diger )
0.5% B rikro
| [] Das
[ Ciger

Modelleme sonucuna gére daha 6nceden de arastirmacilar tarafindan iddia edilen veriler
1s1g1nda prosesimizde tanecik boyutu (DAS) degerini kiicllterek sisteme modifikasyon yapma
karar1 alind.
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-468-

Bilindigi Uzere tanecik boyutunun kigllmes sogutma hizimin arttirilmast veya alasim
icerisine ilave elementlerin katilmasiyla mumkinddr. Zaten var olan proses esnasinda tane
kicultict element katilmas: gerceklestiginden ve yeni bir ilavenin maliyeti arttiracagindan
dolay:1 calismamzda sogutma hizimn arttirilmasina karar verildi.

DAS kuclltilmesi icin sogutma hizinin arttinilacag: asikar. Bunu yapabilmek icin dncelikle
kalipta sogutucu tadilat: tasarland:.

Oncesi Sonrasi

Montaj1 yapilan sogutma daviumbazi igin sogutucu secimi yapilmaliyd.
e Ucuz ve efektif olan su mu? Amabakim maliyeti var.

e Yoksapahali amaemniyetli olan bakim gideri gerektirmeyen hava m?

Y apilan testler incelenerek SU secimi yapildi.

Tablo 1.Markalama Tablosu

NUMUNE
MARKALAMAI[1A 2B 3C 4D
NO
NUMUNE
MODELI
SOGUTMA
SEKLI

A447-2  |4447-2 |4447-2 |4447-2

HAVA |HAVA [SU SU

Calismamizin ilk basinda aldigimiz numunelere yaptigimiz mikroyap: inceleme islemleri,
cekme testleri aym degerler ve standartlarda 6zel dokum jantlardan alinan numunelere de
uygulandi.Sonug olarak hizli sogutma ile tane kicllmes iyilestirmesiyle dokilen o6zel
jantlarin mikroyam incelemelerinde porozite miktarlarinda ciddi bir azalis olmasinin yaninda
akma-gekme mukavemetlerinde artis gozlemlendi.
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Sekil 4. 1A Numunesinin Mikroyapi
Goruntsu

i S EF ."\- ) "l

Sekil 6. 3 C Numunesinin Mikroyapt Sekil 7. 4 D Numunesinin Mikroyapi
GOoruntisi Goruntisi
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_1n
170
£ 168
= 166
« 164
£ 162
=160
© 158
D
= 156
< 154
©152
Dokim esnasinda hizli sogutma
yontemi uygulanmis jant

Seri Uretim janti

Numuneler

——Seri 1

Sekil 8. Hizl1 Sogutma Sonucunda Cekme Gerilmesinin Artist

102

~100 ©)

«©
o

%4
92
920
88
86
84
82
80

Akma Gerilmesi (N/mm

Dokim esnasinda hizli so§utma
yontemi uygulanmig jant

Seri Uretim janti

Numuneler

——Seri 1

Sekil 9. Hizl1 Sogutma Sonucunda Akma Gerilmesinin Artist
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50
_ 45
240
“E’35
° 30
225
—20
215
210

—o—Seri 1

Seri Uretim janti Dokum esnasinda hizli sogutma
yontemi uygulanmig jant

Numuneler

Sekil 10.H1zl1 Sogutma Sonucunda DAS Degerinin DusUsU

S
N o

—_
(&3]

——Seri 1

—_

Porozite indeksi

o
()]

o

Seri Uretim janti Dokum esnasinda hizli sodutma
yontemi uygulanmig jant

Numuneler

Sekil 11.Hizl1 Sogutma Sonucunda Porozite indeksinin Diisusii

Sonug¢ olarak; Test mukavemetine ulasmak igin ve testten gecmek igin bu parca ve bu
proses icin tane biyUklGgl ile oynanmast yani tanenin kiclltilmesi uygulamas: basariya
ulagmustir.



NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES




NOT / NOTES







LS
TA 1971 AD TMMOB METALURJI
TORKIYE —‘ UBITAR MUHENDiSLERi ODASI

ALUMINYUM SANAYICILERI
DERNEGI




