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1. Giris: Neden Aliiminyum?

Aliiminyum; 2,70 g/cm? yogunlugu (celigin ~{cte biri), dogal oksit filmi sayesindeki korozyon direnci, yiiksek
istl/elektriksel iletkenligi ve teorik olarak sinirsiz geri donustirilebilirligiyle demir disi metallerin agik ara en
cok Uretilenidir. Saf halde yumusaktir (R, ® 90 MPa); ancak alasimlama ve isil islemle 700 MPa Uzerine ¢ikan

dayanimlara ulasiir — bu da onu "hafif ama gli¢li" arayan her sektériin ana malzemesi yapar.

¢ Ozgiil mukavemet: 7075-T6'nin dayanim/agirlik orani bircok yapi celigini gecer.

* Enerji ekonomisi: Geri dontisim, birincil Gretime gore ~%95 daha az enerji ister.

° i§IenebiIirIik: Dokaulebilir, dovilebilir, ekstriide edilebilir, haddelenebilir ve kolay talas kaldirilir.

2. Alasim Serileri

2.1 D6évme (islem) alasimlari — EN 573 / AA gosterimi
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kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci diiser. 6xxx serisi bu (i¢ 6zelligin dengelendigi bélgedir; bu ylizden en yaygn kullanian ailedir.
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Sertlesme yolu Tipik temsilci Baslica kullanim

Peklesme 1050, 1350 Elektrik iletkenleri, kimya ekipmani
Isil islem (cokelme) 2024, 2014 Havacilik yapilari, percin

Peklesme 3003, 3105 Levha, 1s1 esanjoril, ambalaj

— 4043, 4047 Kaynak/lehim teli, piston

Peklesme 5083, 5754 Denizcilik, tank, kaynakli yap

Isil iglem 6060, 6061, 6082 Ekstriizyon profilleri, yapisal parcalar
Isil islem 7075, 7050 Havacilik, yiksek dayanimlh yap
Degisken 8090 Al-Li havacllik, folyo

saf Al — iletken
Al-Mn — kap, cati
| Al-Mg — deniz, kaynakli yapi
| Al-Mg-Si — profil, otomotiv
Al-Cu — havacilik
Al-Zn — en yliksek dayanim
0 150 300 450 600

tipik cekme dayanimi araligi R, (MPa)

|:| peklesme ile sertlesir (isil islem YOK) — iyi kaynaklanir, iyi korozyon direnci
|:| cokelme sertlesmesi (T6) — 2xxx ve 7xxx'te kaynak ve korozyon zayif halkadir

Sekil 2. Dévme alasim serilerinin dayanim haritast. Secimde tek 6lciit dayanim degildir: yukart ¢ciktik¢a dayanum artar,

(sematik — SAE Mtihendislik ¢izimi; degerler temper'e gére degisir.)



2.2 D6kiim alasimlari — EN 1706

Dokum tarafinin bel kemigi Al-Si sistemidir: Si akicihgr artirir, katilasma buzilmesini azaltir. Baslica temsilciler;
EN AC-42100 (AISi7Mg0,3 / A356) — isil islemli yapisal dékim standardi, EN AC-46000 (AISi9Cu3) —
basin¢l dokimdin is ati, EN AC-44300 (AlISi12) — otektik, ince kesit dolumu. Cu iceren dékim alasimlari

dayanimi artirir ancak korozyon direncini duslrdr.

3. Temper Gosterimleri (EN 515)

Kod Anlami Not
F Uretildigi gibi Ozellik garantisi yok
(o] Tavlanmis En yumusak, en siinek durum
H1x / H2x / Peklestirilmis Txxx, 3xxx, 5xxx icin; x = sertlik derecesi (H14 =
H3x yari sert)
T4 Cozeltiye alma + dogal yaslanma Sekillendirilebilirlik iyi
T5 Sekillendirme sicakligindan sogutma + yapay Ekstriizyonda yaygin
yaslandirma
T6 Cozeltiye alma + su verme + yapay yaslandirma En yiiksek dayanim kombinasyonu
T7 Asiri yaslandirma Boyut kararliligi, SCC direnci (T73)

4. Cokelme Sertlesmesi: T6'nin Metalurjisi

Isil islemle sertlesen serilerin (2xxx, 6xxx, 7xxx ve Al-Si-Mg ddékimler) dayanim kaynagd, dislokasyon hareketini
kesen nano boyutlu ¢okeltilerdir. Uc adimli klasik recete:

1. Cozeltiye alma: Alasim, tek faz bdlgesine isitilir (6rn. 6082 icin ~530 °C); alasim elementleri kati ¢ozeltiye
ahnir.

2. Su verme: Hizli sogutma, asin doymus kati ¢ozeltiyi (SSSS) oda sicakligina "dondurur”. Kritik adimdir:
yavas soguma, ¢okeltilerin tane sinirlarinda kabaca olusup dayanimi ve korozyon direncini diistirmesine
yol acar.

3. Yaslandirma: llimli sicaklikta (150-200 °C) bekletme; ¢okelti dizisi ilerler (6xxx igin: SSSS — GP bolgeleri —
B" — B' — B-Mg.Si). En etkili engel, kafesle uyumlu ara fazlardir (3").

tepe yaslanma (T6) — 8

Sertlik / Dayanim

1
i) :
1

Yaslandirma siiresi (log)

Sekil 1. Yaslandirma egrisi: sertligin ¢okelti dizisiyle degisimi (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi).



Saha notu: T6 parcada "dayanim tutmuyor" sikayetinin en sik kok nedeni yaslandirma firini degil, su verme
gecikmesidir. Cozeltiye alma firinindan su verme ortamina transfer suresi (tipik hedef < 15 s, kalin kesitte daha
kritik) uzadikca 6zellikler geri dontisstiz kaybedilir.

5. Ergiyik Kalitesi: Aliiminyumun iki Diismani

5.1 Hidrojen

Sivi aliminyum, nemden gelen hidrojeni kolayca ¢ozer; katilasmada ¢ozinurlik ~20 kat diser ve fazla
hidrojen gaz porozitesi olarak yapida kalir. Onlem: déner gaz giderme (rotary degassing, inert gazla), kuru
sarj/takim, 6l¢iim i¢in vakum altinda katilastirma testi (RPT) ve yogunluk endeksi takibi.

660 °C — katilasma
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i katlanmis oksit filmi

:%J aciga cikan hidrojen (bifilm) — yapismaz yiizey

N - gaz gozenegi > L

S gazgozeneg ikiNCi DUSMAN
KATI Turbulansli dolumda yiizey

—

I filmi ikiye katlanip iceri
1 girer; hazir bir catlak gibi
davranir ve hidrojen onu acar

dustk ytiksek

sicaklik —

iki diisman birlikte calisir: bifilm boslugu acacak yiizeyi, hidrojen onu sisirecek gazi saglar.
Bu yiizden gaz giderme tek basina yetmez; sakin dolum sarttir.

Sekil 3. Aliiminyumun iki diismant. Hidrojen ¢oziiniirligi katilasmada yaklagtk 20 kat diiser; sivida ¢éziinmiis olan fazla hidrojen katiya
sigmaz ve gbzenek olarak kalir. Oksit bifilmleri ise bu gézenegin cekirdeklenecegi hazir yiizeyi saglar. (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi.)

5.2 Oksit filmleri (bifilm)

Serbest ylzey her an oksitlenir; ttrbulansh transfer ve dolum, bu filmleri ergiyik icine katlayarak gift oksit
filmi (bifilm) halinde gdmer. Bifilmler; porozite cekirdegi, yorulma catlagi baslangici ve stineklik kaybinin
baslca sorumlusudur. Onlem: sakin transfer (< 0,5 m/s), alttan dolum, képiik seramik filtre (CFF), bekletme ve
temiz pota pratigi.

5.3 Yapi iyilestirme

* Tane inceltme: Al-Ti-B (TiB,) master alasimiyla es eksenli ince tane; besleme ve stineklik iyilesir.

* Modifikasyon: Al-Si 6tektigindeki ignesel Si'yi Sr (veya Na) ilavesiyle lifsi hale cevirme; tokluk belirgin
artar.

* SDAS kontrolii: Dendrit kol araligi soguma hizinin parmak izidir; kritik dékiimlerde spesifikasyona
baglanir.

6. Uretim Yollan

e Dokiim: Kum, kokil, alcak/ytksek basingl dokiim (bkz. SAE Teknik Yayinlari No.1).
* Do6vme: 6082/7075 yapisal parcalar; fiber yapi avantaji (bkz. No.2).

® Ekstriizyon: Aliminyumun imza prosesi. Isitilmis biyet, kaliptan gecirilerek profil haline getirilir; 6xxx serisi
"ekstriizyon alasimlari"dir. Press-quench + T5/T6 ile tek hatta profil + mukavemet elde edilir. Karmasik cok



bosluklu kesitler baska hicbir yontemle bu maliyete Uretilemez.

¢ Haddeleme: Levha/folyo; otomotiv govde saclari (5xxx ig, 6xxx dis panel).

e Birlestirme: MIG/TIG kaynagi (5xxx-6xxx iyi; 2xxx/7075 catlamaya egilimli), sirtiinme karistirma kaynadi

(FSW), yapistirma ve mekanik baglantilar.

7. Korozyon Davranisi ve Yiizey islemleri

* Dogal pasiflik: 2-4 nm Al,O; filmi n6tr ortamda mikemmel koruma saglar; kuvvetli asit/baz ortaminda

bozulur.

® Cukurcuk korozyonu: Klorirliu ortamlarin tipik hasari; alasim temizligi (6zellikle Fe icerigi) belirleyicidir.

* Galvanik korozyon: Al, cogu metale gore anottur; gelik/bakir ile dogrudan temas yalitiimalidir.

* Taneler arasi korozyon / SCC: Yanlis isil islem gormus 2xxx ve 7xxx'te risk; 7075'te T73 asiri yaslandirmasi

SCC direnci igin gelistirilmistir.

* Yiizey islemleri: Anodizasyon (dekoratif ve sert anodik), kromat yerini alan Cr(VI)'siz donlisim

kaplamalari, toz boya dncesi pretretman.

8. Sik Karsilasilan Sorunlar: Tani ve Onleme

Kok neden

Tipik goriiniim

Gaz porozitesi Kiresel, parlak i¢ yuzeyli

bosluklar
Bifilm/oksit Kirikta mat film izleri, erken
inkliizyonu yorulma

Diisiik T6 ozellikleri Sertlik/cekme bandin altinda

Sicak yirtilma Kesit gegisinde dalli catlak

Ekstriizyonda kaba Profil cevresinde iri taneli

tane halkasi kusak

Anodizasyonda renk  Ayni partide ton degisimi

farki

9. Kalite Kontrol ve Standartlar

Yiksek Ha, nemli sarj

Turbulansli transfer/dolum

Su verme gecikmesi, diistik
¢ozelti sicakhg

Genis katilagma araligi + kisit

Yiizeyde asiri deformasyon +
rekristalizasyon

Alasim/temper karismasi,
yuzey hazirligi

Baslica 6nlemler

Doner gaz giderme, RPT takibi

Sakin dolum, filtrasyon, yolluk

revizyonu

Transfer suresi, firin
kalibrasyonu

Radyds, tane inceltme, alagim
segimi

Biyet sicakligi/hiz dengesi, Cr-
Mn'lu alagim

izlenebilirlik, tek dokim-tek
parti kurali

¢ Kimyasal analiz: Optik emisyon spektrometresi; EN 573 (dévme) / EN 1706 (ddkim) araliklari.

* Mekanik testler: EN I1SO 6892-1 cekme, sertlik (HBW); temper dogrulama.

* Ig yapi: RT/BT ile porozite degerlendirme, mikroyapida SDAS ve modifikasyon derecesi,

doévme/ekstriizyonda makro daglama.

¢ Ergiyik kontrol: RPT/yogunluk endeksi, K-mold, termal analiz (tane inceltme ve modifikasyon etkinligi).
* Baslica standartlar: EN 573, EN 515, EN 1706, EN 755 (ekstriizyon), EN 485 (levha), EN 12258 (terimler).



10. Giincel Egilimler

Tasitlarin elektrifikasyonu aliminyum talebini blyutuyor: batarya kasalari (ekstriizyon + FSW), mega-casting
ile tek parca govde bolimleri ve isil islemsiz (self-hardening) dokim alasimlari éne ¢ikiyor. Diger bagliklar:
yUksek geri déntisim icerikli "yesil aliminyum", Sc/Zr mikroalasimlama, eklemeli imalat icin AlSi10Mg ve yeni
nesil yiiksek dayanimli toz alasimlari.

11. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. Polmear, I., Stlohn, D., Nie, J.-F, Qian, M., Light Alloys: Metallurgy of the Light Metals, 5. baski, Butterworth-Heinemann, 2017.
2. ASM International, ASM Handbook Vol. 2: Properties and Selection — Nonferrous Alloys, 1990.

3. Kaufman, J.G,, Rooy, E.L., Aluminum Alloy Castings, ASM International, 2004.

4. Totten, G.E., MacKenzie, D.S. (ed.), Handbook of Aluminum Vol. 1, Marcel Dekker, 2003.

5. Campbell, J., Castings — The New Metallurgy of Cast Metals, 2. baski, Butterworth-Heinemann, 2003.
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