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OZET

Aliminyum alasimlari, son mamul asamasina kadar birgok
prosesten gecmektedir. Malzemenin kalitesini ve mekanik
ozelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de
inklizyondur. Bu calisma, inklizyon cesitleri, olusumu,
olusturdugu hatalar ve onleyici faaliyetlerini anlatan bir
derlemedir.

1. GIRIS

inkliizyon, metalik olmayan kalinti anlamina gelmektedir.
Aliminyum alagimlarinda inkliizyonlar iki tipte olabilir.
Digsal ve/veya icsel olarak ikiye ayrilmaktadir. Dissal
inkltizyonlardis sebeplerden kaynaklanmaktadir. Ornegin:
refrakter partikilleri, aliminyum oksit, silisyum oksit,
silisyum karbir; bunlar asinma ve firin malzemelerinin
erozyon sonucu olusmaktadir. Bu parcaciklar ayri ayri
bulunmaktadir ve boyutlari Tum'den birkag¢ mm'e kadar
olabilmektedir. icsel inklizyonlar ergitme sirasinda
kimyasal reaksiyon sonucu olusmakta ya da bilincli olarak
eriyige katilmaktadir. Bunlar ya flakslama icin yada tane
inceltmek icin katilmaktadir. Bu inkllzyonlar kati ya da
sivi halde bulunabilir [1].

Ergimis aliminyum alasimlarinda ¢ok sayida degisik tur
kati kalinti bulunmaktadir. Bunlardan bazilari sunlardir
[2]:

«  Oksitler (Al,O3, MgO)

- Spineller (MgO.Al,Os, SrO.Al,05)
« Bordrler (TiB,, VB,, ZrB,)

- Karblrler (AlsC,, TiC)

. intermetalikler (MnAl;, FeAl;, AlSiFeMn fazlar)
(ince dagilmis olarak istenirler ve kaba birincil
fazlar olarak bulunduklarinda kalinti olarak
degderlendirilirler)

« Nitrdrler (AIN)
« Yuksek sicaklikta ergiyen kalintilar

2. INKLUZYONLAR

Ergimis aliminyum icerisinde ki inkllzyonlar ve oksitler
nihai olarak DC dokiim sisteminde katilastiktan sonra
aliminyum icerisine hapsolursa, billetlerin daha sonra
ki asamalarda islenmesi sirasinda prosesi olumsuz
etkileyecektir. islenmesi sirasinda olusabilecek cesitli
hatalar [2];

« Ekstriizyon sirasinda lriinde olusabilecek yirtiklar

« Ekstrlizyon sirasinda Urlinlin yitizeyinde olusacak
izler ve damarlanmalar

« Ekstriizyon kalibinin cabuk asinmasi

+ Ekstriizyon Urlinlerinde islenebilme kabiliyetinin
azalmasi

Oksit Filmleri: Yuksek sicaklik ergimis aliminyumun
oksijene karsi afinitesi yulksektir. Ortamda ki hava ile
temas eden ergimis aliminyum oksijen ile reaksiyona
girer ve bir oksit film tabakasi (Al,03) olusturur. Bu
katman zamanla daha koyu hale gelmektedir. Uc farkli
faz donlsime ugrayan aliiminyum oksit, 6nce amorf
yapida olup ince film seklinde iken, y-Al,Os ve daha sonra
korundum olarak bilinen a-Al,0s'e dénsir.

ST SEKLI Yoil;?nl;:éu B(():I:;'U ERGIME( ;‘.cl)CAKLIGI
MgAl,0, Partikiil, film 3,6 0,1-100;10-5000 2825
AlLLO; Partikdil, film 3,97 0,3-30; 10-5000 2047
MgO Partikdil, film 3,58 0,1-5; 10-5000 2115
Si0, Partikdil 2,66 0,5-30 1650
Ca0 Partikil 3,37 <5 2630

Tablo 1: Cesitli oksitlerin sekil, yogunluk, boyut ve ergime sicakhdi tablosu [3]
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Resim 1: Oksitlenmis pota ve mikroyapiya karismis oksit [3]

Karbiirler: Birincil aliminyum Uretiminde aliiminyum karbir (Al,C;) aliminanin indirgenmesi sirasinda C anot ve
katotlarin ¢ozelti icerisinde temas halinde bulunmasindan kaynaklanabilmektedir. Ayrica daha sonraki proseslerde
ergimis aliminyum herhangi bir karbon icerigiyle temasi halinde reaksiyona girip karbir olusturabilmektedir.

. . YOGUNLUGU BOYUTU ERGIME SICAKLIGI
KARBURLER SEKLI X
(g/cm?) (um) (°C)
AlLC, Partikiil 2,36 0,5-25 2100
SiC Partikiil 3,22 0,5-5 2540

Tablo 2: Cesitli karburlerin sekil, yogunluk, boyut ve ergime sicakligi tablosu [3]

Resim 2: Bazi karburlerin SEM goriintusi [3]

Refrakter Malzemeler: Aliminyum ile temas halinde bulunan refrakter malzeme partikilleri firn duvarindan koparak
inkltizyon olusturabilir.

Kloriirler: Klorir inkliizyonlar(MgCl,, NaCl, CaCl,) 6zel tir inklizyonlardir ergimis aliiminyum icerisinde sivi halde
bulunurlar.

R SEKLI YoGUNLiJGU BOYUTU ERGIME SICAKLIGI
(g/cm”) (pm) (°C)
MgCl,, NaCl, CaCl, Svi 1,9-3,0 0,5-1 700-1000

Tablo 3: Cesitli kloriirlerin sekil, yogunluk, boyut ve ergime sicakligi tablosu [3]

Flaks Tuzu: Klorirler gibi, flaks tuzlari da sivi inkliizyon seklinde bulunmaktadir. Bu inklizyonlar ergimis aliminyumu
temizlemek amacli eklenen fazla flakslardan ~ gelmektedir.

Bilingi Olarak Eklenen inkliizyonlar: Titanyum borit (TiB,) bilincli olarak mekanik &zellikleri gelistirmek icin ergimis
aliminyuma eklenen tane incelticidir.
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Daha Seyrek Olarak Bulunan inkliizyonlar: Aliminyum alasimlarinda su inkliizyonlarda bulunabilmektedir. ignemsi
alimina (AlLLOs), nitritler (AIN), floridler (Nas;AlFs, NaF, CaF,), aliiminyum bordirler (AIB,, AIB;,), boron karbiir (Al,C,B).
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Ayrica yolluk tzerinde ki catlaklara yama yapmak icin kullanilan kemik kilii (Caz (PO,),) ergimis aliminyum icerisinde
inklizyon olarak bulunabilmektedir.

R SEKLI YOGUNL:IGU BOYUTU ERGIME SICAKLIGI
(g/em?) (um) (°C)
TiB, Partikdil 4,5 1-30 2790
AlIB, Partikil 3,19 0,1-3 2160

Tablo 4: Cesitli bortrlerin sekil, yogunluk, boyut ve ergime sicakligi tablosu [3]

Q!

26KU 47,500 fvm D44

Resim 3:TiB, SEM goruntleri [3]

KARBURLER SEKLi YOGUNLISJGU BOYUTU ERGIME SICAKLIGI
(g/cm?) (um) (°C)
AIN Partikdl, film 3,26 10-50 227

Tablo 5: Cesitli nitrtrlerin sekil, yogunluk, boyut ve ergime sicakhidi tablosu [3]

Resim 4: Farkl boyut ve dagilimlardaki AIN Sem gérintleri [3]

. . YOGUNLUGU BOYUTU ERGIME SICAKLIGI
KARBURLER EKLI
2 (g/cm®) (pm) (°C)
TiAls, TiAl, NiAl, NisAl Partikdil - 10-100 -
Al(FeMnCr)Si ignemsi >4,0 - -

Tablo 6: Cesitli intermetalik bilesiklerin sekil, yogunluk, boyut ve ergime sicakligi tablosu [3]
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GOZLEMLENMIS .
SINIFLANDIRMA TURLERI POTANSIYEL KAYNAKLARI
Metalik olmayan dis Cesitli refrakter Refrakter degradasyonu, refrakter/metal
kaynakli partikilleri, Al,Cs v.b. reaksiyonlar
. nMgO, AIZO3 film ve . Ergitme, Alasimlama, Metal transferi sirasinda
Metalik olmayan kiimeleri MgAl,O, filmi o
. . olusan tiirbilans
ve kiimleri
Flaks tuzlarinin reaksiyonu sonucu zayif ayristirma,
Flaks tuzlar MgCl,, NaCl, CaCl, v.b. Klor gaziyla olusan tuz, Magnezyum ihtiva eden
alasimlar, filtre

Tablo 7: inkliizyonlarin siniflandinimasi, cesitli bilesikleri ve potansiyel kaynaklari [4]

Oksit, borit, nitrit ve seramik esasli kalintilar ekstriizyon prosesinde profilin ylizey kalitesini bozarak profil yirtiimalarina
sebep olmaktadir. Onemli inkliizyon kaynaklarindan biri de aliiminyum kazanim yéntemi olan hurdalardir. Hurdalar,
firna giren oksit miktarinin artmasina neden olurlar ayrica ylizeylerinde ki boya ve kullaniminin vermis oldugu etki
ile firin icinde oksit ve cliruf miktarini arttirirlar. Sisteme hidrojen ve oksit girmesine neden olurlar. Diger bir empurite
kaynagi ergimis metalin dip kismidir. Ergimis metal icerisindeki elementler yogunluklar ylksek olan bilesikler
olusturarak ergimis metal banyosunun dip kismina ¢okelirler. Dérdiincti empirite kaynagi alasim ilaveleridir.
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Resim 5: PODFA testi ile filtrede kalan kalintilarindan alinan optik mikroyapilari; oksit filmleri,
porozite, refrakter kalintilari, spinel ve ignesel aliminalar [5]

Aliminyum yuksek sicakliklarda oksijene karsi afinitesi ¢ok yiksektir. Ergimis halde ki aliminyum yiksek sicaklik,
tdrbilans, uzun bekleme sireleri, ergimis aliminyumun alasimi gibi etmenler oksitlerin olusum hizi ve miktarini
belirlemektedir.

Resim 6: PODFA numunesi mikroskop altinda incelmesinde bulunan yapida ki Spinel ve Magnezyum Oksit
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Curuf; aliminyum oksit, aliminyum, karbit, nitrit, cesitli tuzlar ve ergitme Urlnlerinin kansimidir. Yiksek kaliteli
altiminyum doékiumi ve kontrollii ergimis metal kalitesi gerektirir.

Aly,Mg,Cr
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Resim 7: Staley Tokluk Agaci [3]

3. SARJ MALZEMESI

Dokimde kullanilan  firn  sarji, aliminyumdan ve
arzulanan alasimi  olusturmak icin gerekli alasim
elementlerinden olusmaktadir. Sarj malzemeleri (g
ana kalemden meydana gelmektedir. Yiiksek saflikta
aliminyum kdlgeler, alagim elementleri ve isletme ici
Uretim hurdalandir. Ayrica disaridan hurda alinmasi
durumunda uygun ayirma islemleriyle ayrildiktan sonra
degisik sarjlarla eklenebilmektedir [6].

4. ERGITME VETUTMA

Aliminyum ergitme ve alagim Uretme amaciyla
kullanilacak ocak tiiriiniin se¢imi dékimdin turlyle ve
dokimin miktariyla baglantilidir. Billet dokim islemleri
icin buylik, refrakter astarli sabit reverber ergitme firinlari
kullanilmaktadir. Ayrica bunlara alternatif olarak iki
ergitme bdlmesine sahip ocaklarda kullanilabilmektedir.
Bu tiir sistemlerde ocaklardan birinden ham maddeyi
sarj etmek ve ergitmek icin yararlanilirken, digeri tutma
ve dokim amacyla kullaniimaktadir. Ginlmizde
devirmeli firinlar, bir kontrol digmesine basilarak ocagi
bosaltilabilen ve otomatik bir kontrol sistemi yardimiyla
devirme acisi gibi parametreleri kontrol edebilecek
dizeneklerle donatilmiglardir. Eriyik, tabandan yukari
dogru manyetik karistirici yardimiyla karistirilarak, asiri
calkalanma ve ylizeydeki oksit tabakasinin parcalanmasi
ve eriyige karismasini onlemektedir. Daha sonra siyirma
islemiyle oksit tabaka eriyikten ayrilmaktadir [6].

5. FLAKSLAMA iSLEMi VE GAZ GIDERME

Flakslama islemi, ergiyik aliminyuma uygulanan kimyasal
bir islemdir. Bu amacla kullanilan kimyasal bilesikler
inorganik tuz karisimlandir. Bunun disinda ergiyik icinde
kativegazkalintilarigidermekicininertveyareaktifgazlarla
yapilan ergiyik islemleri de flakslama prosesine dahildir.
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Aliminyum ergiyiginde oksit olusumu ve metal olmayan
kalintilarin varligi oldukga sik karsilastigimiz durumlardir.
Kalintilar sivi ve kati olarak bulunabilmekte ve ergiyik
katilagirken yapi icerisinde kalabilmektedir. Flakslama
islemi ergiyik icerisindeki istenemeyen kalintilarin bir
araya toplanmasi ve ergiyik ylizeyinden siyrilmasini
kolaylastiran bir prosestir. Flakslama islemi sicakliga bagli
bir prosestir. Flaks yapicilarin eriyige eklenmesinden énce
ergimis metalin sicakhginin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Yuksek sicakliklarda hem aliminyumun hem de flaks
yapici kimyasallarin akiciliklari son derece yiiksektir. Bu
sayede islatilabilirlikleri yuksek olup iyi bir reaksiyon
saglanmis olur. Aliminyum alagimlari icin kullanilan dort
tip ana flaks turd: ortd flakslari, temizleme flakslari, ctiruf
yapici flakslar ve inceltici flakslardir.

iyi bir billet dékiim kalitesi elde etmek icin gaz giderme
ve kalintilari uzaklastirmak amaciyla yapilan bu islemler
billet dokiminin o6nemli asamalarindandir. Yolluk
hattina baglanan gazla flaks sistemi ergiyik icerisindeki
hidrojeni %61-65 arasinda gidermekte ve kalintilarin
%65'ten fazlasini uzaklastirmaktadir. Artan billet kalitesi
ekstrizyonun en ©6nemli parametrelerinden olan
ektrlizyon hizinin artmasini saglamaktadir. Silindirik grafit
bir rotorla yapilan gazla yapilan flaks islemi ekstriizyon
verimliligi icin Snemli bir prosestir [6].

)METAL |Nk

Resim 8: Habbecik olusumu [7]




Hem sivi hem de kati aliiminyumda 6nemli sayilabilecek
oranda ¢ozlinen tek gaz hidrojendir (sivi aliminyumda
yaklasik 1,4 ppm ve kati aliminyumda yaklasik 0,12
ppm). Dékiim yapisinda poroziteye yol actigindan ve
ekstriizyon sonrasi ya da isil islem sonrasi sert alagimlarda
kabarcik olusumuna neden oldugundan kati aliminyum
icerisinde ki hidrojenin ihtivasi olduk¢a zararhdir. Ocak
atmosferi, sarj malzemesi, yakitlar, dis parcalar, tiirbllans
ve metal/kalip reaksiyonlar gibi degisik kaynaklardan
aliminyum icerisine hidrojen girebilmektedir. Ergiyik
icerisinde ¢oziinen hidrojenin uygun bir gaz giderme
islemiyle azaltilmasi ve ortadan kaldinlmasi mimkdndr.
Gaz giderme amaciyla gaz gegirme, tablet tlr( flaksla gaz
giderme ve mekanik mikserle gaz giderme gibi degisik gaz
gidermeislemleri kullanilabilmektedir. Gaz giderme islemi
yalniz billet Gretiminin en 6nemli konularindan biridir.
Yollukta ki aliminyum sistemde ilk inceltme islemine tabi
tutulmaktadir. Ardindan doner gaz giderme prosesine
tabi tutulmaktadir. Ergiyik aliminyumda ¢6zinmis
hidrojen ve metalik olmayan kalintilar; dénen bir rotor
yardimiyla flaks gazini habbecikler seklinde eriyige
Ufleyen bir dlizenek yardimiyla uzaklastiriimaktadir. Bu
amacla ¢ogunlukla inert gaz olarak argon veya argon-
klorin gazi karisimi kullaniimaktadir. Calisma saghgi
acgisindan klorinle calisan sistemlerde ¢ikan gazin disari
atilmasi icin bir gaz cikis sisteminin kurulmasina gerek
vardir. Klorin ergiyik aliminyumda gaz giderme amaciyla
kullanilacak en etkin gazdir [7].
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Resim 9: Gaz giderme prosesi [7]
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6. TANE INCELTME

Aliminyum billet dékiiminde amag ince, es eksenli
tanelerden olusan bir yapi elde etmektir. Billet
olusumunda olusan tane tiirii ve boyutlari alasim bilesimi,
katilagma hizi ve tane inceltici gibi faktorler tarafindan
belirlenmektedir. Tane inceltici; kendini ¢ekme, sicak
yirtilma ve hidrojen porozitesini en aza indirerek dokim
prosesini iyilestirmektedir. Sonu¢ olarak tane inceltme
islemi uygulanarak dokilen billetlerin ekstriizyonuyla
elde edilen Uriinler daha iyi mekanik o6zelliklere sahip
olmakta, isil isleme daha duyarli olmakta, kimyasal
ve elektrokimyasal ylizey islemleri sonucu daha iyi
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ylizeyler vermekte ve yiizey yirtilmasina daha dayanikh
olmaktadirlar. En yaygin kullanilan tane incelticiler
titanyum-bor mastar alagimlari ve aliminyum-titanyum-
bor mastar alagimlaridir [6].

7. FILTRASYON SISTEMI

Aliminyum alasimlari oksitlenmeye son derece mdsait
alasimlardir ve metalik olmayan kalintilar icermektedir.
Kalintilar alasimin  fiziksel, mekanik ve elektriksel
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
nedenle filtrasyon islemi billet Gretiminin en Gnemli
asamasidir. Filtrasyon islemi yolluk tzerinde ve ergiyik
metal dokiim makinesine girmeden hemen dnce yapilan
islemdir. Filtrasyon isleminde ergimis metal gdézenekli
sizme duzeneklerinden gecirilerek ergiyik icerisinde
kalintilarin  filtrasyon sistemi tarafindan yakalanmasi
saglanir [6].

Filtering action of SIVEX

Turbulent flow Smooth flow

Metal flow

Resim 10: K&puk filtrelerin temizleme etkisi ve akisi
diizglinlestirmesinin sematik gosterimi [7]

Filtre malzemesinin secimi 6nemli bir konudur. Filtre
malzemesi, islevini yerine getirmek icin mekanik
dayanim, yuksek sicakliga dayanikhlik, 1sil sok direnci
ve korozyon direnci gibi o6zelliklere sahip olmalidir.
Dokim islemlerinde, metal veya cam yinu setler,
doner gaz gidermeyatak filtreler,sikistirlmis parcacik
filtreler,kartus filtreler ve seramik koplk filtreler gibi cok
degisik tipte filtreler kullanilmaktadir. Dokiim isleminde
filtrenin tdrindn secimi; kullanim kolayhgi, maliyet, yer
kisitlamalari, yardimci metal isleme yetenekleri, istenilen
stizme verimi ve son Urtinln kullanim yeri gibi kriterler
g6z o6niinde bulundurularak yapilmalidir. Glnuimizde
seramik kopuk filtreler yaygin bir sekilde ve basariyla
kullaniimaktadir.

Resim 11: Tirbllansi azaltmak icin filtre Gnitesinin roli [7]
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