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Demir esasli malzemeler
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Dokme demirler

Dokme demirlerin celiklerden farki karbon (%C)
miktandir.

En az %2 karbon ile birlikte diger alasim
elementlerini iceren demir esasli alasimlardir.

Soguk veya sicak deformasyonla sekil verilemez,
istisnasiz olarak dokiim halinde kullanilirlar.

Dokme demirler celiklerle birlikte tum metalik
malzemeler arasinda en cok uretilen, kullanilan ve
en ucuz malzemelerdir.



Kisa tarihce

Dokme demirler ilk kez Cin’de MO 700-800
yillarinda kullanilmistir.

Bu tarihe kadar firninlar yeterince yuksek
sicakliklara cikamiyordu.

Dokme demirler basit aletlerde oldugu kadar,

kritik uygulamalarda

da (ornek: MS 56 yilinda

insa edilen bir asma koprunun insaatinda)

kullanilmaya baslanc

1.

Ancak, dokme demir

ler MS 14. yuzyila kadar

buyuk miktarlarda uretilmed.i.
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Dokme demirlerin kisa tarihcesi

MS 1325 yilinda ocagin icine daha etkili hava
uflemek icin yeni korikler gelistirilmis ve boylece
ocak icindeki sicakliklarin yukselmesi saglanmistir.

bir Ingiliz’in
Kok, komurc
ve boylece d

kesfi ile 1730°da kullani

en daha yuksek verimle
okme demir uretim sure

maliyetleri ¢

usmustur.

Dokme demir uretiminde kok ilk kez Darby isimli

imistir.
Kullanilabilmis

eri kisalmis,

1810’da, Isvecli Kimyager Bergelius ve Alman fizikci
Stromeyer firina pik demir ve hurdanin yanisira
silis ilavesi ile daha mukavemetli dokme demir

uretilebilecegini kesfetmistir.



me demirlerin arihcesi

» 1885’te Turner beyaz dokme demire ferrosilis
ilave ederek daha mukavemetli gri dokme demir
uretmistir.

» 20. yuzyilda dokme
demirler cesitli boru
imalati ve surekli
titresim altinda
calisan baz1 makine ve
insaat yapisal
uygulamalarinda
tercih edilmistir.
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Dokme demirler

Dokme demirlerde baslica alasim elementleri
karbon ve silisyumdur.

Teorik olarak > ag% 2.14 karbon; pratikte ag%
3.0-4.5 karbon

Ayni zamanda ag% 1-3 kadar silis

Bu anlamda teknik olarak dokme alasimlar Fe-C-
Si uclu alasimlar olmakla birlikte, katilasma
sureci cogunlukla Fe-C ikili faz diyagram
uzerinden takip edilir.
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Dékme demirler

1150 °C-1300 °C araliginda siv1 haldedirler ve
kolayca dokulebilirler (otektige yakin bilesimler)

dokme demirler oldukca kirilgan olduklarindan
dokum zaten en uygun sekillendirme yontemidir.

Cok yuksek karbon nedeniyle cok gevrek

Fakat ucuz

Islenebilir

Asinmaya dayanikli

Paslanma hassasiyeti dusuk; hasar sebebi degil!




okme demir uretimi (\
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Dokme demir uretimi

Pik Demir
(91-94 Fe, 3.5-4.5C, 0.5-2.5 Mn, 0.02-0.1 S, 0.03-
0.1 P, 0.25-3.5 Si)

¢

Kupol ocagi
ergitme
Karbon kontrolu
empuritilerin giderilmesi

4

Dokme Demir
%2 < C<%4/%0.1 <5Si
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D6kme demirler

Kupoldan alinan sivi demir kaliplara dokulur.
Katilasma sirasindaki soguma hizina bagh olarak

Gri dokme demir (karbon rozetleri nedeniyle
asirt kirilgan)

Beyaz dokme demir elde edilir.

uygun kimyasal modifikasyonla/isil islemle grafitin
morfolojisi degistirilebilir ve bu sekilde 2 dokme
demir turu daha elde edilir:

Kuresel dokme demir / kimyasal modifikasyon

temper dokme demir / 1s1l islem
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Dokme demirler

Sementit (Fe;C) yan kararli bir bilesik olup
Fe;C — 3Fe (a) + C (grafit)
ferrit ve grafite ayrismaya niyetlidir.

Bu egilim kimyasal bilesim ve sogutma hizi ile
kontrol edilebilir.

Si > %1 _grafit olusumu desteklenir.
yavas soguma

Bir cok dokme demirde karbon grafit olarak bulunur.

Dokme demirlerde hem mikroyap1 hem de mekanik
ozellikler alasim bilesimine ve 1s1l isleme baglidir.
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Soguma hizinin etkisi

Yavas soguma grafit olusumu destekler ve dusuk
sertlik verir.

Hizli sogutma karbur olusumunu destekler ve
yuksek sertlik verir.

Kalin kesitler yavas, ince kesitler hizli sogur.
Yavas kesitler grafite, ince kesitler karbure
megillidir!

Kum kaliplar yavas sogur fakat metal bloklarla

soguma hizin1 arttirmak ve boylece beyaz
dokme demir elde etmek icin cilleme yapilabilir.
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Bilesimin etkisi

Karbon esdegeri CE—C. S —g P

CE > 4.3 (otektik ustu) karbur veya grafit once
kristallesir & gri dokme demir olusur.

CE < 4.3 (otektik alt1) sividan ilk ostenit olusur &
beyaz dokme demiri destekler.

karbon
Sertligi arttirr.
Kirilganligi arttirr.
Katilasma sirasinda grafit yapicidir.




silis

Otektigin karbon icerigini dusurdr.
Katilasmada grafit yapicidir.
Cillemenin etki derinligini azaltir.
Sertlesebilirligi azaltir.

Martensit yerine perliti tesvik eder.

Martensitin olusabilecegi durumlarda Ms
sicakligin1 yukseltir.

Yuksek sicakliklarda tufallesmeye direnci arttirir.



mangan ve kukurt

Cilleme derinligini arttirr.

Birlikte MnS yaparlar.

Fazla Mn kukirdu baglar

osteniti kararli kilar.

Ferrit ve perlitin kati eriyik sertligini arttirr.
Kukurt asinma direncini dusurur.




fosfor

Layif grafit yapicidir.
Cil derinligini azaltir.
Alasimli dokme demirlerde zararli kabul edilir.

vanadyum

Karbur yapici etkisi vardir.
Cil derinligini arttirr.
0.1-0.5% kadar bulunur.



Krom

Karbur yapicidir.

Korozyon direncini arttirr.

Yuksek sicaklik performansini iyilestirir.
%3’e kadar sertlesmeye katki yapmaz!

%10 ustunde, M,C; karburleri (M;C’lerden daha
dayanikli ve tok!) olusur.

Yiuksek kromlu dokme demirler
12-28% Cr
Celiklere gore sertlesebilirlige etkisi az.

Martensit yapip daha fazla sertlik icin + Mo, Ni,
Mn ve Cu




nikel
Grafit yapici

Perlitin mukavemetini arttirr.

Sertlesebilirligi arttinir. (2.5-4.5% Ni-sert
demirler)

Osteniti kararli yapar (>%6.5)

Ni-sert demirler

Ogutme bilyalar
1-2.2 Si, 5-7 Ni, 7-11 Cr
Martensitte otektik M,C; karburleri
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bakir

Martensitik demirlerde perlit olusumunu onler.
Mo ile birlikte daha etkili.

Yuksek Ni’li gri dokme demirlerde %3-10’a kadar!

molibden

Cil derinligini hafifce yukseltir.
Perlitin sertlik ve toklugunu arttirr.
Perliti onler.

Sertlesebilirligi arttirr.



asilayicilar

Grafitlestirici olarak ferrosilis
Kuresellestirici olarak Mg ve Ce

Beyaz dokme demirde karbur yapici
olarak Te, Bi ve V



gri dokme demir

Gri dokme demirde karbon grafitik bir yapiya
sahiptir.

Sivi demir yavas sogutuldugunda serbest
karbonun buyuk bir kism1 buyuk grafit kumeleri
seklinde katilasir.

%2-3 kadar silis katilasma sirasinda sementit
yerine grafit olusmasini saglar.

Gri dokme demir adinmi, parca kirildiginda kirilma
yuzeyine hakim olan gri renkten alir.



gri dokme demir
Grafit kimelerinin uclan sivridir ve gevreklige

yol acarlar. Catlak, catlamay1 yayan ve
hizlandiran grafit kumelerini takip eder.

Bu nedenle cekme yukleri altinda zayif ve
kirilgandr.

En bilinen, en fazla uretilen dokme demirdir.

Mukavemet ve suneklik basma yukleri altinda
cok daha yuksektir.
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gri dokme demir

Grafit kumeleri parlatilmis yuzeyde ince cizgiler
seklinde gorulur.

Grafitin kendisi kayda deger bir mukavemet
sahibi degildir.

Bu nedenle grafit kumeleri bosluk gibi
degerlendirilebilir.

Kumelerin uclan bu durumda gerilme
konsantrasyonuna neden olan koseli bosluklar
gibidir.
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Tamamen ferritik matrls %80 ferritik
+ grafit kumelersi matriste grafit kumeleri



Gri dokme demirin avantajlan

Grafitin enerji emme kapasitesi yuksek;
titresimleri sonimlemede cok etkili!

Asinmaya son derece dayanikli (grafit yaglayiciligi!)

Sivi halde akiskanligi cok yiiksek ve bu nedenle cok
karmasik parcalarin dokumu mumkun!

Katilasma buzulmesi dusuk, cekinti az!
Tum metalik malzemeler arasinda en ucuz!

Grafit kumeleri kolayca kirilip ufalandigi ve bir
cesit yaglama gorevi yaptigi icin islenebilirligi iyi!

Kaynaklanabilirligi iyi!
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Gri dokme demirin olumsuzluklar

Mikroyapisi ve sivri grafit kumeleri nedeniyle
dusuk cekme dayanimi ve suneklik! basma

yukleri altinda performanslar1 cok daha iyi.

Darbe ve sok direnci hemen hemen hic¢ yoktur.



grafit morfolojisi ve
boyutunun etkisi

Grafit morfolojisi ve matris karakteri gri dokme
demirin fiziksel ve mekanik ozelliklerini yakindan
etkiler.

iri grafit kiimeleri titresim sonimleme, boyutsal
kararlilik, 1sil sok direnci ve islenebilirlik
yonunden avantajhdrr.

Ancak, kiiclk grafit taneleri daha yiiksek cekme
mukavemeti, elastik modiili, catlamaya direncg
saglar ve islenmis yiizey kalitesini arttirir.
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Isil islemin etkisi

Gri dokme demirin mekanik ozellikleri 1sil islem
ile kontrol edilebilir.

Dokum halinde gri dokme demir asir1 kirilgandir.

Su vermeden sonra temperleme yapilirsa
mukavemet ve suneklik arttinlabilir.

Temperleme sonras1 cekme mukavemeti dokum
haline gore %35-45 kadar daha yuksek olur.

Fakat sertlik 1s1l islemle duser.

Tokluk dokum hali degerlerine yaklasir.



// |

/

Kimyasal bilesim / uretim

2.5ile 4.0% C / 1 ile 3% Si (silis kritik)

Dokme demirlerde Si grafiti kararli yapan bir
element ve karbonu sementit yerine grafit yapar.

Sogutma hiz1 da grafit olusumunu etkiler!

Hizli sogutma grafit olusumunu azaltir ve hatta
tamamen durdurur ve sementiti destekler (beyaz
dokme demire meyilli!)

Silis dokumde faydalidir; akiskanligr arttinir
korozyon direncini iyilestirir.



Kimyasal bilesim

ikinci alasim elementleri: P, Mn and S.

P kasitli olarak ilave edilmese de, butun gri
dokme demirlerde bulunur. P: 0.02-0.10%

Akiskanlig1 az da olsa arttirr.
Cok fazla oldugunda cekinti boslugunu arttirir.

Kukurt grafitin cekirdeklenmesinde kritik rol
oynar.

En olumlu etkiyi 0.05-0.12% seviyelerinde yapar.

Kukurt miktart Mangan sulfitlerin olusmasini
saglamak icin Mn miktarina gore ayarlanmalidir.




uygulamalar .

Cekme mukavemetinin kritik olmadigr yapisal
uygulamalar

silindir bloklar

Pompa kutulan

Vana govdeleri

Elektrik kutulan

Dekoratif dokiim parcalar
Yuksek 1s1l iletkenligi ve spesifik 1s1 kapasitesi
sayesinde

pisirme amacli mutfak gerecleri ve fren diski
Titresim sonumleme kapasitesi nedeniyle

makine baglant1 parcalarn



silindir bloklan
Pompa kutular
Vanalar

Elektrik kutulan
Volan disli kutusu
Makine-Tezgah taban
ve ayaklan




Pisirme gerecleri
Dekoratif dokum parcalar
fren diski

makine baglanti pa

rcalan
volan 2 '

Er
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Beyéz dokme demir

Daha dusuk silisle (<1.0 agk Si; grafitlestirici) ve
daha hizli sogutma ile karbon sivi demirden grafit
olarak degil yar1 kararli sementit (Fe;C) olarak
cokelir.

Sementit iri partikuller seklindedir. Bu sementit
ostenit ile birlikte otektik yap1 olusturur. Soguma
sirasinda ostenit martensite donusebilir.

Kirilma sementit fazini takip ettiginden beyaz
renkte ve kristalli bir kinlma yuzeyi vardir. Beyaz
dokme demirler adini buradan alir.



//

i A

Beyaz dokme demir

Sementit yuksek sertligi ve bolca bulunmasi ile
beyaz dokme demirin sertligini arttirr.

Tipik ozellikler: yuksek mukavemet-sertlik fakat
yetersiz suneklik!

Esas itiban ile islenemez!
Hizli sogutma yuzunden ic gerilmeler yuksektir.

Katilasma sirasinda grafitlesmeyi onlemek ve
sementitin kararliligin arttirmak icin Cr icerir.

Martensitik matris istendiginde, perlit olusumunu
onlemek icin genellikle Ni, Mo, ve/veya Cu ile
alasimlama yapilir.
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Beyaz dokme demir tiirleri

Nikel-Krom beyaz dokme demirleri:

3-5%Ni, 1-4%Cr
ticari adi: Ni-Hard 1-4

Krom-Molibden dokme demirleri (yiiksek krom
demirleri):

11-23%Cr, 3%Mo,
bazen Ni ve Cu ile de alasimlanirlar.

25-28%Cr beyaz dokme demiri:
ilave olarak 1.5%’a kadar Mo ve/veya Ni icerirler.




Nikel-krom beyaz dokme demirler

Ostenitin perlite donusmesini engellemek icin %3-5
kadar Ni ile alasimlanmistir ve martensitik bir
matrise sahiptir.

Ni’in grafitlestirme kapasitesini bertaraf etmek ve
karbur olusumunu tesvik etmek icin ayrica %1.4-4
kadar krom ile alasimlanmistir.

Karbon ile asinma direnci artmakta fakat tokluk
dusmektedir.

Dusuk maliyeti sayesinde madencilik ogiitme
donanimlan icin canak ve bilya imalatinda
kullanmlir.




// '
e e —

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler

Yuksek kromlu beyaz demirler cok buyuk
parcalarin (10 tonluk pervane) kum kaliba
dokulmesine imkan saglar.

Yuksek krom oldugunda beyaz demir elde etmek
icin yuksek sogutma hizlar1 gerekmez!

Asinma direnci mukemmeldir. Beyaz dokme
demirler arasinda asinma direnci ve tokluk
yonunden optimum degerlere sahiptir.

Yuksek sertlikleri (1500-1800HV) Cr-karburlerden
(Cr,C;) gelir.
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler

Genellikle otektik alt1 bilesimlerde uretilirler.
Yuksek asinma direnci icin: 11-23%Cr, 3.5%Mo.

Dokum halinde ostenitik veya ostenitik-martensitik
matris, 1sil islem uygulandiginda martensitik
matrisle temin edilir.

Tum beyaz dokme demirler arasinda en sert
olandir.

Korozyon direnci icin: 26-28%Cr 1.6-2.0%C.
Korozyona en yuksek dayaniklilik icin tamamen
ostenitik matris tercih edilir. Fakat bu durumda
asinma direnci azalir.
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Yuksek kromlu beyaz dokme demirler

Dokulebilirlik zayif!
Maliyet yuksek!
Sadece yuksek sicaklik uygulamalarina aday!

1040 °C’ye kadar yuksek oksitlenme direnci icin
12-39% Cr ile alasimlannr.
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Yijk'ﬂsek kromlu beyaz dokme demirler

Matris yapisina bagli olarak 3 gruba aynlirlar:
Martensitik demirler 12-28%Cr icerirler!
Ferritik demirler 30-34%Cr icerirler!

ostenit fazin1 kararl1 kilmak icin 15 - 30% Cr ve 10-
15%Ni ile alasimlanmis ostenitik demirler.
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Yuksek kromlu beyaz dokme demirler

Uygulama alanlan
Bir cok yapisal uygulama icin asir1 kirilgandir.
Fakat yuksek sertlik, asinma direnci ve oldukca
dusuk maliyeti ile asinma direnci gerektiren,
camur pompalari, ogituci canak ve bilyalan,
pervane vb uygulamalarda ozellikle tercih edilir.
Yuksek bir tokluk gerektirmeyen cok sert ve
asinmaya cok dayanikli yuzeyler icin de (ornegin
hadde merdaneleri) ideal bir malzeme secenegidir.
Tipik uygulamalar rekuperator tupleri, firin
parcalari, cam sekillendirme kaliplarn ve yanmali
motor parcalan
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Yuksek kromlu beyaz dokme demirler
“chilled” dokum parca

Kalin kesitli parcalar beyaz dokme demir
yapisinda katilasacak sekilde hizli sogutmak
guctur.

Fakat hizli sogutma ile iri bir dokim parcasinin
yuzeyinde beyaz dokme demir yapisi
olusturulabilir. Kesit merkezi ise daha yavas
katilasacag icin parca icinde gri dokme demir
yapisi olusacaktir.

Bu sartlarda uretilen parca sert bir yuzey ve daha
tok bir ic yapiya sahip olur.




eyaz dokme demir

1)

beyaz renkl

(

i

Perlitik matriste (koyu renkli) otektik karbur-
sement



i-Cr beyaz dékme demir m1kroyap1lar1

D t]p] Ni-Cr beyaz dokme A tipi N1 Cr beyaz dokme
demir, 340X demir 340 X



i
A

sek kromlu beyaz dokme demirler

Dusuk
karbonlu
Otektik alti

Orta karbonlu-
otektik

Yuksek karbonlu
Otektik Ustu




“Yuksek kromlu beyaz dokme demirler

Cr-karburler

- = M;C; tipi
Yuksek Cr’lu beyaz dokme

demirlerin heterojen yapisi



Pervaneler
“slurry” pompalari
Degirmen parcalan
Oglitme bilyalar
“shell”
kovanlan




Kuresel dokme demir

Gri dokme demire ag %0.05 kadar Mg ve/veya Ce
ilave edildiginde grafit «flake» form yerine
kurecikler seklinde olusur.

Grafitin kuresel morfolojisi catlak olusumunu
onler ve malzemeye suneklik kazandirr.

Bu sekilde mukavemet 2 kat artarken, suneklik 20
kat iyilesir.

Kuresel dokme demirden imal edilen parcalar gri
dokme demirden daha dayanikli, daha sunek olup
mekanik ozellikler yonunden celikleri andirirlar.

Darbe ve yorulma direnci cok daha yuksektir.
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Kiiresel dokme demir

Yuksek akiskanlik, mukemmel dokulebilirlik, fakat
yuksek yuzey gerilimine sahiptirler. O nedenle,
kalip malzemesi yuksek yogunluklu ve 1sil
iletkenlikte olmalidrr.

Grafit nodullerinin genlesmesi demir matrisin
buzulmesini telafi ettiginden katilasma cekintisi
yok denecek kadar azdir.

Besleyiciye nadiren ihtiyac olur.
Cogunlukla dokum halinde kullanilirlar.

Ostemperleme disindaki 1sil islemler yorulma
direncini zayiflatir.
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Kiiresel dokme demir

matris 1s1l isleme bagli olarak ya perlit ya da
ferrittir. Dokum halinde matris perlitiktir. Dokumu
takiben 700 °C’de birkac saatlik bir 1s1l islemle
ferrite donusur.

Ozellikler biyuk olciide temper dokme demirinkine
benzer.

Fakat daha kalin kesitli parcalarin bu yapida ve bu
ozelliklerde elde edilmesi bir ustunluktur (temper
dokme demir beyaz dokme demirden elde edildigi
icin parca boyut ve kesit kalinligi sinirlamalari
vardir!)
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Kiiresel dokme demir uygulamalan

Mukavemet ile birlikte slinekligin de gerekli
oldugu, talash imalata uygun ve ucuz malzeme

isteyen uygulamalar icin ideal malzeme
secenegidir.

Degisik capta borular satislarin yaklasik %44’iine
denk gelir. Kuresel dokme demirden en cok su ve
kanalizasyon borulari imal edilir. Bu uygulamada
cok daha hafif olan PVC, HDPE, LDPE ve
polypropylene ile rekabet halindedir. Ancak
plastik esaslilar egilip bukuldigiinden kolay hasar
gorur ve montaj sirasinda asir dikkat gerektirirler.




// |

J//\ — -

Kuresel dokme demir uygulamalan

Uretimin 29%’u hafif ticari arac ve otomobil
uygulamalarinda kullanlir.

Kiresel dokme demir, mukavemetin celiginkinden
dusuk fakat aluminyumdan daha yuksek olmasi
gereken yerlerde tercih edilir.

Diger endiistriyel uygulamalar arasinda kamyon ve
arazi araclarini, traktor parcalarini petrol kuyu
pompalarini sayabiliriz.

Kagit uretim endustrisi, tarim ve insaat
makineleri, disli gibi guc aktarma organlan, petrol
sanayi parcalan diger uygulama alanlandr.




Ostemperlenmis kuresel dokme demir

ostemperleme:
2 asamali bir 1s1l islemdir.
1. asama: 900 C’ye 1sitma ve bekletme.

2. asama: su verme / genellikle tuz banyosunda
ostemperleme sicakliginda bekletme

beynitik ve kararli ostenitten olusan matriste
dagilmis grafit nodulleri.

Yuksek cekme mukavemeti, yorulma direnci,
tokluk, asinma direnci.
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" Kiiresel dékme demir mikroyapilar

Kuresel dokme demir: ferritik matriste dagilmis
grafit nodulleri




Ferrltlk matriste = Ferritik- perlltlk matris
dagilmis grafit noduller etrafindaki
nodulleri, 100X karbon tukenmisligine

dikkat!
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resel dokme demlr

Ferhtlk mafrlste e perlltlk matriste
noduler grafit taneleri noduler grafit
Sertlik: 255 HB



Kuresel dokme demir
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Ferritik matris Ferritik matris

Dokum halinde 700 °C’de 3 saat tavlanmis!



mir

uresel dokme

ostemperlenmis
kuresel dokme
demir:
870°C’de 3 saat
ostenitleme +
385°C’de 2 saat
ostemperleme

beynitik/ferritik plakalar ve bu plakalar arasinda
ostenit ve kuresel grafit kumeleri



vermikiiler (kompakt grafitli)
dokme demir

Yapisal ozellikleri yonunden gri ve kuresel dokme
demir arasindadir.

Grafitler kisa ve kalin «flake» seklindedir.
Uretimi kiresel dokme demirinki gibidir:
Kuresellesme icin nadir toprak elementleri ve
ayrica kuresellesmeyi kontrol etmek icin Ti
ilavesi gerekir.

Vermikuler dokme demir, gri dokme demirin
dokulebilirligine sahiptir.

Fakat, daha mukavemetli ve daha sunektir.



- vermikuler (kompakt grafitli)
dokme demir

Ferritik-perlitik
matris ve
vermikuler
grafit




Her turlu ve ebatda
boru!

Boru baglanti parcalar-
kuma dokum
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uresel dokme demir parcalar

Makine parcalar Disililer
Krank milleri Borular
El aletleri boru baglanti parcalarn




Rotil
Disli
Yagmur suyu 1zgaralar
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uresel dokme demir parcalar

Disliler
Kam mili
Krank mili
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temper dokme demir

once beyaz dokme demir olarak elde edilir;

daha sonra grafit kumeleri 1s1l islemle kuresel
hale getirilir.

Beyaz dokme demir olarak baslangic yapi perlitik
matriste yari kararli karburden olusur.

900 °C’deki tav islemi ile kirilgan beyaz dokme
demir yapisi islenebilir bir yapiya donusur.

Karbon kucuk kuresel kumelerde toplanirken
matris kullanilan 1sil islem pratigine gore ferrit
veya perlitten olusmaktadir.
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temper dokme demir

Dokum ve 1s1l islemler tamamlandiktan sonra
temper dokme demire soguk islemle sekil
verilebilir; Sunekligi iyidir.

temper dokme demirin deformasyon hizi duyarlilig
dusuk oldugu icin soguk deformasyon mumkunddir.

temper dokme demirden imal edilecek bir parca
icin, beyaz dokme demirden hazirlandigi icin bir
boyut sinir1 vardrr.

temper dokme demir kucuk parcalar ve
6.35mm’den daha ince kesitler icin iyi bir
secenektir.
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temper dokme demir

Grafitin kuresellestirildigi diger dokme
demirlerden temper dokme demir imal etmek,
hizli sogutma sirasinda karburler olusacagi icin
guctur.

temper dokme demir, dusuk silis miktan
sayesinde, dusuk sicaklik ortamlarinda diger
kuresel dokme demirlerden daha yuksek kirilma
tokluguna sahiptir.

Siinek-gevrek gecis sicaklig bir cok stinek dokme
demirden daha dusuktur.
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temper dokme demir mikroyapis:

Rozet seklinde grafit kumelerinden
olusmaktadir.

Tav islemi sirasinda karbon ister karbur seklinde
olsun ister perlitin icinde bulunsun, temper
karbonu denilen bir forma donusmektedir.

3 gruba ayrilmaktadir:

ferritik
perlitik
martensitik



/ ’

temper dokme demir turleri

Ferritik:

Ferritik temper dokme demirler 2 asamali bir tav
islemi gorurler:

1.asama: primer karburleri temper karbonuna
donusturur.

2. asama: ilk asamada ostenitte cozunen
karbonu temper karbonuna ve ferrite donusturur.

Nihai yap1 ferritik bir matriste temper
karbonundan olusur.



e

temper dokme demir turleri
Perlitik:

1. asama:

parca yaklasik 870 °C’e yavasca sogutulur.
Ostenitin bilesik karbon miktan %75’e dustiiglinde
dokum parca hava uflenerek sogutulur ve boylece
temper karbon partikulleri etrafinda ferrit olusur.

2. asama:
Parcalar daha sonra spektlere temperlentir.



temper dokme demir

Ferritik matriste koyu renkli grafit rozetleri



~ temper dokme demir mikroyapisi

perlitik matris taneleri icinde dagilmis
temperlenmis grafit kumelerinden olusur.




~ temper dokme demir m1kroyap151

Havaa yVas sogutulms Hada hlle ogutuug,
perlitik matris perlitik mat



temper dokme demir yuksek mukavemet gerektiren
fakat kirilmadan bir miktar esneyebilen kucuk
parcalarin dokumunde kullanlir.

Tipik uygulamalar:

Elektrik baglant1 parcalan, el aletleri, boru
baglantilan, cit baglantilar, tarim aletleri,




Makine parcalar
tezgah ayaklan

Valfler, disli baglanti
elemanlan




Kap1 kolu baglantilar
(kuresel dokme demirden
imal edilen parcalar
kirilmaya megilli!

O nedenle temper tur
tercih ediliyor!

Tencere - tava sapi:

montaj sirasinda sap
tencere capina uygun
sekilde egilebiliyor!



~ temper dokme demir parcalar

Tekstil sanayinde
giysi askiliklan

Demir yollarinda elektrik
hatlarinin tasiyicilan




temper dokme demir parcalar

Demir yolu raylar
Mengene vb aletler
Silindir kapagi




- temper dokm

e demir parcalar
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temper dokme demir parcalar

Dingil yatagi

Ray tekeri

Tank peleti
Otomobil krank mili



Mekanik ozelliklere karbonun
etkisi

katilasma sirasinda karbon grafit olarak cokelir ve
grafit cekintiyi telafi eder.

Bunun gerceklesmesi icin gerekli karbon miktar:
%C + 1/7%51 > 3.9%

Bundan daha yuksek karbon miktarlari yorulma
direncini dusurur.
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Mekanik ozelliklere silisin etkisi

grafitlestirici element
Si ayni zamanda ferrit miktarini da arttirr.

ferritin mukavemetini ve sertligini arttinir fakat
darbe direncini dusurdur.

yuksek sicakliklarda oksidasyon direncini arttirir.
Yuksek sicaklik uygulamalari icin 3.75% ile 4.25%
seviyelerinde Si gerekir.
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Mekanik ozelliklere bilesimin
etkisi

Mangan: perliti kararli kilar. Mukavemeti arttirir
fakat sunekligi ve islenebilirligi dusurdr.

Nikel: perlitin incelmesini saglayarak mukavemeti
arttinr. Sertlesebilirligi de arttirr.

bakir: yuksek mukavemette, toklukta ve
islenebilirlikte perlitik yap1 olusmasini saglar.

Molibden: vyiksek sicaklik dayanikliligr saglar.
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Mikroyapinin mekanik ozelliklere etkisi

Grafit nodulleri demiri hem dayanikli hem de
sunek yapar. 400 ve 480 Mpa arasinda cekme
mukavemeti, 15 ve 20% arasinda uzama degerleri.)

Grafit nodulleri daha kucuk ve sik oldugunda
dokme demirin oo
cekme degerleri

daha yuksek olur.

|
|
|
|
|

Strength, MPa




Is1l islem

Gerilim giderme:

540 - 595 C arasindaki bir 1s1l islem dokme parcada
sonraki talasli imalat asamalarinda meydana
gelebilecek carpilma ve bozukluklari onler.

Normalizasyon, su verme ve temperleme:

900" C’ye 1sitma, 3 st bekletme hava akiminda veya
yagda su verme. Daha sonra 540 - 675 C’de
temperleme: 255 HB seviyelerinde sertlik, daha
yuksek akma ve cekme mukavemet degerleri fakat
daha dusuk suneklik.




okme demir ornekleri

SAE bilesim | Matris cekme | Akma | Uzama | Uygulama alanlar
kodu yapisi (MPa) (MPa) (%)

SAE F10004
G1800

SAE F10005
G2500

SAE F10008
G4000

3.7C
2.55Si
0.7Mn

3.2-
3.5C
2.20Si
0.8Mn

3.0-
3.3C
2.0Si
0.8Mn

Ferrit+

perlit

Ferrit + 173
perlit

perlit 276

Mukavemetin
kritik olmadigi
dokme demir
uygulamalari
Kucuk silindir
bloklar, silindir
kapaklari,
pistonlar, debriyaj
plakalan, vites
kutular

Dizel motor
dokumleri,
gomlekleri,
silindirleri ve
pistonlan



esel dokme demir ornekleri

bilesim | Matris cekme | Akma | Uzama | Uygulama alanlar
yapisi (MPa) (MPa) (%)

40 18

100-
70-03

120-
90-02

F32800 3.5-3.8 ferrit 276 Valf ve pompa
C, 2-2.8 govdesi gibi
Si, 0.05 basinca maruz
Mg kalan dokum
<0.20 parcalar
F34800 Ni, <0.1 et 689 483 3 Yiiksek
Mo mukavemetli disli
ve makine
parcalan
F36200 martensit 827 621 2 Disli, makara,

plaka



per dokme demir ornekleri

bilesim | Matris cekme | Akma | Uzama | Uygulama
yapisi (MPa) (MPa) (%) |alanlarn

32510 F22200

45006

2.3-2.7 ferrit
C, 1-

1.75 Si,

<0.55

Mn

2.4-2.7 Ferrit +
C, 1.25- perlit
1.55 Si,

<0.55

Mn

448

310

Oda ve yuksek
sicakliklarda
genel
muhendislik
uygulamalan



Gf: flake grafit
Gn: kuresel grafit
Gr: rozet grafit

o ferrit
P: perlit

Reheat: hold at
~700°C for 30 + h
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Fast cool

Slow cool
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Pearlitic
malleable
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Ferritic

malleable

cast iron

cast iron

Pearlitic gray Ferritic gray
cast iron
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Dokme demirlerde paslanma

Nem > %65 oldugunda dokme demirler paslanirlar.
Rutubette demir oksijen ile birleserek oksitlenir
(Fe,0;).

Paslanma atmosferde sulfur dioksit, amonyum
sulfat gibi kirlilikler ve parmak izli yuzeylerde %58
seviyelerindeki nem seviyelerinde bile gerceklesir.

Havadaki nemim %30 altina azaltilmasinin
paslanmay1 onlemede etkili oldugu anlasilmistir.
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grafitlesme -

Grafit kristalleri yerlerinde dururken, demir

matris paslanir. Dokme demir parca seklini

korumaktadir ve fakat mekanik olarak demir kaybi

nedeniyle artik daha zayiftir.

Grafitlesme parca cok uzun surelerle disarida

birakildiginda, asidik yagmur sular bir sekilde

parcaya nufuz ettiginde gerceklesir.

Bu korozyon hadisesi galvaniktir. Bu

kombinasyonda Karbon en asil demir ise en korozif

bilesen olarak davranmaktadir.

Dokme demirin mikroyapisi ve bilesimi korozyon

hiz1 grafit yapis1 ve miktarina bagli oldugundan

Kritiktir.









emir-dis1 metaller
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atuminyum >

Discovery date 1825

Discovered by Hans Oersted ’E

Origin of the name The name is derived from the Latin name for alum, 'alumen' meaning bitter salt.

R & 5 ..
v NS .
48 y A Allotropes -
%&@.\ﬁ\\.‘ TRV A P
Group 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fact Box Period
1
1 H
1.008 >
Group 13 3 4 5 6 7 8 a 10
2 Li Be B Cc N (o] F Ne
694 || 9.0122 1081 12011 14.007 || 15999 || 18.998 | 20.180
11 12 13 14 15 16 17 18
Period 3 3 Na Mg Al Si B S Cl Ar
22990 || 24305 26982 28085 30974 32.06 35.45 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Block p 4 K Ca Sc Ti \" Cr [ Mn Fe Co | Ni Cu 2Zn Ga Ge As Se Br Kr
39098 | 40078 44956 | 47867 50942 | 51996 | 54938 55845 | 58933 | 58693 | 63546 6538 69723 7263 74922 7896 79904 83798
37 38 39 40 41 42 | 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Atomic number 13 5 Rb | Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh | Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85.468 87.62 88.906 | 91.224 92.906 95.96 | [97.91) 101.07 102.91 106.42 107.87 1241 11482 118.71 121.76 127.60 126.90 131.29
ED 56 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
State at room temperature Solid 6 Cs | Ba Lu Hf Ta W | Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi | Po At Rn
13291 13733 17497 || 17849 || 180.95 | 18384 || 186.21 19023 || 19222 || 195.08 || 196.97 | 20059 | 20438 2072 20898 |[20898]  [209.99) [222.02)
87 88 103 |[ 104 |[ 105 | 106 |[ 107 |[ 108 |[ 109 |[ 110 |[ 111 112 | 113 |[ 114 [ 115 |[ 116 | 117 || 118
Electron configuration [Ne] 3s23p’ 7 Fr ([Ra |~ Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut FI Uup Lv Uus Uuo
P |1223.02] || [225.03) | [262.11) || [265.12] || [268.13] || [271.13] || [270] | [277.15]||[276.15] || [281.16] | [280.16) | | [285.17) | [284.18] | [289.19] [288.19] | ([293] [294] [294]

Atom numarasi: 13 Elektron konfigiirasyonu : 1s22s22pé3s23p’
Atom agirligr: 26.98 g

yogunluk 2.7 g/cc .. ergime noktasinda 2.375 g/cc
Ergime noktasi: 660 °C

Buharlasma noktasi: 2519 °C

Yuzey merkezli kubik (YMK) kristal yapisi
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Aliminyumun 6zellikleri

Oksidasyon halleri : +3, +2, +1
Elektronegativite: 1.610
Elektron afinitesi: 41.747 kdJ/mol
Atom cap1: 1.43 A

Atom hacmi: 10.0 cc/mol

kafes sabiti: 4.049 A

“bu degerli metal giimuslin beyazligina, altinin dayanikliligina,
demirin azmine, bakirin kaynasmasina, camin hafifligine
sahip. Kolayca islenebiliyor ve demirden 3 kat daha hafif
olmas1 gosteriyor ki, bizim fuzemizin malzemesi olarak
yaratilmis.

Jules Vernes, “From the Earth to the Moon”, 1865.



“rezervler *

Oksijen ve silisyumdan sonra yer kabugunda
agirlikca %8.3’luk pay ile 3. sirada

Oksijene karsi asiri ilgisi nedeniyle element halinde
bulunmaz; oksitlerde ve silikatlarda yer alir.

En onemli minerali boksit

Bilinen boksit rezervleri buglinki hizda tiketildigi
takdirde 100 y1l yetecek kadar!
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Kisa tarihce

Aluminyum 1808’de Ingiliz bir elektrokimyaci, Sir
Humphrey Davy, tarafindan kesfedilmistir. Bu
kesiften 17 yil sonra Danimarkali bir bilim adama,
Oersted tarafindan ilk kez kucuk bir aluminyum
peleti metalik olarak elde edilmistir.

Aluminyum metali ilk kez 1855’de Paris Fuari’nda
sergilenmistir.
O tarihlerde aluminyum altin, gumus ve platinden
daha kiymetli!

3. Napoleon silah yapiminda gelecek vaat ettigi
icin aluminyum ile yakindan ilgilenmistir.
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Kisa tarihce

Deville adinda bir Fransiz aliminyumu 37 S/kg
maliyetle uretmeyi basarmistir. Ancak
ticarilesebilmesi icin bu fiyat da yuksek kabul
edilmistir.

30 yi1l kadar sonra Hamilton Castner adinda
Amerikali bir kimyager uretim yontemlerindeki
iyilestirmelerle fiyat1 18 $/kg’a kadar
dusurmustur..

Ancak bu rakam da aluminyumun ticarilesmesine
yetmemistir. Bu tarihte yi1llik aluminyum uretimi
15 tondu.



Kisa tarihce

Fransa’dan Paul Louis Toussaint Heroult ve
ABD’den Charles Martin Hall adlarinda 2 genc
arastirmaci birbirlerinden habersiz olarak
aluminyumu ucuza uretmek icin calismalar
yapmaktaydi.

1886’da bu 2 genc adam yeni bir uretim prosesi
gelistirmistir.
Birbirlerinden habersiz calismalarina karsin ayni

adimlan iceren bu yontem onlarin isimleri ile
anlir:

Hall-Heroult yontemi!




Kisa tarihce

1. dunya savasi aluminyum uretimi ve
tuketiminde dramatik bir etki yapmistir. 1914 ve
1919 arasindaki 6 yil icinde yillik aluminyum
uretimi 70800 tondan 132500 tona artmistir.

Savas yillarinda buyuyen uretim kapasitesi savas
sona erdikten sonra sivil sanayide
degerlendirilmistir.

Bu trend cok daha etkili bir bicimde 2. Dunya
savasinda da tekrarlanmistir.
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Kisa tarihce

Dunya aluminyum uretimi 1939’da 704 bin ton
iken 1943’te 1,950,000 tona yukselmis ve bu
tarihte pik yapmuistir.

2. Dunya savasinda bati dunyasi 4-5 yil icinde
uretim kapasitesini 3 kat arttirmistir.

Bu kapasite icin yeni pazarlarin yaratilmasi
gerekmistir.

Ancak aluminyuma talep hic sikint1 yaratmamis
bu yeni kapasite birkac yil icinde eksiksiz olarak
degerlendirilmistir.
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Aliminyum hakkinda...

Aluminyum demirden sonra en cok kullanilan
metaldir.

Aluminyumun elde edildigi baslica mineral
boksittir.

Aluminyum paramanyetiktir.

Boksit uretiminde ilk 3 ulke, Avustralya, Gine ve
Vietnam’dr.

Aluminyum uretiminde Avustralya, Cin ve Brezilya
onde gelmektedir.

Hall-Heroult prosesinin kesfinden once aluminyum
altindan bile daha pahali oldugu icin «metallerin
krali» denirdi.




Aliminyum hakkinda..

3. Asirdan Cin generali Chou-Chu’nun mezarinda
bulunan kiymetli bir mucevherin %85 aluminyum
icerdigi belirlenmistir.

Aluminyum havai fiseklerde ve kivilcim
yapicilarda yaygin olarak kullanilir.

Ucak govdesinin
%80’1 aluminyumdur.
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Atom yapist =

Aluminyumun atom numarasi 13’dur.

Aluminyum atomunun 13 elektronu vardir. Tamamen
dolu olan ilk 2 orbitalden sonra en dis orbitaldeki 3
valens elektronu aluminyumun

diger elementlerle nasil S i
etkilesim icinde
olacagini
belirler.

3 VALENCY ELECTRONS



s

Aluminyumda atomlar, bakir, gumus ve altinda
oldugu gibi yuzey merkezli kiibik duzeninde
yerlesmistir. Kubun koselerinde ve her yuzeyin
merkezinde atomlardan olusan bu duzen sayesinde
aluminyum deformasyonu kolay sunek bir metaldir.

2
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Aluminyumun ozelliklers

Hafif olmas1 aluminyumun anahtar ozelliklerinden
biridir.
Yogunlugu (2.7g/cm3) celiginkinin Ucte biri
kadardir.
Aliminyumun yogunlugu diger elementlerle pek
degismez.
Ancak Al-Li alasimlar1 %15 kadar daha hafiftir.
Hafiflik sadece serviste degil, sevk ve montaj
asamasinda da buyuk bir avantaj saglar.

A the
l“ﬁk 3 Wel ht STROMNG

Of s eel AND LIGHT
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Aluminyumun ozellikleri

Hafiflik butun tasitlarda kritik bir ozelliktir.

Tasitlarda aliminyum kullanilmasi olu agirliklar
azaltarak, yakit tuketimini ve emisyonlar
dusurur, tasima kapasitesini arttirr.

Aliminyumun dayaniklilig1 da gozeten bir dizi
alasimi son 60 yil icinde ucak sanayinin gozdesi
olmustur.




~ yogunluk

2

Birim agirliga denk hacim 15

15 7

05 - 0346 (303 032 0307

ALUMINIUM STEEL COPPER BRASS MONEL TITANIUM MAGNESIUM



~dusuk yogunluk *

Mercedes' M-133-55
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Aluminyumun ozellikler
dayaniklh

70 ile 700 MPa arasinda cekme mukavemetleri
Bir cok celikten farkli olarak, aluminyum dusuk
sicakliklarda kirilgan hale gelmez. Aksine,
mukavemeti artar.

Aluminyumun mukavemeti alasimlama ile
suneklikleri zarar gormeden arttinlabilir.

Cok az miktarda alasim ilavesi ile ucte bir

agirlikta celigin mukavemet seviyeleri
yakalanabilir.

STRONG
AND LIGHT
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Aluminyumun ozelliklers
Silinek

Aluminyum sunek bir metaldir.
Gerek soguk gerek sicak sekil verme yontemleri
ile kolayca sekillendirilebilir.

Aluminyum dusuk ergime noktasina sahiptir ve
dokum yoluyla parca uretimi caziptir.

Sekil alma kapasitesi yuksek oldugu icin nihai
urune ulasmak kolay ve ucuzdur.

Bu ozelligi tasarimda ve o%”
entegrasyonda esneklige -

musaade eder. EASY TO

FORM
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Aluminyumun ozellikleri

Miikemmel iletken!

99.99% safliktaki aluminyumun iletkenligi bakirin
%64°u kadardir. (20 °C’de 63.8% International
Annealed Copper Standard (IACS).

Agirliga gore normalize edildiginde bakirdan 2
kat daha iyi bir iletkendir. -

SUPERCONDUCTOR FOR
HEAT AND ELECTRICITY




liminyumun 6zellikleri

Diger alasim elementlerinin ilave edilmesi
aluminyumun elektrik iletkenligini dusurdir.

Kat1 cozeltideki elementler iletkenligi daha fazla
etkilediginden 1s1l islem de iletkenligi yakindan

etkiler.
CONDUCTIVITY OF METALS COMPARED  CONDUCTIVITY / UNIT WEIGHT
. | ELECTRICAL PURITY Al | ! | ELECTRICAL PURITY Al
l ] 6063 T6 Al ' | 6063 T6 Al
e COPPER 1 COPPER
——— GOLD 2 GOLD

| SILVER

' ' SILVER
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Aluminyumun ozellikleri

Elektrik iletkenligi ve
dusuk yogunlugu
aluminyumu elektrik
endustrisinde ve havai

hatlarda en tercih edilen

malzeme secenegi

yapmistir.

Aliminyumdan elektrik @ @
nakil hatlar ilk kez 1898

y]l]nda ABD,de 1350 ALUMINIUM 6061 ALLOY

WITH GALVANISED
kullanilmaistar. e Mttt



~Aluminyumun ozellikleri

Is1 iletkenligi

%99.99 safligindaki Aliuminyumun 1s1 iletkenligi,
K: 61.9% IACS
Disuk yogunlugu sayesinde kutlesel 1s1 iletkenligi

per UNIT WEIGHT

bakirinkinin 2 katidir. - T
Alasim elementlersi
ile bir miktar duser.

0.5 05 7 :

0.30
e 010 0.19
0 0 o
K w\\\)@ NP & SN
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Aliminyumun ozellikleri

paslanmaz! / uzun omiirludiir!/ bakim
gerektirmez!

Aluminyum yuzeyinde hasar gordigiinde hemen
yenilenen koruyucu bir oksit filmi vardir. Bu sayede
korozyona kars1 cok dayaniklidir.

Anodik oksidasyon gibi yuzey

islemlerine cok uygundur. P
Bu nedenle otomotiv govde ve .--._ﬂ
bina cephe uygulamalarinda & @

cok uzun omurludur.

: LONG LIFE -
Eﬁl;]rm ve onarimi gereksiz LITTLE MAINTENANCE
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Aluminyumun ozellikleri

Aluminyum ve alasimlar hafif paramanyetiktir.

Aluminyumun manyetik karakterinin zayif olmasi
savas gemi govdeleri icin degerlidir. Aluminyum
hem hafiftir hem de diger manyetik olmayan
alternatiflere gore daha ucuzdur.

Bu ozelligi ile “screening” fonksiyonlari icin
elektronik donanimlarda tercih edilir.



~ Aluminyumun ozellikleri

Yanmaz ve yangina dayanikhdir

Bu ozelligi sayesinde insaat islerinde ve bina cephe
giydirme uygulamalarinda tercih edilir.

660 °C’de gaz cikis1 gostermeden

ergimeye baslar.

b

r{\ 2, k

I

I S/
‘ ﬁ FIREPROOF
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Aluminyumun ozellikleri

Miikemmel bir yansitici!

e Hem 1s1iy1 hem de 15181 yansitir.

e Aliminyum uzerine dusen 15181n %75, 1s1n1n
%90°1n1N1 yansitir.

e Yansitmadaki yuksek verimliligi enerji tuketimini
azaltir.

o Hafifligi ile birlikte ampiil sapkalar,

kurtarma battaniyesi gibi ﬁ
uygulamalar icin ideal bir
malzemedir.

GREAT
REFLECTOR



Aluminyumun o6zellikleri

Yansitma ve yayicilik

Aluminyum yuzeylerin yayicilik degeri anodik
oksidasyon islemi ile artirilabilir.

Is1 degistiricilerin imalatinda bu yonteme sik sik
basvurulur.

Anodik kaplamalar emissivite degerlerini %35-65
seviyelerine yukseltir.

Siyah anodik kaplamalar bu degeri %95’e kadar
cikarr.



emmel yansits

REFLECTIVE
HEAT
SHIELD




Aliminyumun ozellikler

S
i
Gida ve icecek icin mukemmel ambalaj
malzemesi FOOD PACKAGING
Aluminyum folyo tamamen gecirmez bir malzeme
Toksik degil ve kokusuz.
Tat, koku, 151k giris ve gecisine izin vermez.
Gida ambalaji olarak israfi onler.
Hafif oldugu icin paketlemede ve nakliye __
asamasmda ciddi enerji tasarruflar saglar &% \
utma gereksinimini azalt 4



http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJnB06CL9scCFYvaGgodYmYEog&url=http://olive998.en.ec21.com/UHT_Milk_in_Tetra_Brick--1290483_1349206.html&psig=AFQjCNHdjBwyizbdIHM60ITiCrfK5yuh4g&ust=1442305078745530
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJH2ocKL9scCFUMwGgodWBEJBA&url=http://www.dreamstime.com/stock-photo-chocolate-wrapping-aluminum-foil-paper-image19789310&psig=AFQjCNGT1GLB2gTjx3QKBOysXEwQmFroGQ&ust=1442305148926470




uminyumun ozellikleri

Geri kazanilabilir!
Aluminyum ozelliklerinden hicbir sey
kaybetmeden %100 verimle geri
donusturulebilir.

Aluminyumun hurdasindan ergitme ile
eldesi mineralinden uretimine gore
20°de 1 daha az enerji tuketir.
Bugline degin uretilen aluminyum
%75°1 hala
kullanimdadir.

EASYTO |
RECYCLE



luminyumun ozellikleri

Lineer genlesme

Diger metallere gore aluminyum yuksek lineer
genlesme gosterir. Tasarimlarda bu ozelligi dikkate
alinmalidir.

Talasl imalat

Aluminyum bir cok talasli imalat teknigine (torna,
delme, kesme, egme vb) Islemede enerji sarfi
dusuktur.

Birlestirme
Kaynak ve yapistirma vb birlestirme islemlerine
uygundur.



~ Aliminyumun ozellikler

Eletromanyetik perdeleme
Aluminyum elektromanyetik radyasyona karsi iyi bir
kalkandir. Iletkenlik arttikca bu kapasite de artar.

Manyetik degil!

Aluminyum manyetik degildir (esasen
paramanyetiktir). Manyetik alanlarla etkilesimi
onlemek icin manyetik X-1s1nlarn cihazlarinda
kullanilmaktadir.
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nonmanyetik

Aluminyum alasimlan hafif paramanyetiktir.
Manyetik gecirgenlikleri “1” den biraz buyuktur.
Aluminyumun manyetik olmayisi donanma gemi
govde yapilarinda hafiflik, ucuzlukla birlikte avantaj
saglar.

Elektronik donanimlarinda perdeleyici olarak
kullamlir.




krojenik
Celikler ve titanyum cok diisiik sicakliklarda
kirilgan hale gelirken alliminyum siinekligini korur

ve sicaklik diistiikce daha da mukavemetli hale
gelir.

Bu ozelligi aliminyumu dusuk
sicaklik uygulamalar ve
sivilastinlmis gazlarin
depolanmasi (0rnegin

sivi dogal gaz (-162°C).




~ birlestirilebilir

Aliminyum alasimlar kaynak, percin, mekanik
baglanti, yapistirma gibi cok degisik birlestirme
yontemlerinin tamami ile birlestirilebilir.

Birlestirilebilir olmasi1 profil tasarimlarinda buyuk
kolaylik saglar.




Screening EM radiation (EMC)

Tight aluminium boxes can effectively exclude or
screen off, reflect electromagnetic radiation.

The better the conductivity of a material, the
better the shielding qualities.

Aluminium is the material of choice for enclosures
radio-operated equipment
but also all electrical and
electronic devices,
equipment and systems in
respect of electromagnetic
compatibility.



http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCOnbwczDm8gCFQk7GgodPx4ElQ&url=http://www.digikey.com/en/articles/techzone/2013/jan/rf-shielding-the-art-and-science-of-eliminating-interference&psig=AFQjCNGvCqq8PRZraFbPD9dw2Zl91u-xHw&ust=1443591513214170
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Birincil uretim



“rezervler | *

the most abundant (8.3% by weight) metallic
element and the third most abundant of all elements
(after oxygen and silicon).

Because of its strong affinity to oxygen, it is almost
never found in the elemental state.

instead it is found in oxides or SIIlcates

It constitutes |
about 7.8 wt%
of the earth’s
crust.
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Yer kabugundaki elementler

47 7, Oxygen

8% Aluminum Titanium
Manganese
2 0.147 Others N'cke'er

~ 2.17 Magnesium | Zinc

~— 2.6 7/ Potassium |{ Lead

- 'E?_.-.'r*,-;. 0, -
.. 2.8 Sodium
5 P T )
U

3.6/ Calcium
57 lron

287 Silicon




oksit
Aluminyum boksitten uretilir. Boksit %40-60 kadar
aluminyum hidroksit icerir;

su molekulleri baglanmis aliminyum oksit!

Boksitin diger tipik bilesenleri:
demir oksit
silisyum oksit
titanyum oksit
su




Feldspar mika kil
Ontario, KANADA  Ontario, KANADA ESTONYA


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/Clay-ss-2005.jpg

oksit bilesimi

bile.sen ag% Bauxite: Typical Composition
AlO3 30-60
F9203 1-30
SiO; <0.5-10
TiO, <0.5-10
P205 0.02-1.0
CaO 0.1-2
V205 0.01-0.10
ZnO 0.002-0.10
Gay0s; 0.004-0.013
Cr03 0.003-0.30
S 0.02-0.10
F 0.01-0.10

Hg (ppb) 50-1000
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Boksit madenciligi

En zengin ve en ekonomik boksit yataklarn tropik
ve tropik-alt1 bolgelerde yeryuzune yakin
yerlerde bulunur.

Kil ve diger mineraller de hesaba katildiginda
alumina kaynaklar1 neredeyse sonsuzdur.

Boksit klasik madencilik pratikleri ile acik
yataklardan elde edilmektedir. Sonra kirilir,
ogutulur, yrikanir ve kurutularak aliminanin diger
safsizliklardan ayrilmasi icin hazirlanir.




Alcan quebec, KANADA



.........................................................................................
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oksit madenc1l1gl

Boksit madenciliginin buyuk bir bolumu yerytizu
yataklarinda »
iken, guney
Avrupa ve
Macaristan’da
yer alti
madenciligi
yapilmaktadir.
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oksit madencilig

* Global uretim:130 milyon ton/yil

» Uretimin %70’i Avustralya, Gine, Brezilya ve
Jamaika




~Bauxite mining

The area affected by

bauxite mining is about
160m2/kt.
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Boksit madenciligi
Boksit madenciligine acilan alanlar daha sonra
orijinal fauna ve florasina kavusturulabilmektedir. Bu

alanlarin %80’i agaclandinlabilmis, kalan alanlar
tarima acilmstir.

rnigrating
agriculture

cattle raising [Pk

agriculture

Yagmur ormanlarinda boksit
madenciligi icin kullanilan
alanlar tamamen yagmur
ormanlarina kazandirilmstir.

forestry  |ake

RErmanent
cultures

incustry R




!goksit madenciligi

Bauxite output in 2005 shown as a
percentage of the top producer
(Australia - 59,959,000 tonnes )




3oksit Uretimi

Diinya Rezervlerinden

Ulke Boksit Rezervi Aldigi Pay
Gine 8,6 Milyar ton %23
Avustralya 7,9 Milyar ton %21
Vietnam 5.4 Milyar ton %14
Brezilya 2,5 Milyar ton %7
Jamaika 2,5 Milyar ton %7
Cin 2,3 Milyar ton %6
Hindistan 1,4 Milyar ton %4
Guyana 900 Milyon ton %2
Yunanistan 600 Milyon ton %2
Surinam 600 Milyon ton %2
Kazakistan 400 Milyon ton %1




oksit rezervleri
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Turkiye’de ise bilinen boksit rezervleri 68.910.000 tondur.
Milas, Mugla / Seydisehir, Konya / Akseki, Antalya /
Saimbeyli, Adana / Islahiye, Gaziantep / Hassa, Hatay



Boksitten aluminyum uretimi

boksit Alimina boksitten Bayer prosesi
ile elde edilir (Josef Bayer
tarafindan Almanya’da 1888’de
patentlenmis!).

\ 4
alimina
Alumininyum aluminadan Hall-
Heroult prosesi ile elde edilir.
1886
v Ticarilesme: Pittsburg Red. Co.

aliminyum (Alcoa)



Boksitten aluminyum uretimi

Cevher zenginlestirme
Cevherin durumu ve kalitesine
bagli olarak yikama yolu ile
zenginlestirme yapilabilir.
Cevher kirlip ogutulerek tane
L boyutu kucultulerek kostik soda
islemine hazirlanir.

boksit T

Kostik islem “digestion”

Filtreleme < BAYER
COk?ltme prosesi
kalsinasyon

alumina -



umina uretimi

zenginlestirme

ﬁ Precipitator

Guaor B cruster
é
Y =L
-
|
)
Alumina Al,O,

sindirme — filtrasyon —» ¢cokelme — kalsinasyon

g

J

ﬁ



e

/

//\

Kostik islem “digestion”

Ogutilmis, yikanmis ve kurutulmus boksit kostik
soda (NaOH) ile yuksek sicakliklarda ve buhar
basinci altinda yikanir.

AL, O; + 2NaOH + 3H,0 —» 2NaAlO, + 4H,0

Boksit icindeki aluminyum oksit cozunebilir Na
aluminata donusur ve diger oksitli cozunmez
bilesenlerden kostik soda icinde cozunerek ayrilir.

Pisirme kazanindaki kosullar (konsantrasyon,
sicaklik ve basin¢) boksit cevherinin ozelliklerine
gore ayarlanrr.
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Kostik islem “digestion”

Gibsit icerigi zengin cevherler icin T=140°C
Bohmit: 200-240°C araliginda

Basingc: 240°C’de yaklasik 35 atm kadardir.

Yuksek sicakliklar avantajli gorunmekle birlikte,
Korozyon olasiligi artar!
diger oksitler de kostik icinde cozunebilir!



filtreleme

Boylece alumina cozundurulurken,
cozunmeyen empuriteler KIRMIZI CAMUR
adin verdigimiz karisimda toplanir.

Bu karisim kirmzi camuru aluminyumlu
cozeltiden ayirmak icin filtrelenir.

Alumina cozeltisi «cokeltici» ad1 verilen
tanklar sevk edilir.
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cokeltme

Cokeltme tankinda sicak alumina cozeltisi
sogumaya birakilir.

Kostik likor cozeltisindeki aluminyum
hidrat cokeltilir:

2H,0 + NaAlO, — Al(OH); + NaOH

Bu asamada aluminyum hidroksit ve
sodyum hidroksit kristallerinin olusmasini
tesvik etmek icin cozeltiye az miktarda
aluminyum hidroksit ilave edilir.
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cokeltme

Cokelen aluminyum hidroksit tank dibinde
toplanir ve tanktan alinir.

Hidrat kristalleri boyut siniflamasi yapilir.
Kucuk tanecikler tekrar cokeltme asamasina

doner.

Cokelme asamasindan cikan cozunmez
camur yikanarak kostik soda geri kazanilir
ve bu soda prosese geri doner.



kalsinasyon

Ayrilan aluminyum hidroksit kostik soda
kalintilarin1 gidermek icin yikanir ve doner
kalsinasyon unitelerinde fazla suyu ucurmak icin
isitilir,

2Al(0H)3 e Ale3 + BHZO

Boylece beyaz kristalin toz gorunumunde fakat
cami cizecek kadar sert olan Alumina (aluminyum
oksit) elde edilir. Yaygin olarak kullanilan abrasif
korundum ve emery bir cesit aluminadir.
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kalsinasyon

Rafine edilmis alumina agirlikca yaklasik esit
miktarlarda aluminyum ve oksijen icerir.
Aluminyum metal elde etmek icin bu ikisi
birbirinden ayrilmalidir.

4 ton boksitten 2 ton alumina, ondan da 1 ton
aluminyum metal elde edilir.



Aliimina Uretimi-ozet

Otoklav / ¢camur

boksit g o > Na[Al(OH

T: 170..180 °C fi{trasyon [Al(OH),]
—
NaOH

Al(OH); : :
Cokeltmeyi tesvik —— Kr‘SFfJ‘k”el'ét"me

etmek icin tohumlama cokeltme

Aluminyum _ Doner firin

oksit kalsinasyon



Production of Alumina-summary

immersing crushed bauxite into a caustic soda solution
which dissolves the alumina to form sodium aluminate
liquor.

After filtering, the impurities are left behind as a "red
mud” and the liquid is treated to precipitate the
aluminium content out of the solution which is now in
the form of aluminium hydroxide.

This material is then separated from the liquor and
changed to alumina, which resembles course
granulated sugar, by heating in kilns at 1000°C.

Approximately 4 kilogrammes of bauxite is required to
produce 2 kilogrammes of alumina.
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mina uretimi

Rusal Aluminyum (Irlanda) tesisleri: 1.800.000
ton/y1l alumina uretim kapasitesi. Avrupa’nin en
modern tesislerinden biri




umina uretimi

ETI ALUMINYUM Seydisehir: 400 bin ton boksit isliyor!




Umina Uretimi-kirmizi camur

Kirmizi
camur
sahasi
Stade,
Almanya

Yilda 77 milyon ton ile aluminyum uretiminin en
onemli sikintilarindan biri kirmizi camur’dur.
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alumina
Aluminyum metal uretmek icin hammadde!
Ayrica, kiymetli ozel bir bilesik ve ticari bir urundur.

Spark plug

Yangin geciktirici
Sentetik mermer
Katalizor

Dis macunu
Aluminyum florur
Seramik

Refrakter
imalatinda kullanlir.




umina bilesimi
Bilesenler aghk (oksit olarak)

Al,O5 (by diff.) 99.3-99.7
Na,O 0.30-0.50
SiO, 0.005-0.025
CaO <0.005-0.040
Fe,0; 0.005-0.020
TiO2 0.001-0.008
ZnO <0.001-0.010
P05 <0.0001-0.0015
Ga;0s <0.005-0.015
V05 <0.001-0.003

SOs < 0.05-0.20
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Aluminadan (Al,O;) aluminyum uretimi
Al-O bagi cok kuvvetli; 1sitma ile ayirmak gic, enerji
sarfiyat1 yuksek!
Aluminyum metal yaklasik 660°C’de,
Al,0, 2015°C’lerde eriyor!

19. Yuzyilin ortalarinda aluminay1 kimyasal
yontemlerle parcalamak icin gelistirilen yontemler o
kadar maliyetliydi ki,
metalik aluminyum en az
gumus kadar pahaliyd.

Az miktarlarda uretilen
aluminyum sadece mucevher
imalatinda kullaniliyordu.




Aluminadan aluminyum uretimi

Onceleri aliminadan aliminyum elde etmek icin
elektrik enerjisinden yararlanilmasi dusunulse de,
yuksek enerji gereksinimi caydirici olmus!

Aluminanin suda cozunmuyor olmasi ve yegane
elektrik enerjisi kaynagi olan bataryalar bu yontemi
gecersiz kilmis!

1866’da Doner elektrik jeneratoru, dinamonun icads
bu sorunu kismen cozume kavusturmus!
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Aluminadan aluminyum uretimi

1886’da birbirlerinden tamamen bagimsiz olarak
calismakta olan ABD’den Charles Martin Hall ve
Fransa’dan Paul L.T. Heroult aliiminanin Na-Al florir
tuzu olan kriyolit icinde yaklasik 950 °C’de

[ A N [ X )

Kriyolit icinde cozunen alumina cozeltiden elektrik akim
gecirildiginde kolayca aluiminyum ve oksijene
ayrismaktadir.

Kriyolit bu proses kosullarinda kararlidir. Ustelik
aluminyumdan daha dusuk yogunluga sahip oldugu icin
ayrisma sonrasinda aluminyumun banyonun dibine
cokelmesine ve kolayca ayrilmasina izin vermektedir.



all-Heroult Prosesi

luminay1 aluminyuma reduklemek icin
lektrokimyasal proses

® >

>

lumina ergimis kriyolit
icinde cozundurulur:
Na;AlF, + Al,O; +

AlF4(-fazla) + CaF,
T=960°C

| = 200-240kA

E ~ 4V

v




eroult Prosesi

Her hucrenin ic astan katodu olusturur.
Anot da karbondan imal edilir.
Katot eriyik ile reaksiyona girmediginden omru

daha kabuklasmis elektrolit Grafit anotlar
uzundur.

Sivi kriyolit
icinde
cozunmus
aluminyum

S
aluminyum

Sivi aliminyum  Grafit katod  Yalitkan govde



Hall-Heroult Prosesi

Reaksiyonlar:
katod: Al3* + 3e — Al(l)
anot: C(s) + 20+ —» CO,(g) + 4e
4A13* + 3C(s) + 602 — 4Al([)+3CO,(9)

Aluminyum oksitten ayrilan oksijen iyonlar1 negatif
elektrik yuklu olup anotlara tasinir.

burada karbonla birleserek CO, ve CO olusturur.
CO, ve CO kabarciklar seklinde yuzeye cikar +
aluminyum hucre dibinde toplanrr.
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Hall-Heroult Prosesi

Hiicre tabaninda yeterli aliuminyum eriyigi
biriktiginde bir sifon mekanizmas ile alasimlama
yapilan isletmeye veya dokum unitesine
gonderilmek uzere hucreden aktarma potalarina
alinir.

Hall-Heroult prosesi ile uretilen aluminyum
%99’dan daha yuksek safliktadir.

elektrik enerji gereksinimi cok yuksek!

Bu nedenle birincil aluminyum uretim tesisleri ucuz
enerji kaynaklarina yakin konumlanmastir.
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Hall-Heroult Proses

Hall-Heroult prosesi yuksek miktarda elektrik
tuketir fakat voltaj sarf1 diisuiktiir. Bu
sayede bir cok reduksiyon hucresini tek bir
elektrik devresi Uzerinde seri baglayarak
hucre hatti1 (potline) olusturmak pratiklik ve
ekonomi saglar.

Modern reduksiyon hucreleri 250 KA’de her biri
4-5 V seviyesinde calistirilir. Bu gibi
hucreler %2 kg aluminyum icin 6-7 KW elektrik
tuketir.

Cozeltiden gecen akima kars1 direnc cozeltiyi
1s1tip svi halde tutmaya yarar.
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Hall-Heroult Proses

Hall-Heroult prosesi surekli olarak anot tuketir.

Bu nedenle anotlan ya duzenli araliklarla
yenilemek ya da Soderberg anotlarinda oldugu gibi
kendi kendine pisen bir macun seklinde anot
tedarigi yapmak gerekir.

Yaklasik ¥2 kg aluminyum icin % kg karbon
tuketilir.

Aluminyum reduksiyon isletmeleri her biri 270-320
kg gelen ve 14 gun araliklarla yenilenmesi gereken
karbon anotlar1 kendi bunyelerinde uretirler.



//'
Aliminyum Uretimin ana hatlari

Alumina boksitten BAYER prosesi ile uretilir.
Parcalanmis, ogutlilmus boksit kostik soda cozeltisi
icinde cozundurulur.

Alumina kostik sodada cozunerek sodyum aluminat
likoru olusturur.

Bu cozelti filtreden gecirilerek safsizliklar iceren kirmizi
camurdan aynlir.

Cozelti, aluminyum hidroksit seklinde bulunan
aluminyum icerigini cokturmek icin muamele edilir.
Cokturulen kisim cozeltiden ayrilir ve alumina elde
etmek icin ~1000 °C’de kalsine edilir.

2 kg alumina elde etmek icin yaklasik 4 kg boksit gerekir.




Uminyum uretimin ana hatlari

Kimyasal boksit cokeltici
proses L
kirici sogutucu
M filtre Déner firin -
=)’ ¢
“ 2 }) Al203‘3H20
Cle e Kirmizi camur AL, 0,
AlF3 Patroleum
Cofe £ PRch s o o
Na,AlLF stfon ota  dOKUM

=

Eriyik

elektrolit Tutma firim

N hucre Aluminyum ingot

elektrokimyasal proses



~Atuminyum uretimin ana hatlari

Alumina uretimi ergitme alasimlama ve dokum
2kgAl,O; => ¢ kg Al
4 kg boksit
g ZE}
{} Karbon
2 kg alumina anot
(AL,05) Gaz
Lot filtresi
Kriyolit
banyo
Celik kap

Karbon katod ingot bilet hadde
slabi
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Alumina uretimi

Yillara Gore Bolgesel Aliimina Uretimi
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nya aluminyum uretimi

Aluminyum uretimi 2011’de 44 milyon ton!
Son 20 yilda yillik uretim artisi: %3-4

Cin en buyuk uretici! + Korfez ulkeleri
4%
11% Africa
North America

South America
5% .
41% B Asia

West Europe
A 6% East/Central Europe
B Oceania
B GAC/Gulf Region

9% China

10%

8% 50/,



.......

Aluminyum uretimi

Yillara Gore Bolgesel Primer Aliminyum
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~Yillara ve urunlere gore
aluminyum uretimimiz (Ton)




ton

urunlere gore Turkiye aluminyum

ithalat1 (Ton)
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En fazla ithal edilen
aluminyum kulce!
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