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ONS Oz

Bu calignada, ¢ift nerdaneli levha dokiim yontemyle 1050A 3003, 3105 5005
alimnyumal ast nhariminlevha haline getiril nesi ve isle mesnasinda 1050A 3003
3105, 5005 aliimnyumalast nharinintane yapilart incel enmstir.

Yiiksek lisans tezi mn hazirlannasinda yard nhar1 ve destegiyle her zanan yam nda
olan sayg deger hocam Do¢. . Cengiz T Bodur’a tesekkiirleri m sunuyorum

Bu ¢alig nam n yiiriit il nesi esnasinda gerekli i nkanlar1 sagl ayan Teknik Al {im nyum
San. AS yoneticilerine, deneylerin ve netalografik incelenelerin yapil nas
sirasinda bana yard nharinm esirge neyen Burcu Kavakliog u’ na tesekkiir ederi m
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1050A 3003 3105 5005 ALUM NYUM ALASI MLARININ CFT
MERDANELI DOKUM YONTEM YLE LEVHA SEKLIi NDE i MALATI VE
M KROYAPI LARI NN i NCELEN MESI

OZET

Alimnyum endistrisinde ¢ift nerdaneli dokiiciler yaklasik 50 seneden beri
kullanl naktadir. Bu ¢alisnada ¢ift merdaneli dokim yontemnin daha iyi
anlasilabil nesi amaciyla ilk olarak aliimnyum ve alast nharinin genel Ozellileri
anlatild ve aliimnyum alast nharimin hang alanlarda kullanld gnda dair bilgler
verild. Bu bilglerden sonra aliimnyum al agt nharimn dokiim yontemeri hakki nda
bilgler verild. Gft nerdaneli dokimyontem ile di ger dokiim yonte nheri tamtilip
avantglart ve dezavantajlarn hakkinda bilgler verild. Bu dokiim yontemnde
katilag na ve sicak haddelene islem tek bir operasyonla gercgekl estirilir ve ireti m
distiik mmliyetlerde gergeklestirilir. Ayrica yiliksek katilasma hizarnn séz konusu
ol dugundan, levhalarda kolonsal ve eseksenel bolgelerle karakterize edilen ince
taneli netalugjik yapilar elde edilebil nektedir. Cift nerdaneli dokiim kalitesini
etkileyen faktdrlerin neler oldugu ve bunlarin dokiim kalitesini hangi yonde
etkileyecegt hakkinda bilgler verild ve ¢ift nerdaneli dokiim yontemnde
karstlagilan problenker anl at1l d.

Deneysel olarak yapilan calisnada, ¢ift nerdaneli dokiim yontemyle iretil msg
1050A 3003, 3105, 5005 aliimnyum alasi nharimn dokiim yoniine paralel ve dik
kesitlerde 3 bolgesi incelenmstir. Calisna sonucunda tane yapilart ve boyutlari
hakkinda bilgler verilms ve bunlarin malzenenin o6zelliklerini nasil etkiledi g
anl atil mstir. Hde edilen sonuglar geleneksel dokiim yontenherindeki yapilarla da
karsilastiril mstir. Sonuglara bakildi g nda geleneksel D Cingot ve sicak haddel e ne
ileel de edilen m kroyapi ile ¢ift nerdaneli dokiim yontemyle el de edilen m kroyapt
ol dukca farklidir. Hz1 katilas na sonucundalevhadaki pri ner bilesenl erinboyut unda
azal ma vardir. Geleneksel dokiim yontenleriyle karsilastinld gnda ¢ift mer daneli
dokiimde daha ince taneli yapilar elde edil ms dolayisiyla nekanik 6zellikerde
iyiles ne goril ecektir.
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PRODUCTI ON OF 1050A 3003 3105 5005 ALUM NUM SHEET ALLOYS
BY TWN ROLL CASTING METHOD AND I NVESTI GATI ON OF THEI R
M CROSTRUCTURES

SUMMARY

Twi nral casters have been used for al nost 50 years inthe al umnumindustry. For
understandingthe t wn roll casting process much better, the comnon properties of
alumnumand alumnum alloys have been described and an infor nation has been
given about in which field we use alumnumalloys. After that, casting methods of
alumnumalloys have been described Twnrall casting and ot her casting net hods
have been described and an infor mation has been given about the advantages and
disadvantages of the nethods. A twnradl casting combines solidfication and hot
raling into a single operation the process requires low operational cost. Aso
because of the hi ghsdlidificationrate attai nedinthe process, thethinstrips produced
have arefined netall urgical structure, characterized by col unmar and equiaxed zones
withfineinter netallic partides. The factorsthat affect t he quality of casting and how
they affect the quality and alsothe proble ns inthe process have beentdd

Inthe experi nent, 3zonesrelated withthe cross section of theralling andtransverse
direction of the 1050 A 3003, 3105, 5005 al umnumalloys that have been produced
bytwnrdl casting method have beeninvestigated Inthe conclusion structure and
sizes of the grains and their influences have been described The obtained results
have been conpared wth the conventional casting nethods. The microstructure of
the twn ral casting method is considerably different to that obtained fromthe
converntional direct chill ingot and hot mll nethod. The rapid sdidfication rate
reduces t he size of any pri nary constituentsinthe strip Conpared wth conventional
materia, finer partides have been seen, consequently better mechanical properties
will be obtained



1. dRS

Gilinlimizde kullam myerlerine ve anacina gore hafif olan aym zanmanda nekani k
ozellikleri yiiksek seviyede olan netallere ve alast nhara olan gereksin mart mstir.
Bu sebepten dolayidir ki alimnyum ve alasi nhar1 endiistriyel alanda biiyiikk 6ne m

kazanmstir.

Alimnyum gegen 100 w1l siresince, bulunug tarihi binlerce yil dncesine dayanan
demr ve bakir gibi netallerin kullanl na hizzndan ¢ok daha biiyiik bir kullaml na
hiz ile en ¢ok kullamlan netallerden biri konumuna gel mstir. Aliimnyum
alagi marimn korozyona karst mukaveneti ve son derece saglam ol masi, kolay
islenebil ne ozellikeri gibi avantajlart alimnyumun kullam mmnin neden bu kadar

bliyiik bir hzla yaylld §mn sorusuna verilecek cevapl ardan biridir.

Al imnyum al agi nhandiril nas1 sonucunda dokiim enddistrisi kurul nug ve 1915’ten
sonra hizl1 bir sekilde ilerlene kaydet mstir. Aiimnyum dokiimalagi nlarn birgok
dokiim net od arina karst adapte ol nustur ve di ger yaygin olarak bilinen netallere

nazaran diisiik dokiimsicakli§ ve yogunluga sahiptirler.

Bu calisnada al imnyuml evhalarin tiretild § ¢ift nerdaneli sirekli dokiimyonte m
arastiril mstir. Bu yontend e aliimnyumlevha iireti mnde anag; tstiin mekanik ve
fiziksel oOzellikere sahip, naliyeti diisiik siirekli yassi levha iireti m prosesin

gelistir nektir.

Dokiiml evhasimn baglangi¢ m kroyapisint bil nek s onradan uygul anacak olan soguk
haddelene ve1sil islemproseslerinin opti mumbir sekilde gergek estirilebil nesi i¢in
onenlidir. Bu calismamn anact ¢ift nerdaneli dokimyontemyle tiretilms 1050 A
3003, 3105, 5005 al iim nyumal ag1 nhari mnlevha haline getiril nesi, mkroyapilarinn

inceleniptane yapilarinn nalze nenin 6zellikerine nasil etk ettign arastirmaktir.



2. ALUM NYUMA BAKI S

21 Aiininyurmun Tarihgesi

Alimnyuny 150 seneye yakin nazisi ve teknik ozelliklerinin getirdig tistiinl tikl er
nedeniyle diinyada ve llkemzde giderek daha ¢ok kullanlir duruna gel mstir.
Tiiketi mde alimnyum ve alast nharimn demr-gelikile nukayese edilecek duruna
gel nesi, son yillarda elektrik ki nya, tip ugak insaat ve otonotiv sanayiinde ve
bunl arin yan kollarinda her gecen giin artan bir sekilde kullanl nasi, al timi nyunun

6nemni giinden giine arttir naktadir.

1807 y1linda Sir Davy aliim nada oksijene bagli bir netalin varli@n tahmn et mstir.
Altimnanin elektrdizinde demr katod kullanldi @ i¢in de mr-aliimnyum alast m
elde et ms, alimnyumu ayiramamstir. 1821 yilinda M Pierre Berthier Giney
Fransa’da Les Baux kasabasinda boksit mnadenini bul nustur. 1825 wilinda
Dani narkal1 fizik¢i Christian Qersted aliimnyunu susuz aliimnyum kl oriirden
kalsiyumamnal gam ile rediikl eyerek ilk netalik aliimnyunu tret mstir [ 1].

1850- 1860 willar1 arasinda Fransiz arastina Henry Sainte-Qarie Deville 3
Napolyon’un naddi desteg ile endistriyel aliimnyunun kazaml nasina te el
adi nhar1 at mstir. 1855 yilinda, Deville tarafindan ilk olarak iiretilen aliimnyum
Paris’te bir fuarda teshir edil mstir [ 1].

1866 nodern aliimnyum endistrisinin dogum yil1 ol nustur. Fransa’da Paul T
Heroult ve Anerika’da Charles Mirtin Hall birbirlerinden bag ns1z ol arak kriyolite
¢Oziinmis allimnanmn elekirditik parcalannmsi ile ilgli patent al mslardr.
Giiniimizde biitiin cevherden aliimnyum iireten tesisler bu patente gore ireti m
yapmaktadirlar. 1887-1888 willarinda Heroult Isvigre firmast Metallurgischen
Gesellschaft ilk elektroliz tesisini kurustur. Daha sonra bu firna A man Edison
Gesellschaft firnast ile birles mstir. 1887-1892 tarihleri arasinda KJ Bayer kendi

ism ile amlan Bayer prosesinde (altimna iretim) ilk patenti al mstir.



Al iimnyum boksit cevherlerinden ireti mnin gelistiril nesinden sonra aliim nyum

hizla endiistride kullamlmaya baslanmstir.

1889 wyilinda mutfak esyalarinda kullaml ngtir. 1891 wilinda gem ingaatinda
(vatlarda) kullan] mstir. 1892 yilinda havacilik sekt 6riinde kullam mna baglanmstir.
1905 wilinda aliimnyum dokiinden ticari notor {iretil neye baslanmstir. 1906
yilinda ise yliksek mukave netli sertlesebilir duraliimn ( A - Q- Mg ) kesfedil mstir.
1910 yilinda bant haddelene ile folyo iireti mne baslanms, 1918 de sertlesebilir
korozyona karsi A- My-S alasi nhart gelistiril mstir. Bundan sonraki yillarda
konserve kutularda, boru yap nharinda sit kapaklarinda koprii insaatlarda
kullanul ms, 1960 yilindan giliniimize kadar ise notor bloklari, otonotiv jantlari,
cephe giydirne, dis nacunu tiipleri, televizyon kuleleri, roket konponentleri, gaz
tast na uniteleri, dogal gaz s1wilastir na tiniteleri, zirh plakalar1 v.b gibi bir¢ok al anda
kullani] naya baslanmstir.

2.2 Aiininyunun Genel (relliHeri

Bugiin alimnyum ve alasi nhar1 sahip oldugu ozellikeri itibariyle endiistride
kullanilan en 6ne mdi yapt ve mithendislik nal ze nel erinden birisi halin alm stir.

Saf halde yliksek 1s1 ve elektrik iletkenlig, korozyon direnci gibi ozellikere
sahi pken, alasi nhanmaile bu 6zelliker ¢cok daha genis bir spektrunn yayllarak yaygin

bir kullam malanna sahip ol nustur. Bugiin endistride genis capli olarak 100’ {in
tstiinde aliimnyumalasim kullaml naktadir.

Atomyapist ve kristal kafesi: Alimnyumperiyodiksistemn 3. grubundandir, atom

nunarast 13, atom agrhg 2697 dir. Almnyum iyonlari, katilasna sirasinda
elenentel kiip ylizeylerinin koselerini ve orta noktalarim isgal ederler, boylece

alimnyumyiizey nerkezli bir atomkafesine sahiptir [2].

Yogunlugu ve Frgi ne Noktasi: Hemsiwv hem kat1 alimnyumin yogunl ugu artan

saflik derecesiyle orantili ol arak diiser. %99, 25 saflik derecesindeki A i¢in yogunl uk
2,727 grilc rﬁ, 999, 40 saflik derecesi i¢in 2, 706 gr/cn*'f, 999, 75 saflik derecesi i¢in
2,703 gr/cni’tir. 999,971 A, %),003 Si, %),0012 Fe ve %), 014 Cuihtiva eden
daha saf bir nununenin 20° C deki yogunlugu 2 6996 g/cni’tir [2].



9%99,75 A saflik derecesindeki nununeni n yogunlugunun er gi ne noktasi iizeri ndeki

sicaklikla bagintisi asagdaki gbidir:

Scakik’Q Yogunl uk(gr/cn)
658, 7 2,382
700 2,371
800 2,343
900 2,316
950 2,303
1000 2,289

Ailimnyunun erg ne noktasi artan saflik derecesi ile yliksel nektedir. Asagda
saflik derecesiyle bag antili darak bazi erg ne noktalar1 veril nektedir:

%Al Ergi me Noktasi(° Q
99,2 657

995 658

99,6 658 7

99,97 659, 8

99, 996 660, 14

Is1 ve elektrik iletkenligi: Ailimnyum ve alasinhari 1s1 ve elektrig@ oldukca iyl

iletirler. Ist iletkenli@ celigin yaklasik 6 katidir ve 1sit na/sogut na endiistrisinde,
g da, ki nya, petro, havacilik sekt érlerinde al imi nyumist degistiricilerinin yaygin
olarak kullam mna yol a¢mstir. Alimnyunun elektrik iletkenlig belirli bir
sicaklikta yiikselen saflik derecesi ile artnaktadr. 20°Cde  %99,971'lik
alimnyumun elektrik iletkenlig bakirinkinin yaklasik %4, 9 udur, %99, 996’11k
alimnyunmun elektrik iletkenlig ise bakirinkinin yaklasik %5,451dir. Bakirin
yogunlugu 89 aliimnyunun ise 2,7 gr/cn? oldugu disiinilirse; agirlikca
ki yaslandi g nda al imnyunun bakirdan daha iy iletken o dugu ortaya ¢ikar [2].

Mekanik 6zellikeri: Mekanik 6zellikler de biiyiik dl ¢clide saflik derecesine bagidir.
Yiiksek safliktaki alimnyumtekni k saflikaki nmetale gore ¢ok daha yunusak ve

plastiktir, nekanik nukave neti ise daha disiikt {rr [2].



%09, 25 aliimnyuniu bir netalin elastisite nodul i 7100kg/ mnf iken daha yiiksek
saflikaki degerlere c¢ikinca elastisite nodulii 6700 kg/ mnf degerine kadar
disebil nektedir [2].

Cok sayida yapilan arastir nalar neticesinde aliimnyunun ¢ekne nukave netinin
artan saflik ile azaldigm goster mstir. (zana ise artan saflikla beraber
bluyiinektedir. Tablo 2. 1’de haddeden gegiril ms alimnyumun nekanik degerleri

veril mstir [2].

Tablo 2 1: Hhddeden Gegiril ms Ticari ve Rafine Al im nyunun Mkani k De gerleri

% Saflik | Kullanna Kop ma Hastikik | % Uzanma | Sertlik
Hal i Mukave neti | Smn De geri
Tavlanms | 5 kg mnf 2 kg mnt | 60 14
Brinell
%09, 997
Soguk 13kg mnt |6kg mnf |10 31
dovil erek Brinell
tam
sertlestiril ms
Tavlanms 8 kg mnf 4 kg mnf 42 20
Brinell
%09, 5
Soguk 18kg mnt |15kg mnf |5 47
dovil erek Brinell
tam
sertl estiril ms

Korozif ozelliker: Aiim nyunun yaygn olarak kullam m nedenlerinden biri de

yiiksek korozyon direncine sahip ol nasidir. Bu 6zellig nedeniyle, ki nya ve besin



sanayiindeningaat sanayiine ve ev esyal arina kadar genis bir alanda kullanilmakt adir.
Al iimnyumyiizeyler, atmosferik korozyona nmaruz kal d g nda, ¢okince (20-25 A?)
goriinnez bir oksit tabakast (A, Q) olusur ve bu tabaka daha fazla oksitlenneyi
Onler. Alimnyumun bu 6zellig yiliksek korozyon direncinin tenel nedeni olup,
birgok aside kars1 da aym direnci goster nektedir. Soguk sekil degistir ne korozyon
mukave netini digiirtir. Al imnyum saflik derecesi azald @ taktirde de korozyon

mukave neti diiser. Yabanci elenanlar, korozyon nukave netin azalt naktadir [4 5].

Metal ater mk reaksi yonlarda kullant m: A iim nyumoksijene ol anil gisinden dol ayi,

di ger netallerin oksitlerin rediikler. Bu 6zelligi nedeniyle toz aliimnyum krom
vanadyun) baryum ve lityum gibi netal oksitleri rediikleyerek bu netallerin
tireti mnde kullamlir [4 5].

Kol ay sekillendirilebilirligi veislenebilirligi: Kol ayca dokil ebilir, kagittan daha ince
sekilde haddelenebilir (foyo), cekilebilir (tel, ekstriizyon {rinleri, profil),

dovil ebilir. Alimnyum kolayca ve hiz1 bir sekilde tornalana, frezeleme, del ne
operasyonl arina tabi tutuabilir [4 5].

Kaynaklanabilirlig: Her tirli birlestirne yontem uygulanabilir (kaynak,

per¢inlene). Ayrica havacilik ve otonotiv sekt riinde yapistir na uygul amal ar1 da
yaygindir. Alimnyum alasi nhar1 havayla temas edince he nen yapiskan ve kolay
g derilenez bir oksit film ol usturur. Fr gt ne kaynad@ nda al imnyumparca ve ilave
netalin uygun birlesnesi ve lehi nhenenin veya yapistirmamn iyl ol mast i¢in bu
oksit filmtakip edil nelidr. Temzleyic naddelerde, soygaz at mosferlerindeki
koruyucu gaz arkiyla veya nekank ya da ki nyasal yontenlerle oksit fil m
g deril neye calisilir [4 5].

Genis spektrunda yiizey islenherine tabi tutu masi: Koruyucu bir kaplana
gerektir neyen durunlarda nekani k yiizey islenleri ol arak parlat na, kumlana veya
fircalama bircok durumda yeterlidr. Koruyucu kaplama olarak ki nyasal,
elektroki nyasal boya uygulamalar1 ve elektrokaplanalar uygul anabilir.
Uy gul anal ar1n biiylik ¢ogunl ugunda yukarida belirtilen 6zelliklerdenik ya da daha
fazlasi bir araya gelerek belirleyici rol oynar. Grnegin hafiflig ve nukavemeti ugak
sanayiinde, rayl1 sistem tasi nacilik ekipmanlarinda, korozyon direnci ve 1sil
iletkenlig ki nya ve petrd sanayiinde, bu Ozelliklerine ilaveten zehirli ol nann

ozellig ile at nosferik kosullara dayam m ve diisiik nmliyetleriyleinsaat sekt 6riinde



yuksek yansit na, mikemnel at nosferik direng ve hafiflig ile ¢at1 kaplanal arinda
yaygin kullamn malanm bul nasim sag amstir [4 5].

Diisiik naliyet: A iimnyunun ekonomk yonden avantajt di ger netallere gore biiyiik

bir hizda yiiksel nektedir. Bunun baslica nedeni biri miinitesinin naliyetinin di ger
netallere gére daha ekonomk ol nasidir. Alimnyunun diger netallere gére daha
hafif ol nas1 dokiinde biiyiik bir avantaj sagl ar. Aym boyuttaki di ger netallere gére
daha fazla dokiim yapabil nek minkiindiir. Ayrca ¢ok yiliksek ol mayan erg ne
sicakl1 @, dokiim sirasinda daha az enerji harcannasi sebebiyle 6nenli bir tercih
sebebidir [45)].

23 Ailininyumve Aasind an

Alimnyumve alasi nharinnsagad g Ustiin 6zelliker sebebiyle tiiketi nmheri biiyiik
bir lizla art nakta ve her gegen giin yeni kullant m alanlart acil naktadir. Saf
al imnyumgal vani kseride ¢ok aktif bir netal olmasinaragnen yiizeyi nde kolaylikla
olusan koruyucu oksit tabakast onun yaygin olarak kullanl nasim sagar.
Aliimnyum oksitten olusan bu geciri nsiz, sert ve koruyucu oksit tabakasi
alimnyumun korozyon direncini 6nemli Olglide arttirir. Buna bagli olarak
alimnyum saflastinlldk¢a korozyon direnci ve iletkenlig artar. Bu nedenle,
korozyona karst oldukga hassas olan allimnyum alagi nhar1 gliniimizde saf
alimnyum giydiril nesi yoluyla korozyondan korunmaktadir. Dger yandan saf

alimnyunmun o dukg¢a diisiik olan nukave neti soguk islenke arttinlabil nektedir.

Asag da aliimnyunun dokuz Onenli 6zellig siralanmstir ve bu 6zellikler hadde,

ekstriizyon ve dokiimuygul anal arinin kullam mnda secil ne sebebini d usturur [ 6].
o Hafiflik

* Yiiksek derecede dogal korozyon direnci

* Yiiksek yansit na ozellig

» Yiiksek elektrik ve ter nal iletkenlik

* Yiiksek mukave net- kitle oram (spesifik mikavenet)

* Giimisi goriinim

» Yiiksekislenebil ne ozellig



» Ani yiiklenelere karsi yiiksek el astiKik
» Disiik sicaklikta t okl uk

Saf al iim nyumyunusak ve stinektir. Belirli seviyede nekani k 6zellier istenen ana
kullant mal anl ar1 s6z konusu ol dugunda bu 6zelliker saf bir netalinsagayabilecegi
belirli sinirlar igerisinde kal naktadir. Bu sebeple hem fiziksel hem de nekanik
islenebilirlik vb.  Ozelliklerinin  gelistiril nesi amaciyla diger netallerle

al agt nhandirilir [7].

Bircok netalik elenent alimnyumile alasi nhandirilir. Ancak bunlarin bir kism
ticari darak kullamlabilen alagt nhardir.

En genel kullamlan alast melenentleri Cu, Si, Zn, Mg ve M’ dir. Sekil 2. 1’de
goril diigii gibi bu elenentler A’nin ana 6zelliklerini gelistir nek anaciyla yalmz

baglarina veya gesitli kombi nasyonlarlailave edilirler [4 6 7).

D ger elenentler (krom nmmnganez zirkonyum vanadyum vb.); ince tane yapisi,
yiiksek yeniden kristalles ne sicakli@, ana e npiirite elenentlerine karst bl ok etkisi
saglamak, vb oOzel yapisal ozellikeri sag anak amaciyla kullanlir [4 7).

Aliimnyunailave edilen elenent cinsi ve mktart alagi mtanm mhanada kullamlanilk
kriterdir. Ancak aliimnyumki nyasal konpozisyonun yamnda di Ser kriterlere gore
de siniflandirilabilir.

Al iimnyumal a1 nhar1 en genel anlanda dokiimal ag1 nhar1 ve isle mal asiml ar1 ol mak
lizereiki ana gruba ayrilabilir. Dokiimalast nhar1 ile islemalasi nhar1 arasindaki en
one nli fark dokiimalasind ar1, al im nyumdokiim pargal a1 n tireti mnde kull amlir,
islemal as1 nhar1 ise haddelene, ekstriizyon doverek sekillendir ne, derin ¢ekne vb.

plastikislenber i¢in uygun alast mhardir [4 G 7).

Ikinci ayr1m alast nharin nekanik ozelliklerinin  gelistiril nesinde kullamlan

netal urjikislenbere bagidr.

Alimnyum alasi nharitmn nekanik oOzellikleri; islem sertlestir nesi (plastik
defor masyon) veya c¢ozeltiye al na, su ver ne ve yaslandir na adi nharim igeren 1sil

islente (yaslandir na sertlestir nesi) sag anabilir [4,6 7).

Yiiksek bakir igeren yatak alagi nhari, silikon alasi nhari, nagnezyumntsilikon
al a1 nhar1 ve yliksek ¢inkol u al agi nhar 1s1l isle muygul anabilen al ast nhardir.



Yiiksek safliktaki ( %99' un yukarist ) alimnyunlar ve 1100, 3003, 3004 ve 5052
alimnyumal ast nhar1 gbi alast nhar 1s1l isle muygul ana nayan al agt nhar dir.

Al S Cu

Al Si

i
Al Mg l

A rAG MG

Al tAn

Sekil 2 1: Aiimnyunun Aast mHenentleriyle Cesitli Konbi nasyonlarda Yapilan
Al asi nharinin Senatik Gosteri m [4, 6 7]

Al iimnyumda islemsertles nesi plastik defor masyon sayesinde sag annaktadir. Hr
kural olarakislemsertles nesi, ticari saflikta ( % 99.0, 99.5 99.8) aliimi nyum ve
ayn zananda da A- Mh ve A- M alagi mkategorilerine sahip islemalasi nharina

uygul anabil nektedir.



Isil islente sag anan yaslandir na sertles nesi he misle mhe mde dokiimal a1 nharina
uygul anabil nektedir. Bu gruba dahil isle malast ndar1 (1s1l isle muygul anabilir isle m
alagi mhar1 ) A- M-S, A-Qu, A-Qu- M), A-ZnnMy ve A-Zn- M- Co’ dir [4 6 7).

Isil islemuygul anabilir dokiimal ag1 nhar1 ise Al-Si- M) ve A-S-Cu grubu al agt nhar
olarak belirtil nektedir.

24 Aiininyum A as1 nhari m n S mfl and nl nasi

Alliimnyum ve alast nharimn simflandiril nasinda birgok sistem vardir ve bu
sinflandir nalar istenen alasimn dogru olarak belirlennesini  kolayl astiran
senbollerden ol us maktadir. Aralarinda en ¢ok kullanlan standart ise Al imnyum
Birlig’nn kulland @ standarttir ve AA olarak gosteril nektedir. Aliimnyum
al ag1 nhar1 islemve dokiim al as1 nhar1 d nak tlizere iki sekilde gosterilir.

2.41isle mal as1 nhan

Islemal as1 nharindan kasit, hadde, ekstriizyon ve dévne {iriinl erinin {iretini i¢indir.
Isle mal as1 nhar1 i n s1nuflandiril nasinda 4 haneli raka mkullanlir ve ilk raka mt e nel
alasim elenentini gosterir. Ikinci rakam ise orjinal alast nmda yapilan bilesi m
degisikign veya yabanci nadde li mtlerin belirtir. Tablo 2 2’de al tim nyumnmun

icerdi g alast melenentlerine gére AA standardinda gosterilisi bul unnaktadir [8].

Bu sistende i kinci basamak 1-9 arasinda bir rakama degisir ve bu basama g n sifir

ol mast bize yabanci naddel erin 6zel netotlarla kontro edil nediKerini anlatir.

Ornegin 1075 alast mdenild ginde mni num Al mi ktart %99, 75, yabana nmaddel er
icin o6zel bir kontrd ol madig anlasihir. 1175 1275 1375 aym Al mktari

icer nel erine ragnen yabanct naddel erin ayr1 ayr1 kontrd altinda bul unnmasi gerekir.
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Tablo22 Aimnyumve Aasi nharinn AA Sandardina Gore

Gosterilis Hei nheri [6]

1 XXX Mn %99 saflika allimnyum

2 XXX A-Cualasi m

3XXX | A- M alasi m

AXXX | A-S adasi m

S5XXX | A- Mg alast m

XXX | A- M-S alasi m

TXXX | A-Zn alasi m

8 XXX Cesitli alagt nhar, On: A-L, A-Sn, A-Z alasi nhari

2 XXX 8XXXserilerinde de soniki basamagin 6zel bir anlam yoktur. Sadece grup
icindeki farklt A alast nharin tant naya yarar.

1 XXX Serisi: Bu alasind arin simflandiril nasi mike mnel korozyon direngleri,

yuksek 1s1 ve elektrikiletkenlikeriyle diisiik mekanik 6zellikeriyle ve miike mnel
islenebilirlikeriyle karakterize edilebilirler. Yaslandir ma 1s1l islemyle nukave neti
arttirlabilir. %99 ve daha yiiksek safliktaki al iimi nyumigeren bu seri elektrik ve
ki nya endiistrisinde 6nendi rd oynar [9].

2 XXX Serisi: Bakir bu serinin en 6ne nli alast melenentidir. Bu al agt nhara genel de
cozelti 1s1l islemuygul annasi ile karbonlu ¢eliklerin nekani k 6zellik erine benzer

ozellikler el de edilebilir ve bazen de bu 6zellikler asilabil nektedir. Bu seri genel de

ucak kanat ylizeyl erinde ve kanyon, ucak lastiklerinde kullamlir [9].

3 XXX Serisi: Buseride ana al a1 mel e nenti manganezdir. Bu al ast nhara genel de1sil
islem uygulanmadi@ halde 1XXX serisi alagi nhardan %20 oramnda daha

mukavi merdir. Minganezin kullam m alam simrli oldugu igin %l,5 oramnda
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eklenerek bu nukavemnet degerine ulasnasim sagar. Bu seri alasi nhar yiyecek
konserve kutularinda, mutfak tak nharinda, depolana tanklarinda, demryolu
hatlarinda kullaml naktadir [9].

4 XXX Serisi: 4XXX serisinin ana alast melenenti silisyundur. Silisyum yeterli
m ktarda eklendi ginde (%l 2civarinda) gewreklik olustur nadan ergine araligmn
daral nasina neden ol ur. Bu sebepten dolay al iiminyunu bagl a nak iizere kaynakteli

ve sert lehi malag1 nhar1 kullamlir [9].

5XXX Serisi: 5XXX serisinin ana alagt melenenti nagnezyundur. Mignezyunun
alimnyuna ilavesi, deniz suyu korozyonuna karst yiiksek nukavenet, ¢cekne ve
yorul na nukave netlerinde iyiles ne de dahil ol nak {lizere arzu edilen birgok 6zellik
kazandirir. Mignezyuma nmanganez katildgnda yiikksek nukavenetli islem
sertlesnesi gosteren ana alast m ortaya c¢ikar. Mignezyumy mnmngan gibi bir
sertlestiriciden daha etkindir, asag yukar1 %0,8 mnmgnezyum ilavesi 9%, 25
manganeze esit etki gosterir. 5XXX serisindeki alasi nhar iyi kaynak yapilabil ne
ozelligne sahiptirler ve korozyon direngleri yiiksektir. Daha ¢cok gemlerde, ving
parcalarinda ve ot onotiv sekt ériinde kull aml naktadir [9)].

6 XXX Serisi: Bu serideki alast nhar ( Mz Si) seklinde silisyum ve magnezyum
icerirler, bu sekilde 1s1l islemuygulabilir hale getirilirler. 2XXX ve 7XXX serisi
alast nhar1 ile aym nukavenet degerine sahiptirler fakat 6 XXX serisi alagt nhari
sekillenebil ne, kaynakl anabilirlik islenebil ne ve korozyon direngl eri agisindan daha
iyidirler. Bu alasi nharin korozyona gosterdikeri direng saf al iimnyumunki nden
biraz daha disiiktir. M nari uygulanalarda, koprii korkuluklarinda ve kaynakli
yapilar kullant mal anl arina &rnektir [9)].

7 XXX Serisi: Bu serideki alagi nharda ana alasim elenenti % ile %8 arasindaki
degerlerde degisen ¢inkodur. Hlesim bakimndan %8®’e kadar c¢inko %t
magnezyun %3 bakir ve kiigliik m ktarlarda krom titan nanganez veya nikel ihtiva
ederler. Kiiciik oranlarda nmgnezyum ilavesi ile 1s1l iglem yapabil ne kabiliyeti
kazandirilir ve1sil islemyapilarak yiiksek mukave net el de edilir. Bu alasind ar biit in
alimnyum al ag1 nhar1 igerisinde nukavenet degerleri en yliksek olanlardir ve 2.

Diinya Savagi esnasinda hava kuvvetlerinde kullaml nak iizere gelistiril mstir [9].

8 XXX Serisi: Bu seri aliimnyum 6n alagi nhar1 ol arak ad andirilir. A {iminyum 6n
alast nhar1, stw netalini¢ine katild § nda hedef alinan bir ki nyasal bilesi m saglayan
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veyatane kiiciilt ne gibi islenberi gercekl estiren alimnyumana netalli alasi nhardir.

Al ag1 mel e nanl ariminsaf netal durununda s1 v aliim nyumi ¢i nde er gitil nesi erg ne

derecelerinin farkiili@ sebebiyle zorluk yarat naktadir. %$’lik A-Ti 6n alasit mmn
erg ne derecesi saf titanyunun erg ne derecesine gore 500° C daha diisiikt ir. Al-Ti

On al agt m yerine saf titanyu mkull anilirsa ocaktaki ttimsiw al im nyunun sicakl1 g n

cok yiiksek derecel ere ¢ikart nak gereknektedir. Bu he menerji israfi he mde alast m
icindeki oteki elemanlarin mktar ve daglim agisindan sakincali bir durum
yarat naktadir. Alimnyum On alast nharimn bir diger faydasi da az oranlarda katilan
al ag1 mel e manl artnin homoj en ol arak dagli mmnn kol ayca sagl anabil nesi dir [9].

242 Aiininyumdokiim al as1 nhan

Dokiimingot seklindeki aliimnyum ve alimnyum alasit nharinin tam nhannmsi nda
dort haneli bir siste mkullamlir. Hrinci raka mal agt mgrubunu gosterir. Buradaislem
alas1 nharindan farkli olarak ti¢iincii raka mdan sonra nokta konmustur, son rakam
yapininingot ve dokiim ol dugunu gosterir. Hrinci rakandan sonra geleniki rakam

alimnyunmun saflign goster nektedir [§].
0: Parca dokiim

1: Ingot dokiim

2: Mvdifiye edil ms ingot dokiim

Al iim nyumdokiimal asind arinin gosterilis bi¢i m 1sle mal ag1 nharina benzer. ( Tabl o
23

Dokiinderde kullamlan alast nhandirma netalleri genellikle bakir, silisyum
magnezyun ¢inko ve demirdir. Buelenentlerinuygun mktarlardailave edil nesi ile
alimnyunmun nukave meti ve sertlig biiyiik 6l¢iide arttirilabilir. Bununla beraber
stireklilig azalir. Alimnyum alasi nharinn dokiimi yalmz kum kaliplarinda degil
netal kaliplarinda (kokil) da yapilabilir. Metal kaliplarda dokiind erin ylizeyl eri, kum
kaliplardakine nazaran daha diizgiindir ve boyut toleranslari daha azdir. Bunun
neticesi ol arak da dokiimparcasin islene, nihai sekillendir ne nmliyetlerinde 6ne nli

m ktarda tasarruf sag anir.
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Tablo 23 AlimnyumDokiim Aast nharimn Ssterilisi [ §]

IXX X En az %99 saflika A
2XX X Te nel alasit melenenti Cu
3XX X S, Quilaveli ve/veya My
4XX X Te nel alasi melenenti S
SXX X Te nel alast melenenti Mg
6XX X Kullanml nayan seri

TXX X Te nel alasi melenenti Zn
8XX X Te nel alagt mele nenti S

A - Cu dokiim alagi nhari: A dokiim enddistrisi yaklasik olarak %8 bakir igeren bir

alagt mn kullanml nas1 ile gelis mstir. Fakat, giiniimiizde bu alasit mn yerini tananen
Cu’ailaveten belirli mktarda Fe, Zn, Si ve N igeren alasi nhar al mstir. Bu suretle
dokiimin yalmzca kalitesi degl, aym zamanda nukavenet ve islenebil ne

ozellikeri deiyilestiril ms ol ur [ 10].

A -S dokiimal agi nhari: Si igeren alasi nhar, yiiksek akiskanliklarindan dolayr dokiim

kabiliyetleri yliksektir. Bundan dolayt dizayn baki mndan kar nasik ol an pargal arin
dokiiminde kullanlabilirler. Bu alasi nharin mukave netleri, at nosfer etkilerine
karst da yiiksek ol dugundan m nari ve dekoratif dokiinlerini nalinde biiylik 6ne m
tasirlar. %5 Si iceren alasi nhar, daha c¢ok dekoratif anaclar i¢in kullamlir. Bu
alagt nharincekne nukave neti ve e rmi yet gerilmesi A - Cu al as1 nharina ki yasla daha
diisiik ol dugu hal de, stineklik ve darbeye karst olan nukave netleri daha yiiksektir
[10].

A- M dokiimalasi nhari: Bu gruptaki alasi nharin ¢gekne nukave netleri yiiksektir,

stineklik ve islenebil ne 6zellikleri cokiyidir. Buna karsin bu alasi nhar nispeten giic
dokil irler ve dokiim sirasinda oksidasyonu oOnlenek ic¢in 6zel bir islemn

uygulamsin gerektirirler. Dolayisiyla bosluksuz dokiim elde edil nesinde, A-S
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alagt nhar1 ile karsilastinldgnda A- M alasinlar1 dokiim yolluk sistemnin
di zaynmi nda daha ¢ok dikkat ister [ 10].

A-7n dokiim alasi nhari: Gegmste kullanlan birgok Al-Zn alast m bugiin pek
kullanl na maktadir. (Al-Zn- My) alasi mharimn  ¢ekne Ozellikleri  dokil miis

durundan itibaren gegen birka¢ hafta i¢inde oda sicakliginda yaslanmaya ugrar.
Cokel ne sertles nesi olur. Gdzeneksiz dokiimelde edebil nek i¢ciniyl sogut na ve
beslenei¢in di kkatli yolluk di zaym yapil nalidir. Bu al agt nharin kokil dokiinderi ¢ok
daha zordur ¢linkii si1cak ¢atlanma ol abilir [11].

A - Sn dokiimal ast nhari: Yiik tagi na kapasiteleri ve yorul na dayam nhart yiiksektir.

I¢ten yannali notorlarda yaglama yagmn yaptig korozif etkiye dayamklilik yatak
nmetallerinde ¢ok Onenlidir ve bu alasi nhar, diger bitiin netallere gére bu konuda
tstlindiirler. A-Sn alagind arinda yolluk ve ¢ikicilarin di kkatli deneti m, gézeneksiz
yapt elde et nek icin zorunl udur ve byl ece sicak catlama dasili@ onlenebilir [ 11].

25 Aiininyum A asit mH e nentlerinn Bkler

Alimnyunmun nekanik ve dokiim ozelliklerini iyilestirnek icin ¢esitli alast m
elenentleri kullamlir ve bunlarin baglicalari; bakir, silisyump nagnezyum ¢inko,
krom kalay, manganez, demr, nikel, titanyum, zirkonyum fosfor, sodyum ve

lityu mdur.

Bakir: Aimnyumalasind arinda en ¢ok kullanilan alagt melenentidir. Bakir diisiik
sicaklikardaisil islenle, yiisek sicakliklarda di ger elenentlerile birlikte ol ust urdugu
ara fazlar nedeniyle nukave netin art nasinda dnemnli rol oynar. Siinekligi n 6ne nii
ro oynadi @ durunlarda %2-5 Cu, sicak yirtil nanin 6ne ki rol oynadi@ duruniarda
ise %12 Cu kullamlir [12].

Bakirinal im nyumi gerisinde kat1 fazda ¢6ziiniirl igii artan s1caklikla beraber artar ve
boyl ece ¢okel ne sertlesnmesi olur. Cokel ne i¢in gerekli zanman alagt mn bil esi mne
ve stcakli@na baglidir. Cokel nenin nekanik 6zellik ere yapacag etki, ¢okelen fazin
m ktarina, boyutlarina ve dagli mna baglidr. Al-Cu sistemnde, bakir mi ktarimn
%5, 5 e kadar artis1 ile mukavenet art nakta, siineklik azal maktadir. Daha yiiksek
degerlerdeki bakir nekanik ozelliklerde diis neye yol agar [12].

Eniy ozellikacisindantercihedilen bilesi m %, 5 Cuiceren A- Cualasim dir. Bakir

yamnda magnezyumve mangan ol dugu za nan siinekli k azal naktadir. Kalay yiiksek
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oranda varsa sertlik azalir ve korozyon direnci diiser. De mrin ve silisyumun yiiksek
m ktarda ol mas1 nekanmk oOzellikleri kétii yonde etkiler. Genel olarak bakir
alimnyuns, sertlik dayan m dokiimozellig veislene kolaylikar gibi 6zellikler
kazandirir [ 12].

Magnezyum Mgnezyum al ast na yiiksek nukave net, soguk islenherde kor ozyona
karst direng veiyl kaynaklanna 6zellig verir. Ailimnyumddkiimalasi nharinda %-

10 My bulunur, %/- 10 Mg igeren alagi nharaise 1sil isle muygulamr ve %7-8 olanlar

ise korozyonun 6ne nli oldugu durunlardatercih edilir. My, A-Cualast nharina daha
iyl yaslanma karakteristigi, A- Mh alasi nharina ise korozyon direncini azalt nadan
mukave neti arttir nak i¢in ilave edil nektedir. A-S alasi nharina da 1s1l islem
kabiliyetini arttir nakiginilave edil nektedir. A-Zn- Mg alasi miyi korozyon direnci,

iyi kaynakl anabil ne kabiliyeti ve yiiksek mukavemet gosterir [12].

Slisyum Bakirdan sonra aliimnyunda en ¢ok kullamlan alagt m elenentidr.
Alimnyuna akiskanlik, kaynak kabiliyeti ve yiiksek nekanik ozelliKer
kazandird @ gibi bazi elenentlereilavesi ile1sil islene uygun alasi nhar da yapnmak
mii nkiindiir. Silisyum ilavesiyle akiskanlik ve korozyon direnci artar ve tane
kiictlt ne islenteri ile iyl islenebil ne saganmaktadir ayrica sicak yirtil may1 da
distrir [12] .

Silisyum ve bakir beraberce alast nhandir na amac ile kullanilabilir ve bu anmcla
gelistirilen ( % Si, % Cu) alasi mn kaynak kabiliyeti iyidir. A-S alasind arinda da
Mg ve Fe varsa siineklik diiser [ 12].

(nko: Alimnyunun ¢inko ile beraber ol usturdugu alasi nhar genellikle en yiiksek
mukavenete sahiptirler ve ¢inko, alimnyum alasi nharimin islenne kabiliyeti
tizerinde olumu etki yapmaktadir. Sicak yirtil naya sebep ol urlar fakat diger alast m
elenentleri ile bu ol unsuz 6zellik de gi derilebilmektedir. Bakirinilavesiile bu sicak

yirtil na engellenir [12].

Manganez: Minganez dovne aliimnyum alasind arinda en fazla kullamlan alagt m
el enentl erindendir, buna karsin dokiimal as1 nharinda sinirli ol arak kullam1 naktadir.

A-Qi, A-M, A- M-S, A-Zn Mg alasi nharindaki de mrin kot etkisini gi der nek
icin kullamlir. Cliinkii oda sicakli@inda kat1 ¢ozeltiye gir neyen de mrli ara faz, 1sil

islene tabi tutuabilen alagi nharda alast mn nukave netini diisiirir [ 12].
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Manganez, korozyon direncin diisiir neden nekani k 6zellikleriniyiles nesin sag ar.
%0, 75 e kadar Mh ilave edil nesiyle birlike dokiim alasi nharinda sertlik artar,
stineklik azalir. Bu sistend erde Fe+Si <0, 6 ve (u<0,2 o nalidir [12].

De mr: Genel de al iim nyumal ag1 nharinda de mre rastlanir. Bazi al agi nharda 6rnegdin
A-Qr N alagi nharina yiiksek sicakliktaki nukaveneti arttir mak igin, A-Fe-N
alagt nharina ise buhar sistenherindeki calisna sicakli@ndaki korozyonu azaltt1§,
yeni gelistirileniletken mal ze nelerde iletkenlik 6zelligin kaybet neden mukave net
kazandird @ i¢in demr ilave edil nektedir. Bazz Al- Mg alagt nharina tane kiigiiltiicii
olarak demrilave edildig g b kat1 fazdaki de mrincoziinirl tigii Mg ilavesiile azalir

[12].

Krom Krom aliimnyumi¢inde ¢oziinirl igli diisiik olan G- A7 ki nyasal bilesi gini
olusturur. Bu bilesik titanyun) nanganez veya demr ile inceltilebilir. %0, 15-0, 25
arasinda krom A-Zn-Cu alagi nharinda nukaveneti arttinr. Ayrica geril neli
korozyon olasithign da azaltir. Kom “A-9%” G 6n alast m halinde ilave edilir
[12].

N kel: Milzeneye yiiksek sicaklikta nukave net kazandir nakicin nikel ilave edilir.
N kel iceren A alasi nharinda 1s1l genlesne katsayisi diigiiktir. Svi metale “A-
%20N"” 6n alagi m seklinde ilave edilir [ 12].

Titanyum Titanyum dokiim alagi nharinda tane kigiltiicii olarak kullamlir.
Titanyum “A- % Ti” 6n aast m seklinde ilave edilir [ 12].

Zirkonyum Zrkonyum aliimnyunda tane kigiltiicii olarak kullanmlir. Ayrica
korozyona engel olur ve yiiksek sicakliKlarda siirtinne nukavenetini arttirir. Siwi

netale “A- %§7r” 6n alast m halinde ilave edlir [12].

Fosfor: Fosfor, dtektikiistii A-S alasi nharda, silisyuniu pri ner fazin daha kiigiik ve
diizgiin dagl ms olarak bulunnasi i¢in ilave edilir. Fosforun aliimnyundaki
¢Oziinirl igli ppm nertebesi ndedir [ 12].

Sodyum Sodyum A-S alasi nharinda nodifikasyoni¢in kullanlir. Sodyumi geren
alimnyum alagi nharinin siineklik ve darbe mukavenetinde yiikselme goril/r.
Ayricasertlikte cok az bir artis goril nektedir. %9,01 ci varindaki N s1cak yirtil naya
yol agabilece@ gibi korozyona karsi direnci de azaltir [ 12].
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Kalay. Kalayiceren alasi nhar, yataklar ve kovanlar i¢in gelistiril mstir. A{mnyum
dokiim al ag1 nharinda sicak yirtil na ve korozyon direnci iizerine olunsuz etkileri

vardr [ 12].

Bor: Titanyumile birlikte bul undugunda ¢ok iyi kristal kiigiiltiicli etki yapar. Bor
bulunnaz ve kristal kiiciiltiicii etki yalnz titanyumile yapilirsa ikinci erit nede,
titanyuun kristal kiigiiltiicii etkisi ortadan kal kar [ 12].

Berilyum %} ve daha fazla mmgnezyum igeren aliimnyum alasi nharinda
oksidasyonu engellenek i¢in ilave edilir. Bdylece erit ne sirasinda nagnezyumin

yannasi na engel ol unur. %4, 01’ den az beril yumbu hususlar1 saglanakicinyeterlidr
[12].

Kursun: Qzgiil agirlignn fazla ol masindan dolayr ve aliiminyumicinde s1wvi hal de
iken bile eriyebilirligininaz ol nasindan dolay alast na karistiril nast ol dukca giict ir.
Kalayile birlike bu undugunda alagt mnislenebilme 6zellign arttinr [12].

26 Ainnyurun Kullam m A anlan ve Uygu a nal an

Alimnyunun naliyeti ile birlikte di ger 6zellikleri dikkate alindi @ nda, kullanld &
sektorler ve kullant m gerekgeleri asag daki tabloda genel anlam ile veril mstir

(Tablo 2 4) [13].

Ingaat sektoriinde aliiminyum binalarin gati ve cephe kaplanalarinda, kapt ve
pencerelerinde, nerdivenlerde, cat1 ve insaat iskeletlerinde ve sera yap mnda biiytik
m ktarda kullamlir. D ger yandan son yillarda diinyaya paralel olarak il ke mzde de
gelisen ¢cevre bilinci i¢inde dograna i malatinda kullamlan ki nyasal iiriinlerin gerek
elde edil neleri, gerekse yok edil neleri asanasinda ol usturdukl ar1 ¢evre kirlennesi
onem kazanmstir. Ailm nyum diinyada temz naden olarak en ¢ok bulunan
boksitten yine temz bir islem olan elektrdiz yontemyle elde edildignden ve
hurdasi tekrar alimnyum el de edildi § nde defalarca kullamlabildi g i¢in gewrecilik
agisindan daidealdir.

Aliimnyumkullam mmnn en yaygn ol dugu sektérlerden biri ol an ul ast msekt 6riinde
en tenel yarar distik ozgil agrligndan dolayt hafiflig ile birlike goriiniim
korozyon dayam m ve mekanik dayam m ozellikleridir. Ginilimizde otobiis, tren
kanyon gibi biiyiik kara araglarinda al imnyumkullant m ile 6ne nki yakit tasarrufu

saglanmaktadir. D ger yandan oOzellike demr yolu endistrisinde vagonlarin
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alimnyundan yapil nasi, frenlene nesafesin ¢ok kisalt mstir. Hr ugaginagrlikga
% 70’1 alimnyunmdan olus naktadir. Alimnyum alast nharinun hafiflignin yam sira
saglanl1 @, ucaklarin ve dolayisi ile havacilik sekt&riinlin gelisnesine en biiyiik
katkiyr yapmstir. Dural iimi nyum(al iimnyum bakir) al ast nharindan sonra gel ecekt e
en Onemi ucak nmlzemesi aliimnyumlityum alasi nhar1 olacaktir. Aliimnyum

lityumal ast nhar1 ile, ucaklarin %15 hafifl e nesi mii nkiindiir [ 14].

Al iim nyunmuniletkenli g@ini n yiiksek ol nasi da bazi alanl arda kullam mm arttir mstir.
Tiimal imnyumkullanim mn Avrupa’da %10’ u, ABD de %9’ v Japonya’da %7’ si
elektrik ve elektroni k sekt ériinde kullaml naktadir. A{imnyunun bu alanda en ¢ok
kullannld @ yer, elektrik nakil hatlaridir. Celik 6zli al imnyumiletkenler, yiiksek
voltajll el ektrik nakil hatlarindatercihedilentek mal ze ne ol nustur. Aliiminyum yer
alti kabldarinda, elektrik borularinda, ve notor bobin sari mnda yaygin sekilde
kullani] naktadir. Mikine el e nanl ar1 uygul anal arinda, yiiksek dayam niagrlik oram,
korozyona dayam m ve iglene kolaylig, alimnyunun istiin 6zellikeridir. Hassas
tderanslarda islene kolaylig sayesinde, standart biri nherden biiyiik pargalarin
yapil mast minkiin olur. Kar masik kesitli parcalarin ireti mnde, aliim nyunun
ekstriizyonu biiylik avantg saglar. Mtes kutulari, notor bl oklar1 ve silindir kafal ar1
kolayliKa al imnyumdokiimile yapilir. Son uygul analarda krank mli yatakl arinda
alimnyum kull an nas1, bu parcal arin uzun 6 mirlii o nasim sagd amstir [ 14].

Ayrica alimnyum en kullansli anbalaj nalzenel erinden birisidr. A iim nyunmun
honpjen yapisi, ince folyo seklinde iiretilebilmesi, hava gecirnezlig ve kolay
sekillenebil nesi onuideal bir anbalaj nalzenesi yapar. Aiimnyumfol yo, hava ve

mor-g&tesi 1sinlart gecir nedi § nden, gdalar dogal renk ve tatlar ile birlikte korur.
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Tablo 24 Aiimnyunun (relliklerine ve Mlzene Sekline Bagli Qarak Ana
Sekt érlerde Kullam m [ 13]

lgli Tenel CrelliKer Malzene Sekii
Ana Ozgiil Hek | Korozy | Mekanik Dokiim | Lev Ince Ekstriizyon Tel Dov ne
sektorler | agrhk | trik | on dayan m ha fdyo
ve dayam
1sil m
iletk
enlik
U a$1 m *Kkk *%k *%k AN AN AN
insaat *k *kk * N AAN
Anbal g AN
*x * *kk AN FAYAYAY
Hektrik A
*
slig
Ma ki na AN
l’l’ﬁhendl *%x **k AN AN N N
**k
slig
Tiiketi m A
mal ze ne *k Kk ok n AN n N N
*
leri
Ki myasa AN
" a * * *k*k PAYAYAY
*
#*% Zorulu ** Onenbi * Yararl MA Yaygn M Genel A Kl anl ahilir

Alimnyumun en yaygin kullamld @ alanlardan birisi de, nesrubat ve bira
kutularidr. Dinyada kullamlan tiim igecek kutularimn % 80’i aliimnyum
kutularidir. Bunun nedeni, hafif, acil nas1 kolay, darbeye dayamki, saglam cabuk
sogut ma ozellig ve geri kazamlabilir d nal ar1dr.

Alimnyunmun daha onceden bahsedilen tenel oOzellikeri, tiketi m malze neleri

tireti m ve diger sektdrlerde de alimnyumkullamm m o anakl kilar [13].
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Bu anlanmda daha ayrintili tam manms kullam m alanlar1 ve avantaj-dezavantgj

iliskileri ise asag daki tabloda érnekl enmstir (Tablo 2 5).

Tablo 25 Aimnyumun Cesitli Uygulanalarda Avantaj ve Dezavantajlari|13]

Uygu ana

Avant gla

Dezavart gla

H ekiriksd glg
il i m

o Hektriksd ilakerlik
Kor ozyon dayan m
Kd ay bag anti
DisUk 6zgud agrik
Mali yet

e Mekan k dayan m

Tasl ma arad an
govdd e

Disik 6zgud agrik

Kor ozyon dayan m

Kd ay norntg

Onari mve baki mkd ayl1 g

o Maiyet

Kap ve pencerd er

Kd ay fabri kasyon
Kor ozyon dayan m
Modd erlik

Mali yet

Jantl a

Dusuk 6zgu agrik

Yuksek 1sl il ekerlik
GOrdnim

Kor ozyon dayan m

o Maliyet
e Yeterdz nekank
dayan m

G onohil govdd exi

e GOrdnim
e ideneblidik
Kor ozyon dayan m

e Dislk darbe dayan m

Y yecek kaf ari

Antitoksit d usu
Kor ozyon dayan m
id enehilidik

Kd ay yen den
degerlendr e

o Maliyet
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3. ALUM NYUM VE ALASI MLARI NN DOKUMU

3.1 Aiininyurnun Uretini

Al im nyum yeryiiziinde oksijen ve silisyundan sonra en ¢ok bul unan el enenttir ve
yerkabugunun %/, 8in olusturur. Kisa bir zaman igerisinde he m {iretim he m de
kullant macgisindan 6nendi gelisne goster ms, endiistride vazgecil nez bir elenent

haline gel mstir.

Aliimnyumdogada saf hal de bulunnaz. Bunun sebebi, al iimnyunun oksijene karst
affinitesinin yiiksekligidir. Dolayisiyla al imnyum el desi al imnyumsilikat, de mr
oksit ve aliimnyum oksitten ol usan boksit cevherinden yapilir. Boksit yer yliziinde
ol dukca genis bir dagilim goster nektedir. Avustral ya, Janmai ka, Endonezya, Guena,
Rusya, (in Rezlya drnek olarak verilebilir ve burdaki boksit kaynaklart 980’11k
bir kistmteskil eder. Yunanistan Fransa Yugoslavya, Mcaristan Avrupa’mn
onenli treticileri arasindadir ve diinyadaki toplam iireti mn yaklasik %l 4’11k
kismm dusturur [7].

Al iim nyumboksitten 2 safhada iretilir; ilki boksitten al timna ( A, Q) tireti m igin
Bayer Prosesi, 1kincisi ise bundan al imnyumiireti mic¢in Hall- Heroult Prosesi’dir. 1
kg aliimnyumiireti m i¢in 2 kg altimna, 2 kg alimnaicinise 4 kg boksiteihtiyag
duyul naktadir.

Madenden ¢ikarilan boksit cevheri, oncelikle kirilir, kurutulur ve siw1 kostik soda
(NaOH) ile karigtirilip otoklav adi verilen basingli tanklara ponpalanr. Yiiksek
basing ve sicakliktaisleme tutulan boksit filtrasyon, ¢oktir ne islenteri sonucunda
olusan eri neyen kalintilara ayrilir ve doner firninlarda aliimnyum hidroksitin
kal sinasyonuile al imna el de edilir. Kalsinasyondan ¢1kan al imna beyaztoz halinde
elekirdizhaneye ponpalanr. Beyaz bir t oz goriinii mindeki ha mmadde ol an al {im na
ile birlikte anot pasta ve el ektraliti ol usturan kriyolit (Nag A F) elektrdiz islemnin
yapilacag hiicreye yiiklenir. Aiimnamn ergme sicakiig 2000°Cmnin iizerinde

ol masindan dolayl iretim giigligli ortaya ¢ikar ve bu gii¢l igii as nak i¢in al imna
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ergtil ms kriyolit ( NagA ) ile karistirilir ve daha sonra bu ¢6zelti elektrdiz edilir
( Sekil 3.1). DC aki muygul andi § nda ¢oziinmiis al iimna, allimnyum ve oksijene
ayrilir. Svi netal, astar1 negatif kutup (katod) olarak olusturul mug firimin altinda
toplanir. Pozitif kutup (anct), erg ms banyoya sokulan karbon bir bloktur ve
etrafinda agi18a c¢ikan oksijen tarafindan yavas bir sekilde yakilir. Karbon ol arak
secil nesinin sebebi ise, karbonun bdyl e yiiksek sicakliklarda erg ms banyo atag na
ve hattasivi alimnyumatag na dogal olarak direng gosterebilentek el ektrikil et keni
ol masidr. Frinastariise 3-5 yil arasinda siirekli elektraize dayanabilecek yapi dadir.
Birincil aliimnyum tireti mnde en onenli fakt6r yeteri kadar elektrik enerjisinin

uygun naliyette el de edilmesidir [7].

Birincil alimnyum yukarida anlatilan islenber ile edilir. Alimnyum daha sonra
yart {iriin ve triine doniistiril nek iizere, gerekiyorsa alagi nhandirilir kiil ¢e (i ngot),
T-ingot, {iriiningotu veya ekstriizyon ingotu halinde dokiil ir. T-ingot ve slablar en
alisitl ms islem for maridir ve genellikle bir yar1 sirekli su sogut mali dokiim

prosesiyle iretilir. Brincil aliimnyunun {reti madi nhar1 Sekil 3.2’ de gosteril mstir.

N hai alast nhanmadan sonra kullamlacak olan esktriizyon takozl ari, hadde slablari
gibi birincil dokiimal asind ar1 i¢insaf birincil al im nyumbu yontenle iretilir. Takoz
ve slablar en alisil ms islemfor maridir ve genellikle bir yar1 sirekli su sogut nali
dokiim prosesiyle iretilir. Bu prosesler mkrokristalin tane boyutunu, opti num
netalurjik ozellikleri ve ki nyasal konpozisyon honpjenitesin sagayacak hizli
sogut na etkisin sagarlar [7].

T Anol
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Alfimimyum

Kriyolitg | [ - Y =
Allimina Katot

Sekil 31: Aiimnyum Hektrdiz Hicresi [7]
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Boksit '

Bayer Prosesi l

Allimina

Hall-Heroult ,
Elektrolitik Proses |

Birincil Altminyum |

Dokim-Alagimlama

[ 1
Dokiim | Islem Formlan,
Alagimlan | Slab,Takoz...
Dokim ; Islem Yari Mamiilleri,

e — 1 Haddelenmis,Derin Cekilmis |

Kullanim Kullanim

Sekil 32: Brincil Aiimnyunun Ueti mSafhalar [7]

Hektrdizile tiretilen birincil netalden farkli olarak ikincil netal (ikincil ergt ne)
alimnyum endiistrisinde; cesitli artikardan yeniden ergit ne yoluyla ya da eski
hurda ol arak bilinen kullam m 6 nr{inii kaybet ms al {im nyum ir{inl erinin t ekrardan

degerlendiril nesiyle el de edilir [7].

Alimnyunun kolay bir sekilde geri kazamlabil nesi ve bu 6zellignden dolay

yiiksek veri nhilikte ve iyi dizayn edil ms proseslerle dogru islennesi diger hafif

24



netaller igerisinde one ¢ikmasim sadar. Tablo 3.1 ikincil alimnyum treti mnin

birincil alimnyumiiretim ne gére %} oramnda enerji gerektird g@n acikbir sekilde

ortaya koynaktadir [7].

Tablo 3 1: Bazz Mtallerin Brincil ve Ikincil Kaynaklardan (feti m icin Gerekli

Adan Ter mal Enerjiler [7]

Bi ri ncil (kwh/ton) i Ki ncil(kwi t on) Kazang(kwh/ton)
Ti TANYUM 126. 000 52 000 74,000
MAGNEZYUM 90. 000 2000 88,000
DEM R 4300 1000 3300
BAK R 13,500 1700 11 800
ALUM NYUM 52 000 2000 50.000

Ikincil teri m kaliteyi degil sadece nmlzene orjinin belirtir. A{im myumun yeni den
degerlendiril nesi konusu enerji tasarrufusagl anast nedeni yle ekonomk ol dugu gibi,
bu islenterde gerekli yatin mn birincil alimnyum ireti m i¢in yapl nas1 gereken
yatinn na goére cok az diizeyde ol nast acgisindan da biiyilk 6nem tasi naktadir.
Al im nyunun yeni den degerlendiril nesi al iim nyu nun tretil neye baslanasim takip
eden yillarda baglamstir. Alimnyumiireti mnin artarak kullann md nriinii dol duran
alimnyum parcalarin ¢ogal mast ile giiniimizde bunlarin hurdalarimn yeniden
degerlendiril nesi konusu Onem kazanmaktadir. Hr kilogram aliimnyunun
cevherden el de edilisi 48-60 kwh enerji gerektir nektedir. Bu deger ¢elikicin 9 kwh,
bakiri¢in 20 kwh’ dir. HHmmadde ol arak al im nyumun enerji gered ¢ok yiiksek ol up
celige gore en az bes kat daha fazladir [ 14].

Aliimnyum hurdalarin yeniden degerlendirilerek yeni aliimnyum alasi nharimn
yapt m ancak 3kwh/kg enerji gerektir nektedir. Bu da aliimnyunun cevherden

tretimnin % ile %’ si kadar enerjiye esdegerdir.

Alimnyunun cevherden ireti mnde 48kwh/kg enerji gerektigini kabul edersek

ikincil erit neden somra ortalana enerji geredi 25kwh/kg’a diis nektedir. (giincii
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erit neden somnra ise ortalama 18 kwh/kg degerine diis nektedir. A iimi nyunun
yeniden degerlendir ne yoluyla kag¢ kez yeniden eritilirse o kadar enerji maliyeti
diis nektedir. Bu nedenle her al imnyum hurda parcgasinin eritilerek yeni den al agt m

durununa getiril nesi ekonom agisindan ¢ok 6énenli bir konudur.

Aliimnyum hurdalarin eritilip yenmden degerlendiril nesi islemnin kac¢ defa
tekrarlanabileceg konusunda bir simr bulunnmamaktir. Burada en o6nenli nokta
yeniden degerlendir neye sokulan aliimnyum alast nharinin gelisiglizel karist m ve

katkilar sonucu fiziksel ve ki nyasal 6zellik erininbozul na nasina dikkat edil nesidir.

Al iimnyunun yeniden degerlendiril nesi islenterinin ekonomk ol mast icin biiyiik
m ktarlardaki hurdal arin erit ne oncesi islenherinin kisa sirede tana nl anmasi, erit ne
ve alasi nhanma islenherinin ise laboratuar kontrdu altinda ve hassas li mtlerde

yaptl nas1 gereklidir.

Al iim nyunun yeni den degerl endiril nesi konusuileil gli dikkat edil nesi gereken en
onenli noktalardan bir tanesi de hurda aliim nyunlarin gelisigiizel toplamp
karistiril masimn ve higbir gelistirne islem yapil nadan eritilerek kullaml masimn
onlennesidir. Bu sekilde dolasimda bulunan aliimnyum alasi nharn teknik
Ozelliklerin kaybet nekte ve ileride de bunlarin 1slali i¢in ¢ok mktarda saf
alimnyumgereknektedir. Hr baska deyisle bu sekil de al im nyumkullananl ar para
kazansal ar bile 1l ke ekono msine biiylik zararlar ver nektedirler. Kullani nda bul unan
alimnyunlarin bil gsidik ve 1hmal sonucuteknik 6zellik erinin bozdurulma nasina

biiyiik dikkat gosteril nelidir.

Bircok tl kede hurda nalzene i hract sinirlandirilm stir. Aiimnyumhurdal ariin bir
cesit enerji stogu olmalar1 nedemyle degerleri biiylktir. Ayrica il ke mzde
alimnyum hurdalarinmn degerlendirilebil ne potansiyeli nevcuttur. (tuz hurda
alimnyunmu ihrag edip, pahali alimnyum alasi m ithal et nek yerine hurda
alimnyunmun bilingli kullam m ¢ok daha fazla 6ne mtasi naktadir [ 14].

Diinyadaki birincil aliiminyum tireti m 1920 yilinda 200. 000 ton ci varl arindayken
bugiin mlyon tonlar seviyesindedir. A B D al{im nyum tireti m kapasitesinde basi
ceknektedir. 2001 yilinda birincil al imnyumiireti m 24, 48 mlyontona yakindir ve
ilerleyen yillarda endiistriyel alandaki gelisi nhere paralel olarak mktar artisindan
ziyade yeni alast nharin kullam malanlarinin genisletil nesi sayesinde katma deger

artisin daha biiyiik 6ne mkazanacaktir [7, 14].
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Birincil ve ikincil ireti m sonrasi, endiistrisi gelisms Ul kelerde aliim nyum ve
alag1t nharimn tiiketi nherinin kullam m alanlarina bakarsak insaat, ulast mve genel
mithendislik endiistrisinde %60’11k bir yer kaplanaktadir.

Teknol ginin biiylik 6nemtasid § il kel erden Amerika, Japonya, Al manya kisi basina
diisen al iim nyu mt iiketim ni ktarlar1 ile bas1 gekmektedir. ital ya, Fransa, Ingltereise
sirastyla sonradan gelen il kel erdir [ 7).

3.2 Aiininyum Levha Ureti ninde Kill amlan Dokiim Yonte nkeri

Alimnyumlevha tretim 3 farkli netod a gercekl estiril nektedir. Bu yonte nlerden
ilki direk sogut nmal1 siirekli ingot dokiimii, sicak haddelene ve soguk haddelene
asamalarin igerir. Ikinci yontemise Hazelett yontem veya A usuisse yontem ile
sirekli olarak ince slab adi verilen 20 mm kalinli@ndaki levha dokiimii, sicak
haddelene ve soguk haddelene asamalarim igerir. Ailimnyumlevha iireti mnde
kullanilan ig¢lincli yontem ise ¢ift nerdaneli sirekli aliimnyumlevha dokiimi ve

soguk haddel eneden ol usur [ 16].

3.21 Drek sogut mah siireki i ngot dokii mi yonte nkeri

Direk sogut nal1 sirekli ingot dokiimi yontenleri yatay ve diisey ol nak lizere ik
cesittir. Disey dokiine ingot boyunun dokiimgukurlariyla sinirli ol nasindan dol ayr
yart siirekli ingot dokiimi de dennektedir. DOrek sogut mali ingot dokiim
yont e nl eri nde dokii msartlari nin biit tin dokiimsiireci boyunca degis neden nuhafaza
edilebil nesi tane boyutu, ki nyasal konpozisyon ve nekanik nukavenet gihi
Ozellikerin biitiin ingot boyunca sabit kal nasim saglar. Disey veya yatay direk
sogut mal1 siirekli dokiim yontenlerinin hangisinin segileced ireti m sartlarina
bagidr. Cok biiylik ol mayan kesitlerde, tek bir alast mlaki dokiimlerin kiitle
treti mnde diisey direk sofut mal1 sirekli ingot dokiimii avantajlidr. Degisken
alast nh1, dedisken kesitli dokiinderde yatay direk sogut mal1 sirekli ingot dokiim
yontem daha avantajlidr [15].

Diisey direk sogut nal1 siirekli ingot dokiiniinde sivi netal, sogutul nus bir kaliba
beslennekte ve netalin katilag na hiz1na uygun ol arak asag ya dogru ¢ekil nektedir.
Katilag ms ingot dokiim ¢ukuruile simrli bir boya ulasti @ nda, islemdurdurul ur ve
kalip sistemnin ¢ikarilmasindan sonra ingot dokiim ¢ukurundan c¢ikarilir. Sekil
3.3 detipk bir diisey direk sogut nal1 siirekli ingot, dokiimsistem gosterilm stir. Bu
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sistende bitin 1simn ingot uzunlugu boyunca gevresinden alinnmasim ve eksenel
katilas nayr sad ayarakingot kesitinde, katilas na ve asag ya cekne hizm esit kil nak
maksadi ile g¢esitli sogut ma sistenberi gelistiril mstir. Bunlar aliimnyum
alagi nharindan veya bakir alagi nharindan yapilms kaliba, su piiskiirten spreyler,
kaliptan ¢1kan netal yiizeyine direk su piiskirtenikinci spreyler ve kaliptan ¢ikan
ingotunigine grdi g su havuzl arindan o usur [ 15].

INDIRILEBILIR
TABLA

Sekil 33: Tipik Br Disey Drek Sogut nal1 Sirekli Ingot Dbkiim Sistem [15]

Yatay direk sogut nal1 stirekli ingot dokiiminiin, diisey dokiine gore birgok avantaji
vardir. Qomasyon daha kolay saglannakta, dolayisiyla dokiim paranetreleri daha
ivi kontrd edil nekte ve gerekli olaninsan giicii azal naktadir. Dokiimbasina veri m
art naktadir ¢linkii daha az bir zaman baslamaya ve dur maya ayrilir. En 6ne nli
avantaj1 ise fabrika sahasim biiyit neye, derin ¢ukurlar kaznaya, dokiimi bu
cukurlardan ¢ikar mak igin biiyik kapasiteli ving ve tasiyia sistenbere gerek
kal nmaksizan uzun ingotlarin dokiiniine miisaade et nesidir. Yatay direk sogut nalt

stirekli ingot dokiimsistem nin sematik gosteri m Sekil 3 4'te gosteril mstir [ 15].

Frg ms netal firin ¢ikisinda filtrelene ve gaz gider ne anmaciyla bir iiniteye alinr.
Stvi netal bu liniteden sonra kat1 kabugun ol ust ugu susogut nal1 kaliba girer veingot
haline doéniisiir. Ingot dokiim hizm ayarlayan bir tasiyia bant iizerinden kesici
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sistene iletilir. Dokiim tinitesine kesirtisiz olarak netal akisim sagamak icin
di kkatli planlana ve kontrd gereklidir, aksi taktirde, ya dogrusekilde hazirlanma ms
metal dokiil ir ya daistenilen iireti msevi yelerine ulasilanaz [ 15].

HAREFETLE
GAZGIDERME ve TESTERE
FIRIN || FILTREONITESL g¢yj;p | /
\ - 1 -
| — s —
N R o 75 { -
o \r.:.smc; BANT
NGOT
S |

Sekil 34: Yatay Direk Sogut nal1 Sirekli Ingot Dbkiim Sisteni [15]

Dokiim tinitesine siirekli olarak netal akisin saglanak anmaciyla netal beslene
sistem gelistiril mstir. Busistende ik adet ergimi s netali dokiine uygun sicaklikta
tutan sicak tut ma firin, bir adet bu firinlan besleyen ergit ne firin, 1k adet filtre ve

gaz g der ne linitesi vardr [15].

Yatay direk sogut nmal1 ingot dokiimiinde, diisey dokiine goére ¢ok daha kar masik
kalip sistenteri kullamlir. Sw netalinakis debisi ve iz, kaliba gir neden dnce bir
ayir na plakasi tarafindan dengelenir. Kaliba yag, kalipicinden dairesel bir kanal ile
verilir. Yag kalip ylizeyine bir yiv tertibat1 ile ulagir ve honojen olarak daglir.
Kullamlan yag kalint1 birak na nal1, ve sudan kol ayca ayrilabil nelidir [ 15].

3.2 2 SiireHi ince slab dokii mii yonte m

Sekil 3.5°te goril diigli gibi, A usuisse yontem ileince slab dokiimiinde, birbirlerine
zit yonde donen, dokne de mr, celik veya bakirdan yapil ms, iki grup sogut na bl ogu
tarafindan ol ust urul an dokiimbosl uguna, sivi netal izole edil ms bir nozl sistemyle
beslenir. Sogut ma bloklariyla temas eden sivi netal sogur ve hizli bir sekilde
katilasir. Katilasan I evham n biizill nesi disinda, metal ve sogut na bl okl ar1 arasinda
baska bir hareket ol us maz Dokiil niis I evha, sogut na bl okl ar1yla, bl okl arin1evhadan
ayrilip doniis hareketine baglanal arina kadar birlikeilerler. Sirekli dokiilen |evha,
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dokiim hattin takip eden sicak haddeler tarafindan rulo halinde sarilabilecek
kalinliga indirilir. Uygulamada, 20 mm kalinlignda dokilen levha dogrudan
haddel enerek 2-4 mmkalinliga getirilir ve rul o halinde sarilir [ 15].

NOZIL  SOGUTUCU

SOGUTNLA BLOKLARI
TANDIS F"l I .
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Sekil 35: Ausuisse Sirekli Ince Dbkiim Sistem [15]

Sekil 3.6°'da Ausuisse yontem ile levhamn dogrudan haddelenip rulo halinde

sar1l nas1 gosteril mstir.

Do kii msirasinda sogut ma bl okl arinda depol ananisinin harici bir sogut na sistemyle
gi deril nesi sonucunda, bloklar dokiimbdl gesineistenen sicaklikta girerler. Sogut ma
bloklarimn ter nal olarak mnmkinenin ara bdliimlerinden ve blok grubunu g¢eviren
zincir sistemnden izole edil ms ol nasi, hareket eden ve yiik tasiyan ele nanlarin
giivenilirlign arttir naktadir. Sogut ma bl okl arimin biiyiik 1s1 absorblana kapasitesi

ve yiiksek 1s1 iletim yiiziinden, bir¢ok uygulanada, blok ylizeylerinin spreylerle

30



veya kaplanalarla 1siya karst korunnmmsina gerek kal maz. Fakat progranki bir
sogut ma istendi §nde, ylizeylerin dokiim boyunca ¢ok az egil nesi, kalict seramk

kaplanal arin bile kol aylikl a uygul annasina izin verir [ 15].

Her bir sogut na bl ogu, dokiimisle m boyunca nekani k ol arak bag ns1zdir ve kuvvet
uyguana anaciyla kullaml naz. Kullamlan blok sayisi, yani dokiim boslugu
uzunlugu istege baglidr. Buise nmakine dizaymmn ve dokiim hhzamn dokii ecek
netale gore ayarlannmasina izin verir. Bu sayede Ausuisse yontemyle yalmz
alimnyumal ag1 nhar1 degil, aym zananda bakir, piring, ¢inko celik ve magnezyum
da dokiil ebil nektedir [ 15].

Sekil 36: Ausuisse Yontemyle ince Sab Dbkiimii ve Scak Haddeleneyi Igeren
Tipik Yerlesi m Dizeni [15]

Bir bagka siirekli ince slab dokiimyontem Hazelett dokiimyonte mdir. Sekil 3.7 de
Hazel ett dokiimyontemnin ¢aligna prensibi se matik d arak gosteril msgtir.

Hazelett dokiim yontem ile ince slab dokiimi, diger sirekli dokiim sistenberi
arasinda, en yiliksek dokiim kapasitesine sahip olan dokiim yontemdir. Biit{in

netallere uygulanabildigi gbi bu yontenie ¢elik de dokiil ebil nektedir [ 15].

Hazel ett dokiimyont e mnde i nce slab dokiinii, birbirine paralel hareket eden, 0,5-1, 5
mm kalinli@nda az karbonlu ¢elikteni nal edil ms, iki bandin arasina sivi netalin
beslennesiyle yapilir. Bantlar fir na tarafindan 6zel olarak i nal edilirler ve soguk
haddelenms uniform oOzellikere sahiptirler. Bant yiizeyleri bilye piskiirt ne
tekni 8@ yle piiriizl endirilir. Piiriizl i yiizey yagtut may1 ve 1s1 transferini sagar [15].
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Sekil 37: Hazelett ince Slab Dbkiim Yontem Senmsi [15]

Dokilen slabin kalinligmn kontrolii konsuiki bant arasindaki nesafeile yapilir.
Dokiil miis nmalze nenin kalinliktoleransi, sicak haddel ene t ol eranslarinin i¢indedir.
Slabin genislig ise alt bandiniki kenarina yerlestirilen paslannmaz ¢elik seritlerin

tizerine dizil ms, kiiglik alimnyumbl okl arla kortrd edilir [15].

Dokiimbantlari, diiz kisind ar1na yerlestiril ms bir sirasuspreyi tarafindan sogut ul ur.
Su mktar1 ve iz, bantlarin sicakli@nm su buharlasnma sicaklimn altinda tutacak
sekilde ayarlamr. Dkilen netal denisi transferini daha iyl kontrol et nek anmciyla,
bantlarin yiizeylerine belli bir izolasyon degeri olan kaplanalar yapilir. Bu
kaplanalar dokilen levhamn ylizey kalitesinin iyi ol masina ve mikrogatlak

segregasyon gibi kusurlarin g deril nesine yard nc1 dur [ 15].

Bu yontenmie 1600 mm (maksi mum) genislige, 12-25 mm kalinliga kadar
alimnyumslablar, 7 6ton/saat ireti mkapasitesiyl e dokii ebil nektedir [ 15].

Hazelett yontem ile dokilen ve sonradan uygulanan islenterle istenilen kalinliga
getirilen alimnyuml evhal arin mkroyapilari, direk sogut nal1 siirekli ingot dokiim

yonte myle tretilen levhalarla benzerlik goster nektedir [ 15].
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3.23 (ift nerdaneli siireKki aiini nyumlevha dokii myonte ni

Bu yontemilk olarak Sir Henry Bessener tarafindan tasarlanmstir fakat 1846
yilinda tasarlanan bu siste m destekl e nesi gerekenteknol gjiler yeterli ol nadi & ndan,
uygulamaya konulamamstir. Calismalar uzun willar boyunca c¢elik iizerine
yogunl as mstir ve bu nedenle celik sanayii, ince dokiim konusunda Oncii kabul
edil mstir. Ginlimizde, 6 mm kalinliktaki yassi iiriinlerin siirekli dokiimtekni g yle
dogrudan iiretil nesi gerek netalurji gerekse ekonomk avantajlar yliziinden standart
bir uygul ana haline gelmi stir. Buanmagla gelistirilen¢ift nerdaneli dokiicil erinticari
kullant m ilk defa 1950’lerde Anerikan Hunter Engineering ve Fransiz Pechiney
firnal a1 tarafindan gergekl estiril mstir. Hunter Engineering fir mast 1972 wilinda
2032 mm dokiim genisligine ve 1524 mnd dak dokiim hizzna sahip “Supercaster”
modelini i mal et mstir. Bu yeni tip dokiimhatlarinda nerdaneler dikeyile 15°°lik bir
act yapnaktadir. Merdane grubunun yapti@ bu act beslene kutusundaki netal
basincimn azaltil nas1 icindir. Bdylece netal akmmsi ve yetersiz katilasma gibi

duruniarda operat ériin niidahal esi kol ayl asir [ 16].

Son 30 w1l igerisinde ilk yatirt m nmliyeti diigiikk, soguk haddeleneye kadar olan
adi nhara gerek duynmyan dokiim ve soguk haddeleneyle nihai iiriin kalinli @ na
inerek daha diisiik tiretim nmliyeti sunan ¢ift merdane dokiimtekn g gelisneye
basl a mstir.

Baz1 6nenli detaylardaki farklilika birlikteticari ¢ift nerdane dokiim nakinalarinin
dizayn ve operasyon ana prensipleri aymdir. Dokiim hattinn ana bilesenleri Sekil
3.8de goril nektedir. Sabit bir sicaklik ve bilesi mdeki siv aliimnyum dokiim
makinasinn tandisine ( head-box ) girneden 6nce ¢oziinmis hidrgen gaz ndan
arindirild @ tiniteden gecer ve daha sonra seram k bir filtreyle inkl iizyonl arindan
arindirilir. Head-box sivi netalin nerdaneler arasina diizlensel olarak yayilip

akmasin sag ayan nozl (tip) ile bag antilidir (Sekil 3.9) [17].

Dokiim nerdaneleri igten suile sogutulurlar. Dokiim nerdanel erinin yiizeyi dokiim
esnasindaki yiiklere karsi catlanalara dayam kit “shell  denilen silindirik bir ¢elik
malzeneyle kaplidr. ki nerdane arasindaki mesafe hidrolik olarak sabit tutul ur

[17].
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Sekil 38 Gft Mrdane Dokiim Mkinasimn Sematik Gortintinii [ 17]
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Sekil 39: Dokiim Merdaneleri ve S Mtal Beslene Sstemnin
Sematik Bsteri m [ 18]

Tip nerdanelerin nerkez hattimn biraz gerisinde bulunur ve bdylece dokiim
makinasi nerdanel eri bir prosestesivi netali katilastiri psicak haddeler ( Sekil 3. 10).
Tipinctkisindan nerdanel erin nerkez hattina kadar olan nesafeye “set back™ denilir.
Katilasmamn ve sicak haddelenenin konbinasyonu nerdaneleri birbirinden
uzakl astir naya ¢alisan ayir na kuvvetini ortaya c¢ikarir. Merdane yiizeyleri dokiim

esnasinda s1v netalin yapts nasim engelleyen su-grafit slispansi yonuyla veya boron
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nitratla spreylene yoluyla sirekli olarak kaplannmaktadir. Dokiim nmki nasindan
¢tkan ince dokne levha hattin sonunda rul o seklinde sarilir [17].

, setback

merdane

PR
merdane

I
!
sivi+kal |
|

Sekil 310: Sw MtalinTip Wundan G karak Dokiim Merdaneleri Arasinda
Katilas nas1 [ 18]

Dokiim nmakinasindan ¢iktiktan sonra levha, rulo halinde saril nadan 6nce, gerg
nerdanelerinden ve makastan gecer. Nor nal operasyonda gerg merdaneleri
calistiril naz ¢iinkii saric1 dokil en levha lizerinde gerekli gerg kuvvetini ol usturur.
Rul o istenilen boyuta geldiginde gerg nerdaneleri dokiilen levha lizerinde gergi
kuvveti ol ustur nak amaciyla galistirilir, levha makasta kesilir ve operasyonun aki st
etkilennedenrul osistenden alinir. Kesilen ug sariciya ul ast1 @ nda saricinin yaratti &

gerg kuvveti yeniden saglanms dur ve gergl nerdaneleri durdurulur [ 18].

Cift nerdaneli dokiim yontem ile bircok alasim 21 m ene kadar 3-10 mm
kalinlika dokilebil nektedir. Tablo 3.2°de siirekli levha dokiim teknig ile
tretilebilen al imnyumalagsi nhar1 gosteril nektedir.

Tablo 3.3 de levha dokiimtekni §inin bazi avantaj ve dezavantajlar gérilmektedir.
Sicak haddelene islem, levha dokiimtekni & ile dokil niis rul oyu karakterize eden,
iy yiizey kalitesini saglar. Baska bir avantaj1 ise sonraki proseslerde herhang bir
ilave sicak haddel eneye gerek d naksiznislene alinnaya uygun d nasi dr.

Bu tekni § n dezavantajlari, diistik veri nhilig ve sinirli al ast mkapasitesidir. Prosesin
daha yaygin bir sekilde uygulananmayisi bu nedenl erden dolayi dir. Buteknikile dar

katilag na arali@na sahip alast nhar iiretilebil nektedir. A asi nharin katilasnma arali @
arttikca veri nhilikte azalma goril nektedir.
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Tabl 0 32 Sireki Levha Dbkiim Yontemyle (etilen Aiimnyum Aast ndari [ 18]

1050 1060 1100 1145 1188 1190 1193 1199 1200 1230 1235
1345

3003 3004 3005 3006 3105

5005 5010 5034 5050 5052 5056 5083 5085 5086 5154 5182
5252

5254 5356 5454 5456 5457 5652 5657

6063

7072

8010 8011 8111 8014

Tablo 3 3: Sirekli Levha Dbkiim Tekni ginin Avantajlari ve Dezavantajlart

Avantajlar - Iyi yiizey kalitesi
- Disiik kalinlik ve profil kontrol ii

- llave sicak haddel e neye gerek o mayisi

Dezavantgjlar - Disiik veri nhilik
- Sinirh alagt mdokiil ebil nesi

- Baz uygulanalar i¢in iretilen liriiniin uygun

ozelliKere sahip d nayis1
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3.3 Dokiim Kalitesin K kileyen Para netrel er

3.31 Scakik

Metalin akiskanlik kontrolii¢in sicakli@n tinifor mol nas1 sarttir. Metal ¢ok sicak
ise, nerdane ile tip arasindan zemne akabilir. Metal ¢ok soguk ise, tip igerisine
donma veya Ozellikle dokil enlevham n kenarinda donmnal ar sonucu girintili ¢1kintili
ylzeyler neydana gelir. Dokiimicin uygun sicaklik ar alast mcinsine bagli ol arak
degis nektedir. Dokiimsicaklikart head-box’ta( beslene kutusu) 6l ¢iil ir ve kontrol
altina alinir [19].

3.32 Dikimha

Uygun dokiim iz alasi mn cinsine, levha kalinligina ve nerdane kabugunun
( shell ) alasi mna baglidr. Aimnyunun saflik derecesi arttikca dokiim hiz
art nakta, alagt melenentlerinin mktar arttikga azal naktadir. Dokiimhi zlar1 alast m

cinsine gbre ayri ayr1 belirlenmstir [ 19].

3.3 3 Dokiim duda@ (tip) ve dokiimaralik ekseni arasindaki nesafe

Dokiimdudag ve dokiimaralik ekseni arasindaki nesafe kisaca “tipeksen ” ol arak
adlandinlir. Sw netal katilasma sirasinda merdane tarafindan belirli oranda
defor masyona ugratilir. Defor nasyon m ktarinin degisken ol nmast dokiimlevhasimn
karakteristignde farkliliklar yaratacagndan istennez Dokiim dudagnn nerdane
eksenine olan uzakl1g olarak bilinentip ekseni, defor masyon mktarinu etkileyen en
onenli paranetredir. Tip ekseni degerinin yliksek ol nas1 dokiim deformasyonunu
arttirirken, diisiik ol nast azalt naktadir. Tip ekseni degerinin hat mz ve nerdane
kabugunun 6 nrii lizerinde de etkileri vardir. Eksen degerinin yiiksek ol nast dokiim
hizinda kiiciik mktarda art nalara neden olurken shell 6nriinii olumsuz yonde
etkilenekiedir [19].

334 Beslene kutusu (head-box) netal sew yesi

Head-box’in ( beslene kutusu ) tenel gorevi tip igerisine ve dolayisiyla nerdane
arali@na belirli hidrostatik basingta sivi netal besleyerek netal seviyesin
ol ustur nak ve kontrol etmektir. Seviyenin uygunlugu dokiima nperi goster gesi ile
kontrd edilir.
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Head-box igerisindeki samandraile standarttaki amper degerine ulas nakiginseviye
ayar1 yaplir. Seviyenin az ol nasi, levhamn belirli yerlerinde beslenne problem
yaratirken, fazla ol nasi levha bonbesinin artmasina, dokiim dudagmn ( tip )

karil nasina ve stv netalin nerdane arali § ndan aknasina neden ol ur [ 19].

3.35 Tane incelt ne

Sonradan yapilacak sekillendir ne islenberindeki kaliteyi saglamak i¢in dokiim
levhasinin tane boyutunun yakindan kontroii sarttir. Bu sebepten dolayr soguk
haddel e ne i sl e mni n baslang ci ndanitibarent ane yapi st nin iini for mve belirli boyutta
ol mas1 onenlidir. Taneincelt neislem gaz giderme iinitesi igerisine asilayici ol arak
A -Ti- Bor alasi m, tel halinde ve bir beslene nmkinasi tarafindan sabit hizda sirekli
olarak stw netal igerisine verilir. Enson hal deki tane boyutu, dokiimsicaklignn tip

ekseninin ve hat hznn art nasi ileters orantili darak azal naktadir [19].

3.3 6 Dokiim nerdanel eri

Dokiim nerdane kabuklar1 ( shell ), belirli firnalar tarafindan gelistiril ms o6zel
alast nh1 nal ze nel erdir. Bu shell’ler, yiizeyi nde su kanallar1 olan mller {izeri ne s1cak
gecne yontem ile gecirilerek dokiim nerdanel eri ol usturul naktadir. Dokiimisle m
esnasinda nerdaneler meydana gelenter nal sok etkisi ile catlanaya baslar. Catlak
derinliKerininart nas1 dokiiml evha kalitesi a¢isindanistenneyen bir durumdur, aym
zananda belirli bir catlak derinliginden sonra catlak ilerlene hiz artacag ndan
nerdane Omrii olunsuz yonde etkilenir. Dokiim nerdaneleri {iretilen alagi mn
cinsine bagli olarak 700-1000 ton iireti msonrasinda sokii erek ¢atlaklar tanma nen
g derilinceye kadar tornalanir. Tornalana isleminn ardndan nerdaneler taslana
tezgahinda islem gorerek ylizey piriziigi ve bonbe degeri olusturulur. RMS
cinsinden yiizey piriizl igti degeri standart dup 75-80 arasindadir [ 19].

3.3 7 Dokiim dudag (tip)

Dok ne levhasinin kalitesini belirleyen en 6nenli paranetrelerden birisi tiptir. Tip,
seramk plakal ardan 6zel olaraki mal edilir. Ds sekli nerdane yaricapina uygun ve
nerdane araligna yerlestir neye izin verecek sekilde belirlenmstir. I¢ dizayn ise
netalin her noktada unifor msicaklik ve basing degerini sagayacak sekilde alagt m

cinsine ve levha d¢iil erine gore belirlenmstir [ 19].
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3.3 8 Grafit pus kiirt ne

Metalin nerdanelere yapis nanasi icin plskirtme nozllart ile nerdaneler iizerine
grafit sollisyon gonderilir. Soliisyon bir ara yiizey film olusturarak netalin
mer danel ere yapis nasim engeller. Kolloidal grafit belirli konsantrasyonlarda suile
hazirlanarak nerdane yiizeylerine puskirtilir. Plskirt ne mktarnt ve grafit
konsantrasyonunun art nasi yapis na riskini ortadan kal drirken, 1evhamn koyu gri
renk al masini sag ar. Ayricafazla mktardaki grafit, levhaile birliketasinacag ndan
daha sonraki soguk hadde yag na karisir ve yaginkirlennesine yol acar [19].

3.4 Dokiim Sirasinda Karsilasilan Probl e nher

341 Yapis nn

Uk eti mdeva mederken dokiil enl evha kenarl ardan, ortadan veyatana nen mer daneye
yapisabilir. DSkiim nerdanelerle rulo arasinda neydana gelen yapisna olay,
veri nhilig disirir. He m ki nyasal hemde nekanik olaylar yapis naya neden ol ur.
Sebepleri ise; asirt netal sicaklig, bazn alasim elenentlerinin uygun ol nayan

konsantrasyonlarda buunmasidir ( S, Pb gbi ).

Dokiim hizzmin azaltil nast genellikle ¢ok ¢abuk olarak yapisnayr onler. Problem
¢ozill diikt en sonra dokiim h1 z1 yavas yavas nor nal e ¢1 kartilir. Bu esnadatipte kiril na
ol mus ise dokiim nmkinast durdurulur ve tip degistirilir Mgnezyum iceren
alimnyum alast nhar1, hizli dokiil diik erinde ylizeyde olusan nmgnezyum oksit
tabakast alasi mn nerdane yiizeyl ile dogrudan temasim Onled ginden, daha az
yapisma problem goriildiigii tespit edil msti. Onlem olarak nerdane yiizeyi
honojen ve sirekli bir sekilde su bazl1 grafit, magnezyum hi droksit ya da boron
nitrat sl tisyonuyl a spreylenebilir [20].

342 Mrkez hatti segregasyonu

Levha dokiim teknig, dar donnmm araligna sahip aliimnyum alasi nharimn
treti mnde veri nhilik ve simrli alagim aralignm arttirmak ic¢in calisnalar
yapil naktadir. Ancak yeni bir yapisal hata ile, slabbn nerkez alamnda alasi m
elenentlerininsegregasyonuile karsilasil mstir. Segregasyonun siddeti farklt dokiim
kosullarinda degisir, ancak alast mbilesi m ve dokiimhizznmn en etkili paranetrel er

oldugu belirlenmstir. Dokiim iz ve alagt m bilesi m arttikca, nerkez ¢izgi
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segregasyonu art naktadir. Merkez cizg segregasyonunu ve bosluklar1 6nlenek i¢in

dokiimhiz azaltilir veya tip ekseni nesafesi arttirilir [20].

3.4 3 Tipte yerel donna

Tipte yerel donmm, genislik boyunca iiniform ol mayan netal akist nedeniyle
neydana gelen sik karsilasilan bir problendir. Tip donna riskinin m ni nuna
inebil nesi i¢intiimtip boyunca iinifor mnetal akist sag annalidir. Buproblemile en
stk baglangi ¢ta karstlasilir. Daha ince kalinlikara dokiimyapmak ve tipicin daha az
yer kal nas1 yerel donna riskini arttirir [21].

3.44 Metal besle ne yetersidig

Tipicinde netal donnmsi, oksit biriki m gibi ¢esitli nedenl erletip ¢tkisimn tikan nmasi
sonucu olusan netalin yeteri kadar beslenenenesi sonucunda levha yiizeyi nde
uzunl anasina delikler meydana gelir. Bazen de metal yiizeyinde agir bir oksit seri di
tesekkil eder. Bu problem netal sicakligmn arttinl nast veya ¢ok kisa siireyle
dokim nmkinasimn durdurulup henen calistirl nas1 ile giderilebilir. Dokiim
makinasinn kisasiireli durdurul nasi iletikal1 olan bol gede netal donnmasi ve he nen
calistinlld @ ndaise donanlevhamntikali bdl gedeki birikintiyi sokiip at masi ile netal
akist nor male getirilebilir. Bu durum genellikle tipin yenilennesin gerektirir.

Firindaki netaliniyi temZzennesi tikannayr 6nleyen eniyl ¢oziindiir [21].

3.4 5 kKenar donnmsi

Tip ¢ikist kenarlarinda metalin donnmsi levhamn bir veya iki kenarinda ¢entikler
olus masina neden olabilir. Bu durum dokim hznn arttinl nast veya netal
sicakligmn donan kisinharin erinesini saglayacak kadar arttinl mas1 ile

onlenebil nektedir [ 21].

3.4 6 Egrilik

Merdane aralignniyl ayarlanana masindan dolayl veya tipin bir taraftan nerdane
ekseni ne olan uzakli@nin di ger tarafa gére daha fazla ol masindan kaynakl amr. Her

ik hal de de diizelt ne, tip ekseni ayar kollarimnileri geri veril nesi ile hat ¢alisirken

yapilabilir [21].
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3.47 Yiizey dal gac1 K ar

Bu kusur 1evha yiizeyi nde enl e nesine seritler seklinde goriil ir. Head-box (beslene
kutusu) veya yollukicindeki netal seviyesinin yiiksek ol nasi bu kusurun neydana
gel nesine neden olur. Beslene kutusu veya yolluk igerisindeki netal seviyesinin

distiril nesi diizelt ne i¢in yeterli dacaktir [21].

3.4 8 Scak delik

Metal sicaklig dokim hizna uygun degilse bu problem ortaya c¢ikar. Levha
yiizeyi nde 3.4 2’ deki ne benzer sekil de uzunlanasina delik olusur. Metal sicaklignn
nor nale getiril nesi ile dizeltilebilir [21].

3.49 Kaba tane yapsi

Ti-Bor tel beslene hizz uygun degilse kaba taneli yapi neydana gelir. Bu,
mal zenenin nekanik 6zellikerin olunsuz yonde etkileyecektir. Levha yiizeyi ne
di kkatli bakild g1 nda gozle secilebilen kabataneler tel besle ne iz min arttiril nasiyla
nor nale getirilebilir. Fazla Ti-Bor beslennesi tipin tikanmasina sebep

olabileced nden hiz geregi nden fazla arttinl nanmalidr [21].

3.410 Gaz bosl ugu

Levha igerisinde gaz kalmasi sonucu ylizeyde ve yiizeyin he nen altinda veya gozle
gorileneyecek sekilde i¢ kist mda ol usan bir proble mdir. Bazen bant halinde bazen
de kiiciik kabarci K ar halinde kendini gosterir. Levha yiizeyi siirekli gozl enerek hata
teshit edlir [21].
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu bdl tinde yapilan deneysel ¢alis nada dort farkli al im nyumal ast mntane yapilari
incelenmstir. Bu alasind ar 1 XXX 3 XXX 5XXX alagi m gruplarin tensil eden
1050 A 3003, 3105, 5005 al imnyumal ast nhar1dir. Bu al ast nhardan dokiim y6niine
paralel, dokiim yoniine dik ol mak iizere iki farkli yiizeyde incelene yapil mstir.
Dokiimyoniine di k ol an kesitte nerkez, alt yiizey ve st ylizey ol nmak {izere ii¢ yerin
tane yapisina bakil mstir. Aym incelene dokiim yoniine paralel olan kesitte de

yaptl mstir. Buincelene tane yapilarinn norfol ojisi ve biiyiikl ikl eri ile ilgilidr.

Bu al a1 nhar t wnroll casting yonte myl e dokil miistir. H de edilen numinel er uygun
boyutlarda laboratuar tipi kesne cihaz ile kesil mstir. Kesildken sonra tane
yapillarinn tayini anmaciyla soguk bakalite alinmstir. Bakalite alinma islemn
zanparalana islem izZlemstir. Nununeler zimparalandiktan somnra elektrditik
daglama yontemyle daglanarak optik 151k mkroskobu altinda tane yaptlarina
bakil mstir ve fotograflart cekil mstir.

4.1 Kullamlan Mlze neler

Bu caligsnada t win roll casting yontemyle dokil mis 1050A 3003, 3105, 5005
alimnyum al ast nharindan 6rnekler kullaml mstir. Bu al ast nharin ki nyasal bilesi m

standartlart Tabl o 4 1’ de veril mstir.

Tabl o 4 2’ de ise spektral analiz sonuglar1 veril mstir.
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Tablo 4 1. Deneyde Kullamlan Aasi nharin EN( European Nor m) Sandart

Bilesi nheri
AA D N S Fe Cu Vh My
1050A | A 995 Max0.25 | Max 0.40 | Max0.05 | Max0.05 | Max0.05
3003 | A MlCu Max0.60 | Max0.70 | 005020 |10-15
3105 | A M0.5My0.5 | Max0.60 | Max0.70 | Max0.30 | 0.30-0.80 | 0.20-0.80
5005 A M1 Max0.30 | Max0.70 | Max0. 20 Max0.20 | 0.50-11
Tablo 4 I’'in devam:
AA O N o Zn V Ti A
1050A | A 99.5 Max0.07 | Max0.05 | Max0.05 | M n99 50
3003 A MilCu Max0. 10 Kal an
3105 A M0.5M0.5 | Max0.2 | Max0.40 Max0.10 | Kalan
5005 A M1l Max0.10 | Max0. 25 Kalan
Tablo 4 2 Deneyde Kullamilan Aagi mharin Spektral Analiz Sonugl ar1

ALASIM| S Fe Cu Mh My

AA1050 | 0.077 0.288 0.002 0. 005 0. 006

AA3003 | 0.076 0.210 0.056 1070 0.000

AA3105 | 0.086 0.418 0.020 0.362 0.397

AA5005 | 0.068 0.247 0.002 0.004 0.602
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Tablo 4 2’nin devam:

ALASIM | Zn a Pb Ti A

AA1050 0.011 0.000 0.0015 0.0151 99,595
AA3003 0.003 0.000 0.0032 0.0093 98 572
AA3105 0.035 0.000 0.0004 0.0198 98, 662
AA5005 0.008 0.000 0. 0000 0. 0165 99,053

4.2 Numunel eri n Dokiim Para netrel eri

Deneyde kullanmlan numunel erin dokii m para netrel eri ise Tabl o 4 3’ de veril mstir.

Tabl o 4 31 Dokiim Paranetrel eri

ALASI M AA1050A AA3003 AA3105 AA5005
Kal1nlik ( mm) 58 6.7 6.7 6.3
Tip dudak | 12 10 10 10
actkl1g (mm

Tip ekseni | 50 40 40 40
(mm)

Merdane araligy | 4.6 51 51 51
(mm)

Head- box 700 710 710 710
sicakl1 @ e

Hat hz | 120 90 90 90
(c i dak)

44



4.3 Mkroyapm Karakterizasyonu

Twin roll casting yontem yle dokil mis numuneler z1 nparalana esnasinda elde
tut nak i¢in kaliba alinmgtir. Nununeyi kaliba al namn bir di ger 6ne nli sebebi ise

z1 nparalana esnasinda te mzli g n kol ayca sag anmasi dir.

Numune sayisi birden fazla oldugundan bunlar1 birbirine karistirma nak ig¢in
nununelerin kodlannast gerekmstir ve bu dort ayr1 nununeye 1’den 4’e kadar
rakanlar veril mstir. Kodlana, bakalite alinms nununel erin yan yiizl erine titresi nhi

kalenle yaptl mstir.

Numuneler kesildkten ve kaliba alindktan sonra mkroskobik inceleneler igin
7z nparalana islemne tabi tutu nuslardir. 4 nparalana islem dort ayr asanada
gercekl estiril mstir. Bunlar; 220, 500, 1200, 2400 grit degerlerinde olan dort farkli
z1 nparalana kade neleridir. En kaba z1 nparalanmmaislem 220 grit degerindedir. Her
kadenede, bir onceki kadenede kullamlan asindriclardan daha ince asindiric
kullanilir ve bdylece her kade nenin nunune ylizeyinde yaratt1@ deformmsyon ve
cizick mn munma indirilit. 74 nparalana islemnde sabit parlatna lnitesi
kullaml mstir. Parlat na ¢arklarimn iz 220 ve 500 grit degerlerinde 300 devir/ dak
seviyesindedir. 1200 ve 2400 grit degerinde bu hiz degeri 250 devir/dak’dr.
Z1 nparalanaislem gercekl estirilirken bir z1 nparadan di gerine gegileced zanan, bir
onceki z1 npara tanelerinin kendisinden daha ince taneli olan z1 nparaya ge¢ nesin
onleneki¢inel ve numune iyice ytkanmstir. Hr z1 nparadan di gerine gecild g nde

nunune 90° cevrilerek bir énceki z nparalana yoniine dik darak z nparalan mstir.

Boylece z1 nparalana esnasinda nunune yiizeyinde ol usan ¢izikler ve defor nasyon

tabakast bir sonraki z nparalana ile ortadan kal diril mstir.

Z1 nparalana islem bittikten sonra nununel ere elektrditik daglama uygulanmstir.
Daglama islemnde dogru aki m kullaml mstir ve daglanma, uygulanan voltgla
daglana siresin degstirerek kontral edil mstir.

Daglana ¢ozeltisi bilesimi 52 ml HF ( hidroflaik asit ) ve 973 M H O dan
ol us naktadir.
4.31 Qptik mkroskop incele nelen

Deneyde kullamlan 151k mkroskobu ° Mkroskop Qdynpus PME3 Inverted
Metallurgical Mcroscope’tur (ters netal mkroskobu). Nununeler 100X biiyit ne
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altinda incelenmstir. inceleneler, numune kesidine bagli olarak iki ana gruba

ayril mstir:
- Dokiimyoniine paralel kesit incel e nesi

- Dokiimyoniine di k kesit incel e nesi

4311 Pardd kesitincelenesi

a) Burada 1050 A al ast mm n dokii myoniine paralel kesid incelenms ve bu kesit ist
yiizey, nerkez ve alt yiizey ol nak {lizere li¢ kis na ayril mstir. Sekil 4. 1’ de st ylizeye
yakinolan kist m sekil 4.2’ de nerkeze yakin ol an kist mve sekil 4. 3’ deise alt ylizeye
yakin dan bdl genintane yaptlarina bakil mstir.

1050 Aal agt mm n dokiimyodniine paralel olan ylizeyininelekirditik daglana sartlar:
0,45A 20V ve 90 sn siiresinde daglana yapil mstir.

Sekil 41: 1050A Aast mnn Dbkiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin (bt Yiizeye
Yakin Qan Ksm
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Sekil 42 1050A Aast mnin Dbkiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin Mrkeze Yakin
Aan Ksm

Sekil 43: 1050A Aast mmn Dkiim YOoniine Paralel Qan Kesidinin At Yiizeye
Yakin Qan Ksm

47



b) Sekil 4 4 de ise 3003 al imnyumalasi mmnin st ylizeye yakin olan kism, sekil
4.5 de nerkeze yakin olan kism ve sekil 4 6’ da ise alt yiizeye yakin olan bdl ge

incel enmstir.

3003 aliimnyum alasitm mn dokiim yoniline paralel olan ylizeyinin elektraitik

daglanma sartlari: O 16 A 24V ve 90 sn siresinde daglana yapil mstir.

Sekil 44: 3003 Aiininyum Aast mnn Dbkiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin Ust
Yiizeye Yakin Qan Ksm

Sekil 45: 3003 Atiimnyum Aast mmn Dokiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin
Merkeze Yakin Qan Ksm

48



Sekil 4 6: 3003 Atimnyum Aagt mmn Dokiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm

€) Bundan sonraincel enen al imnyumalast m 3105’tir. Sekil 4. 7 de dokiim yoniine
paralel olan kesidinin iist ylizeye yakin olan kism, sekil 4 8 de nerkeze yakin ol an
kism ve sekil 4 9 daisealt yiizeyl incel enmstir.

3105 alimnyum alasim mn dokiim yoOniine paralel olan yiizeyinin elektrolitik
daglana sartlari: Q60A 24V ve 90 sn siresinde daglana yapil mstir.

Sekil 47: 3105 Aiininyum Aast mmn Dbkiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin Ust
Yiizeye Yakin Qan Ksm

49



Sekil 48: 3105 Atlimnyum Aast mmn Dokiim Yoniine Paralel (Qan Kesidinin
Merkeze Yakin Qan Ksm

Sekil 49: 3105 Aiimnyum Aast mmn Dokiim YOniine Paralel Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm

d) Dokiim yoniine paralel olarakincelenen en son alimnyumalasi m ise 5005’tir.
Sekil 4. 10 tist yiizeye yakin olan kis m, sekil 4 11 nerkeze yakin ol an kist mve sekil
4. 12 ise alt yiizeye yakinolan ks mm goster nektedir.
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5005 alimnyum alasitm mn dokiim yoniine paralel olan ylizeyinin elektraditik
daglanma sartlari: O 15A 24V ve 90 sn siresinde daglana yapil mstir.

Sekil 4 10: 5005 Aiimnyum Aast mnn Dbkiim Yoniine Paralel Qan Kesidinin Ust
Yiizeye Yakin Qan Ksm

Sekil 4 11: 5005 Aiimnyum Aast mmn Dokiim Yoniine Paralel Qan Kesidnin
Merkeze Yakin Qan Ksm
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Sekil 4 12: 5005 Atlimnyum Aast mmn Dokiim YOniine Paralel Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm

1050 A alagt mnda alt ve {ist yiizeye yakintaneler daha kiigilk nerkez hattinda ise
daha biiylik ve uzamstir. At ve Uist ylizeydeki taneler nerkezdeki tanelere gore es
eksenliye yakin bir karakter goster nektedirler. Taneler he nen henen haddelene
yoniine dogru uza mstir fakat bu durum nerkezde daha fazla goriil nektedir. 3003 ve
3105 alagi marinda uzams halde nerkeze dogru yaklasik 25%lik bir aq
yapnaktadirlar. Merkezdeki taneler alt ve iist yiizeydekilere gore daha az uzams ve
daha fazla es eksenli bir karakter goster nektedirler. 5005 alasi mndaki tanelerin
yonl ennesi di ger al ag1 nhara gore haddel e ne yoniinde daha azdir. Uzana m ktarimn

da daha az d nasi tanelerin de daha kiigiik ol dugu goril nektedir.

4,312 Dk kesit i ncel enesi

a) Bu defa nununelerin dokiim yoOniine dik olarak incelennesi séz konusudur.
Burada 1050 Aal as1 mmn dokiimyOniine di k kesidi incelenms ve bu kesit 6nceki nde
oldugu gibi st ylizey, nmerkez ve alt yiizey ol nak iizere {i¢ kis ma ayrilm stir. Sekil
4. 13 de st yilizeye yakin olan kisna, sekil 4. 14’de nerkeze yakin olan kisna ve
sekil 4 15 de ise alt ylizeye yakin dan bdl genintane yapilarina bakil mstir.
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1050 A alast mmn dokiim yoniine dik olan yiizeyinin elektrditik daglama sartlari:
0,56A 22V ve 90 sn siresinde dag ana yapl mstir.

Sekil 413: 1050 A Aiininyum Aast mnn Dbkiim Yoniine Dk Qan Kesidinin Gt
Yiizeye Yakin Qan Ksm

Sekil 414: 1050A Aiimnyum Aagt mmn Dokiim Yoniine Dk Qan Kesidinin
Merkeze Yakin Qan Ksm
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Sekil 4 15: 1050A Aliimnyum Aast mmn Dokiim Yoniine Dk Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm

b) Sekil 4. 16’daise 3003 alimnyumalagt mmn iist yiizeye yakin olan kism, sekil
4. 17 de nerkeze yakin dan kism ve sekil 4 18 de ise alt yiizeyi incel enmstir.

3003 aliimnyum alasitm mn dokiim yoniline paralel olan ylizeyinin elektrolitik

daglana sartlari: Q 18 A 24V ve 90 sn siiresinde daglana yapil mstir.

Sekil 4 16: 3003 Aiimnyum Aast mnn DbkiimYoniine Dk Qan Kesidinin Ut
Yiizeye Yakin Qan Ksm
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Sekil 417: 3003 Alimnyum Aast mnn Dkiim Yoniine Dk Qan Kesidinin
Merkeze Yakin Qan Ksm

Sekil 418: 3003 Aliimnyum Aast mmn Dokiim Yoniine Dk Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm
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€) Bundansonraincel enen al imnyumal ast m 3105°tir. Sekil 4. 19’ da dokii mydniine
dik olan kesidinin iist ylizeye yakin olan kism, sekil 420’de nerkeze yakin olan
kism ve sekil 4 21’ de ise at yiizeye yakin dan kism incel enmstir.

3105 aliimnyumal ast mm n dokiimyodniine di k olan yiizeyinin el ektrditik daglama
sartlari: 054 A 24V ve 90 sn siresinde dagl ana yaptl mstir.

Sekil 419: 3105 Aiininyum Aast mnn Dbkiim Yoniine Dk Qan Kesidinin Ut
Yiizeye Yakin Qan Ksm

Sekil 420: 3105 Atimnyum Aast mnn Dokiim Yoniine Ok Qan Kesidinin
Merkeze Yakin Qan Ksm
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Sekil 421: 3105 Atlimnyum Aast mnn Dokiim Yoniine Dk Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm

d) Dokiimyoniine di k olarakincel enen en son aliim nyumal asi m ise 5005°tir. Sekil
4. 22’ de iist yiizeye yakinolan kisi m sekil 4 23’ de nerkeze yakin ol an kisim ve sekil
4. 24 de ise alt yiizeye yakin dan kisi mincel enm stir.

5005 al im nyumal agt mmn n dokiimyoniine dik olan yiizeyinin el ektrditik daglana
sartlart: O 14A 24V ve 90 sn siresinde daglana yapil mstir.

Sekil 422: 5005 Aiinminyum Aast mnn Dbkiim Yoniine Dk Qan Kesidinin Ut
Yiizeye Yakin Qan Ksm
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Sekil 4 23: 5005 Atimnyum Aast mnn Dkiim Yoniine Dk Qan Kesidinin
Merkeze Yakin Qan Ksm

Sekil 424: 5005 Atimnyum Aast mnn Dokiim Yontine Dk Qan Kesidinin At
Yiizeye Yakin Qan Ksm
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Dokiimyoniine dik kesitlerintane yapilarina bakild gnda, 1050 A al ast mnda {ist ve
alt ylizeye yakin tanelerde uzana daha fazladir ve alt ve Ust ylizeydeki tanel erin
boyutu daha kii¢liktir. Taneler genellikie es eksenlidir. 3003 alast mnda taneler
1050 A alasi mna gore daha biiyiiktir. (st ve alt yiizeydeki taneler nerkeze gére
daha fazla uzamstir fakat haddelene yoOniine paralel olan kesitlere gére uzanm
m ktar1 daha azdir. 3105 alast mna bakild @ nda taneler 3003’ e gdre daha kiigiikt iir
ve tanelerin enine kesite dogru uzanast s6z konusudur. Bu iki alast m haddel e ne
yoniine paralel olanlarla karsilastinld @inda es eksenli bir yapt goze carpnaktadir.

5005 al ast mnda ise tanelerde enine kesit boyunca kism uzana goril niist ir.
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5. SONUCLAR VE TARTIS MA

Cift nerdaneli sirekli dokiim yontemnin diger yontenmlerden en Onenli fark
katilag nam n belli bir oranda haddelene ile beraber gercekles nesidir. 1 ger gel eneksel
dokiim yontenlerinde sadece katilasnma gercekles nektedir ve iiretilen iiriinlerin
kalinliklart ingot i¢in 600-300 mm arasinda, ince slab ic¢cinse 30-15 mm arasinda
ol msindan dolayt dokiimi takip eden bir sicak haddelene islemne gerek
duyul maktadir. Gft nerdaneli sirekli dokiim yontemnde ise katilasma ve sicak
haddelene tek bir operasyonla birlestirilir ve ilave bir sicak haddelene islemne gerek
kal mayacagindan veya cok belirgn bir sekilde azalacagindan enerji ve iireti m

maliyetlerinde de azal na s6z konusudur [ 15, 24].

(ift nerdaneli dokiim yontemnde katilasma mekanizmasina bakilacak ol unursa ilk
asanada netal ylizeyl, nerdanelere tenas et nesi ile beraber hizi olarak katilagir.
Bundan sonraki asanada levha nerkez yar1 kati1 hale gelerek ¢ekilir ve levha yiizeyi
nerdane ile temasim kaybeder ve bu durum yiizeyin intergraniler olarak yeniden
erg nesine yol agar. Son asanmada ise netal nerdanelere basing uygulayacak kadar
katilasir ve bu sayede 1s1 transferi artarak katilasan netal den 1simn biiylik bir bdl timii
alinr. Mlzenelerin katilasna sirecindeki davrams ve oOzellikeri, gerek dokiim
yapisinin netal ujik ozellikeri gerekse ilerde uygul anacak ol an proseslerin basarisi ve

veri m agisindan biiyiik cok 6ne nhidir [ 19].

Katilas na karakteri dendritik ve/ veya kol onsal hiicrelerin ve bununlailiskili olarak tane
yapisimn sekline ve yonlennesine tesir eder. Katilasna karakterinin etkiledi g
netalujik yapt 6zelliklerinden biri de segregasyon siddeti ve dagli mdir. (i ft nerdaneli
dokiimyonte myle iiretilen al imnyumal a1 nhar1 yliksek hizl arda katilastikl ar1 i¢in ¢ok
ince ve bu sayede ol duk¢a honojen dendritik yapi ya sahip ol urlar. Buna karsin dok ne
levhalar he m dendritik yapt dl¢eginde gerceklesen mkro hemde katilagma arali@ ve
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dokiimhiz ol mak tlizere dokiimparanetrel erince belirlenen nakro 6l gekte segregasyon
bdl geleri igerirler. Dokme levhal arda katilas na aralid ile segregasyon arasindaki iliski
son derece belirgindir. Genel olarak katilasma arali@ genisledikce segregasyon
siddetinin arttig gozlenir. Genis bir sicaklik araliginda katilasan veya katilasna
arali@nn biiylik bir bdliiminde yiiksek oranda siw faz igeren al ast nharin dokii minde
basta dokiim nerdanel erinde yapis na ol nak iizere, cesitli problenterle karsilagsilabilir.
Bu nedenle katilasna icin ¢ok simrli zanan tanyan ve bu nedenle yiiksek hizda
katilagsma gerektiren levha dokiim teknol gjisi ile dokilebilecek alasinharin sayisi
sinrhidr [15 22 23].

Cift nerdaneli dokiimile gel eneksel dokiimyodntend erine netal urjik act dan bakil di & nda
ni kroyapilarinda farkliliklar goril nektedir. Gift merdaneli dokiinde yiiksek katilas nma
hizz levhalarin saf bir nmetalurjik mkroyapiya sahip ol nasim sagar. Bu durunda
m kroyapi rafine dendritik hiicreler ( 5 pmcivarinda ), ince inter netalik partikiller ( 1
um boyutunda ), kat1 ¢oziiniirl tikteki artis ve yart kararli fazin varlig ile karakterize
edilir. Geleneksel D C ingot ve soguk haddelene yontemyle lretilen ingotlarin
m kroyapisina bakild gnda ti¢ bdl ge goze ¢arpmaktadir: ilk katilagna bol gesi (outer
chill zone), kol onsal bdlge ve eseksenel bdlge. (ift nerdaneli dokiim yontemnde ise
yapt sadece kol onsal ve eseksenli bdl gelerden olus naktadir. Siirekli 1evha dokiiniinde
olusan hizl1 katilagnma ve defor masyon sayesinde tane boyutu kiiciik ol an levhal ar el de
edilebil nektedir. Geleneksel yontenberle mukayese edildi ginde ¢ift nerdaneli dokiim
yontemnde inter netalik partikil boyutunda %80’lik bir kiicil ne vardir. Siirekli
dokiil niis al imnyuml evhada unifor mol nayan bir partikil daglim goril nektedir ve
kaba tanel er levha kesitinin nerkezindedir [20 24 25 26].

Sirekli dokil niis 1evha dokiim nmkinesinden yaklasik ol arak 300°C g b disik bir
sicaklikta ¢itkmaktadir ve bu, dokiimsirasinda olusan sicak haddel enede nalzenenin
tamol arak yeniden kristalles nesine izin ver nez. Bu durumsiirekli dokiil miis 1evhada
kalint1 geril nelerin olusnasina yol acar ve bdylece geleneksel sicak haddelene
mal ze nel eri ne nazaran daha sert bir yapi neydana ¢1kar. DSkiimesnasinda nal ze nenin
ugradi g sicak defor masyon soguk haddel eneyl e el de edil en defor nasyonun %l 0-25’ine
karsilik gel nektedir [ 15, 22 ].
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Katilasmamn yliksek hizlarda gercekles nesi sonucunda yapi ¢ok ince bir dendritik
agdan olusur. Bundan dolayl ¢ift nerdaneli dokiim yapisinda alasi melenentlerinin
dagli mndaki hetergenlik yani segregasyon mkro Odlcekte gerceklesir. Fakat
segregasyon kadar one mli olan bagka bir 6zellikise dokne 1evhalardaki faz yapisimn
denge dist ol masidir. Hz1 katilag ma sartlarinda al asi mel e nentlerinin aliim nyundaki
¢Ozlniirlikleri 6nenli Olclide arttigndan dendritik 6rgii asin doynus, metaller arasi
bilesikerin ( dendritler arasi faz ) ¢ogu allimnyunca zengin ve yar1 kararlidirlar. Bu
asir1 doynus yapt soguk haddelene sirasinda di ger yonte nherle iiretilenlevhal ara gore
daha yiiksek bir defor nasyon sertles nesine sebebiyet ver nektedir. Bundan dolayr aym
alagi mdan dokil miis ve ayr1 defor masyon oram uygulanms ¢ift nerdaneli sirekli
al imnyuml evha dokiimyonte m ile tretil ms levhal ar gel eneksel dokiimyonte meriyle

tiretil mg 1 evhal ara nazaran sogukisle msonunda daha yiliksek nukave nete sahip ol urlar
[15].
Bu deneysel calisnada elde edilen genel sonuglart literatirle elde edilen sonuglarla

karsil astirarak soyl e ozetleyebiliriz

1- Calisna yapilan biitlin alasi nharda haddeleme yoniine paralel yiizeylerde tanelerin
haddel e ne yoniinde uzadi & goril niistir. Merkeze yakin ol antanel erin uzanasi ylizeye
yakin ol an tanel erin uzanasindan ¢ok daha az m ktardadir dolayisiyla merkezdekilerin
es eksenliye yakin karakter gosterdi g goril niist iir.

Levha ylizeyi nden nerkeze kadar m kroyapimnasana asana kabal ag nasi1 ¢ift nerdaneli
dokiim yontemmnin tipk bir 6zelligdr. Yiizeye yakin bolgelerde birincil fazlarin
interdendritik ag nerkezdeki kadar iyl tam nhanabilecek boyutlarda degildir. Bunun
sebebi ise ylizeydeki hizl1 katilas na sirasinda denge sartlarindan sapnalardan dol ayl
al ast melenentlerinin kat1 ¢oziiniirl ikl erindeki yiiksek artislardir [27].

Levha, nerdane kontak yayinda nerdaneye yapisirken soguyan netal de ortaya ¢ikan
kayna geril neleri nerdane ile levha ylizeyi arasindaki sirtiinne kuvvetinden biiyilik
ol dugunda sadece nerdanenin son boliimiinde yapis maz. Merkeze yakin olantanel erin
daha es eksenli karakter goster nelerinin sebebi defor nasyona ¢ok az mnaruz
kal malaridr.  Hrincil partikiller ise haddelene yoOniine paralel dogrultuda
yonlenmslerdir [28].
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2- Yiizeye yakintanelerin nerkezdeki tanelere oranla daha kiigiik ol dugu goriil niist {ir.

Bu durumyani yiizeyin ince taneli ol nasininsebebi katilag mamnsivi netalin nerdane
ylizeyinde ¢ekirdeklenneye baslanmasindan dolayr olabilir. Metal kaliptaki katilag na
nme kani z nasi na benzer olarak bu bdl gel erdeki tanel er i nce boyutlu ol naktadir. Mer dane
levha ara ylizeyinde gerceklesen sicak defor nasyon ylizey tabakasimn yeniden
kristall es nesine sebebi yet ver nekte ve bunun sonucunda dok ne 1evha yiizeyi nde s1nirl

bir tabakada ince taneli bir yap neydana gelnektedir. Yiizeyin ince taneli bir yapt

ol mas1 sertligin art nasiyla sonuglamr. Sertligin yiliksek ol masi asirt doynusl uk

defor nasyon, faz boyut ve dagili mndan kaynaklannmaktadir. Sertlik degerinin ve ¢ek ne
dayam m degerinin di ger konvansi yonel yontemlerle iiretil ms levhal ara nazaran daha
yiiksek degerlerde ¢ikt1 @ literatirde de goril miistir [22 27, 29].

3- Haddelene yoniine dik yonde olan kesitteki taneler kism uzana goster mstir.

Haddelene yoniine paralel dantanelere gore uzama daha azdr.

4- At ve Ust yiizeydeki tane yapilarinda he mhaddel e ne yoniine di k he mde haddel e ne
yoniine paralel yiizeydeki tanelerin boyutlann arasinda fark goril ne nektedir.

Literatirden yaptlan arastir nada da aynm durum gor il niist i [24].

5 (xelliK e 3000 al agt nharinda alt ve iist yiizeydeki taneler nerkeze dogru yonl enmstir.

Bu durum katilag nma sirasinda levha ile nerdane yiizeyinde ol usan siirtiinne sartlar

altinda neydana gelen defor nasyonun kaynma bileseninden dolayt neydana gelebilir
[29].

6- 1050A alast mnintane yapisina bakild @inda tane yapisinin di ger alasind ara oranla
daha ince d dugu goril miist iir.

Literatirden yapilan arastir nal ar neticesinde bu durunun dokiim hizyla ilgli ol dugu
soylenebilir ¢iinkii dokiim hz arttik¢a taneler daha ince ol maktadir ve dokiim
paranetrel erine bakacak ol ursak 1050 A al ast mnin dokiimhi z di Ser al agind ara nazaran

daha yiiksektir [30].
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