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Bu calismada, giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilmakta olan iki farkli aliiminyum alagiminin
ekstriizyon yontemiyle farkli hiz ve farkli sicaklik parametreleri altindaki {iretimlerinde
mekanik ve metaliirjik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada DC dokiim
yontemi ile dokiilen AA6061 ve AA6063 alagimlari, malzemede hem ylizey kalitesini, hem de
mekanik ozellik degerlerini artirmak ve tanelerin homojen dagilimini saglamak amaciyla
ekstriizyon oncesinde homojenizasyon 1sil islemine maruz birakilmigtir. Ekstriizyon iiretim
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ANAHTAR KELIMELER: Aliiminyum, AA6061, AA6063, Ekstriizyon, Mikroyapt,
Mekanik o6zellikler.

Ekim 2023, 100 Sayfa

Y



ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF EXTRUSION SPEED AND
TEMPERATURE ON THE MECHANICAL AND METALLURGICAL
PROPERTIES OF THE MATERIAL IN THE EXTRUSION PRODUCTION
OF ALUMINUM ALLOYS

OZDEN ALPEREN CAL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. HAKAN ADA

In this study, the effects on mechanical and metallurgical properties of two different
aluminium alloys used in many fields today were investigated by the extrusion method under
different speeds and different temperature parameters. In the study, AA6061 and AA6063
alloys cast by the DC casting method were subjected to homogenisation heat treatment before
extrusion to increase surface quality and mechanical property values and ensure homogeneous
distribution of grains. The specimens produced by the extrusion production method were also
subjected to an artificial ageing process. Test specimens were subjected to hardness and tensile
tests and microstructure investigations. When the hardness and strength tests matched the
microstructure results, it was determined that the production at 450 °C temperature gave the
most suitable results and did not produce apparent changes in extrusion speeds.

KEYWORDS: Aluminium, AA6061, AA6063, Extrusion., Microstructure, Mechanical
Properties.
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1. GIRIS

Aliiminyum, giiniimiizde pek ¢ok sektdrde kullanilmakta olan modern hayatin
vazgecilmez bir unsuru haline gelmis bir metaldir. Hafifligi, dayaniklilig1 ve ¢evreci
ozellikleri ile endiistride genis bir yelpazede kullanilmakta olan aliiminyum, modern

diinyanin temel malzemelerindendir.

Aliminyumun en 6nemli 6zelliklerinden biri hafifligidir. Yogunlugu diistik oldugu
i¢cin ayn1 hacimdeki diger metallerden ¢ok daha hafiftir, bu sebeple alliminyumun pek
¢cok uygulama i¢in ideal bir se¢im olarak karsimiza ¢ikmasini saglar. Lojistik
sektoriinde kullanilmakta olan araclarin agirligini azaltmak i¢in aliiminyum ideal bir
hafiflik saglar. Saglamakta oldugu hafiflik sayesinde yakit verimliligi artmakta,

emisyon salinimi azalmakta ve ¢evreye olan olumsuz etkiler en aza indirgenmektedir.

Aliiminyumun bir diger 6nemli 6zelliklerinin basinda ise dayanikliligi gelmektedir.
Dis ortam faktoriinde dogal olarak olusan koruyucu oksit tabakasi, paslanmaya ve
korozyona kars1 koruma kalkani olusturur. Aliiminyum, dis mekanlarda ve ¢esitli hava
sartlarinda uzun siire dayaniklilik gosteren bir malzemedir. Insaat sektdriinde
kullanilan yapisal bilesenler, cati kaplamalari, kap1 ve pencere profilleri gibi
aliminyum iriinler, dayanikliliklar1 ve diisiik bakim gereksinimleri sebebiyle tercih

edilmektedir.

Aliminyumun iglenebilirligi de biiyiik bir avantaj saglar. Dovme, haddeleme,
ekstriizyon ve enjeksiyon gibi igslemlerle aliiminyum cesitli sekillerde ve formlarda
tiretimi saglanabilir. Kolayca islenebilirligi sayesinde aliiminyum farkli sektorlerde
genis bir yelpaze sunar. Insaat sektoriinde, aliiminyum profil ve paneller bina cephesi
kaplamalarinda, ¢at1 sistemlerinde ve i¢c mekan uygulamalarinda kullanilir. Otomotiv
endiistrisinde, aliiminyum pargalar ara¢ govdelerinde, motor bilesenlerinde ve
sasilerde kullanilir. Elektrik ve elektronik endiistrisinde de aliiminyumun iyi elektrik
iletkenligi ve 1s1 dagilimi 6zellikleri sayesinde kablolar, radyatorler ve sogutucularin

iiretiminde tercih sebebi olmasini saglar.



Aliiminyum ¢evreci bir malzemedir. Geri doniistiiriilebilirligi yliksek olan aliiminyum,
yeniden kullanilabilir ve bu sekilde enerji tasarrufu saglamaktadir. Geri doniisiim
siireci, aliiminyum {iretimi i¢in gereken enerji sarfiyatini biiylik oranda azaltir ve dogal
kaynaklarin korunmasinda Onemli bir rol oynar. Geri doniisimii saglanan
aliminyumun kalitesi birka¢ kez yeniden kullanilabilir ve geri donilisiim dongiisii

tekrarlanabilir.

Sonug olarak, alliminyum modern diinyanin 6nem arz eden malzemelerinden biridir.
Hafifligi, dayaniklilig, islenebilirligi ve ¢evreci ozellikleri sayesinde bir¢ok sektdrde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Insaat, otomotiv, elektrik, elektronik ve ambalaj

sektorlerinde alliminyumun ¢esitli uygulamalar1 bulunur.

Gelecekte, aliiminyumun kullanim alanlarinin daha da genisleyerek inovatif
uygulamalarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bilim ve teknolojideki ilerlemeler,
aliminyumun o&zelliklerini daha da gelistirerek ve yeni firsatlar yakalanmasinda
onemli rol oynayacaktir. Aliminyum, modern diinyanin stirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir

geleceginde kullanim alani ¢esitliligini arttirarak siirekli devam edecektir.



2.  ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum, periyodik tabloda Al semboliiyle ifade edilen 13. elementtir ve yaygin
bir elementtir. Dogada en fazla bulunan metallerden olmakla beraber biitiin
minerallerde bulunabilir. Fakat, saf halde bulunma durumu az goriilmektedir.
Aliiminyum, hafifligiyle ve yogunlugu diger metallerden daha az olmasi ile 6n plana
cikmaktadir. Lojistik, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde gesitli faydalar saglar.
Aliiminyumun diisiik yogunlugu (2,7 gt/ [cm] 3), tasitlarin agirligini azaltmakta ve
yakit verimliligini arttirirken ayn1 zamanda ytliksek mukavemeti ile ¢ok daha dayanikli

bilesenler olusturmak i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir.

Aliiminyum, periyodik tablonun ii¢lincii grubunda bulunan bir elementtir ve atom
numarast 13'tiir. Atom cap1 1,43 A°, iyon ¢ap1 ise 0,86 A° ve atom agirligt 26,97'dir.
Aliiminyum, diger metaller gibi elektron dizilimine bagh olarak bilesikler olusturur.
Elektron yapis1 incelendiginde, K kabugunda iki elektronla doymus bir 1s orbitali ve
L kabugunda iki elektronla doymus bir 2s orbitali bulunur. Atomun disinda ise M
kabugunda {ii¢ elektron bulunur. Bu ii¢ elektronun ikisi 3s orbitalinde, biri ise 3p

orbitalinde bulunur. Bu nedenlerle aliiminyum ii¢ degerlikli olarak siniflandirilir.

Aliminyum, diger metallerle karsilastirildiginda yumusak bir yapiya sahip olup,
demire kiyasla ii¢c kat daha hafiftir. Aliiminyum, diger metallerle alasimlanarak
yogunlugu artirildiginda, mekanik dayanimi da oOnemli Olgiide artmaktadir.
Magnezyum ve berilyumdan sonra en hafif metal olan aliiminyumun yogunlugu 2,7
gr/cm®dir. Aliiminyumun sivi ve kati hallerinin yogunlugu, artan saflik seviyesiyle

orantil1 olarak degisir.

Alliminyumun 6nemli bir 6zelligi, iyi bir iletken olmasidir. Aliminyum, bakirin
sergiledigi iletkenlik seviyesinin yaklasik %601 kadar iletkenlik gdsterir, ancak diisiik
yogunlugu sayesinde birim kiitle bagina daha yiiksek iletkenlik sunar. Bu nedenle,

aliminyum, bakira kiyasla daha yiiksek bir iletkenlik seviyesine sahiptir. (Yilmaz,

2002).



Aliiminyum, yiiksek 1s1 transferi yetenegi nedeniyle 1s1 kazani parcalarinda tercih
edilmektedir. Is1 transferi, aliiminyumun saflik derecesine bagli olarak artmaktadir.
Ornegin, %99,489 saflikta olan bir aliiminyum metalinde 200°C'de 0,5 cal/cm s°C 1s1
transferi gergeklesirken, %99,7 saflikta olan bir aliiminyum metalinde bu deger 0,531

cal/cm s°C'dir.

Aliiminyumun korozyona kars1 yiiksek direng gostermesi, gida ve kimya endiistrileri,
insaat ve mimari sektorler, ev ara¢ geregleri gibi bir¢ok 6nemli sektorde tercih

edilmesinin bir bagka sebebidir.

Ayrica, aliiminyumun esneklik katsayisi da Onemli bir mekanik 6zelligidir.
Aliminyumun esneklik katsayisi celigin 1/3'line denk gelir. Bu nedenle, cesitli
sektorlerde celigin yerine aliiminyum tercih edildiginde, esneme miktarinin ¢elige

kiyasla ii¢ kat daha fazla olacagi unutulmamalidir.

Aliiminyumun birlesen pek ¢ok 6zelligi, onu son derece 6nemli bir miihendislik
malzemesi haline getirmistir. Saf aliiminyumun baslangicta diisilk dayanimina
ragmen, alasgimlanarak dayanimi 690 Mpa'ya kadar ¢ikarilabilir. Aliiminyumun

ozellikleri, ilave edilen elementlerin etkisiyle degistirilebilir.

Aliiminyumun baz1 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi asagidaki tabloda

verilmistir (Yilmaz, 2002).

Tablo 2.1 Aliiminyumun nitelikleri diger metallerle mukayesesi (Y1lmaz, 2002)

Ozellik Al Cu Fe Zn Mg
OzgiilAgirhik(gr /cm3) 2,70 8,94 7,87 4,1 1,74
Elekirik Direnci (Ohm. ™) x10 i 2,66 1,68 9,8 6,0 4,46
Isil Tletkenligi (Ccmil2 /em°C 0,52 0,92 0,19 0,27 0,37
Is1l genlesme katsayisi
(mm/mmeC).10-5 24,0 16,7 11,9 33,0 25,7
Ergime Sicakligi (°C) 660 1083 1535 420 651
Yanma katsayis1 (kcal/kg) 6970 - 1600 1270 6000
Uzama (%) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -




2.2 Aliiminyum Alasimlarimin Gruplandirilmasi

Aliminyumun diger metallerle birlestirilmesi suretiyle elde edilen malzemeler
aliminyum alasimlar1 olarak adlandirilmaktadir.  Aliiminyumun 6zelliklerini
lyilestirmek veya istenen gereksinimlere uygun hale getirmek amaciyla

gergeklestirilir.

Aliminyum alasimlarin1 gruplandirmak, farkli bilesimlerine ve iiretim 6zelliklerine
yapilir. Bir aliiminyum alasimi aliiminyumun yani sira diger alasim elementlerini
icerir. Bu elementler, alasimin mukavemeti, sertligi, sekillendirilebilirligi, 1s1 direnci
ve korozyona karst dayanikliligi gibi 6zelliklerini etkiler. Temel olarak, aliminyum
alasimlan iki ana gruba ayrilabilir: dovme (mekanik islem) alasimlar ve dokme

alasimlar.

Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda, Aliiminyum Standartlar Birligi (ASA)
tarafindan olusturulan standartlar temel alinir. Bunun yani sira DIN 1713, ASTM,
ALCOA gibi farkli standartlar da kullanilmaktadir. Bu standartlar, aliiminyum
alagimlarin1 mekanik islem alagimlar1 ve dokiim alasimlar1 olmak iizere iki ana gruba
ayirir. Bu smiflandirma, alasgimlarin 6zelliklerine ve kullanim amaglara gore

yapilmaktadir (Turhan, 2002).

Plastik deformasyon yontemiyle sekillendirilen dovme alagimlar, dokiim alagimlardan
farkli bir mikroyap1 ve bilesime sahiptir. Bu iki temel gruptaki alagimlar, 1s1l islem
uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak {izere iki alt gruba ayrilabilir. Isil
islem, aliiminyum alasimlarinda istenen dayanimi elde etmek i¢in kullanilan bir tiretim

stirecidir (Kvande, 1999).

2.2.1 Dévme (Mekanik islem) Aliiminyum Alasimlari

Mekanik islem aliiminyum alagimlar, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Otomotiv, havacilik, insaat ve ambalaj endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.



Do6vme aliiminyum alagimlart igin genellikle kullanilmakta olan simgeleme metodu
1957 senesinde Aliiminyum Birligi icerisinde gelistirilmistir. Simgeleme yOntemi

asagidaki tabloda goriildiigii gibi dort haneli rakamlardan olusmaktadir.

Tablo 2.2 Mekanik islem aliiminyum alagimlarinin gosterimi (Turhan, 2002)

SIMGE Temel Alasim Elementi Faz Durumu
1xxx Saf Aliiminyum (%99.00Al) | Tek Faz
2XXX Al-Cu Iki Faz
3xxx Al-Mn Tek Faz
4xxXX Al-Si Iki Faz
S5XXX Al-Mg Tek Faz
()0.0.4 Al-Si-Mg iki Faz
TXXX Al-Zn iki Faz
8xxx Diger elementler

9xxX Kullanilmayan dizi

Bu dort basamaktan olusan gosterimin ilk rakami aliiminyumun igerisindeki temel
alagim elementini belirtir. Son iki basamak %99 degerinin virgiilden sonra gelen
degerini gosterir. Binler basamagindaki rakam 6zel olarak denetlenmekte olan alagim
elementlerinin adetini gosterir. Ornegin 1052 alasimimni inceleyecek olursak alagimin

saf alliminyum ve saflik oran1 olarak %99,52’dan az olmadigin1 gosterir.

2xxx’den 8xxx arasinda olan aliiminyum alasimlarinda ilk basamak alagimin tiiriinii,
ikinci basamak ise alasim recetesindeki degisimleri, son iki basamak ise cesitli
alasgimlarin taninmasini saglamak amactyla kullanilir. 9xxx serisi sadece deneysel
calismada olan alagimlar1 anlamak amaciyla kullanilmaktadir. Uretime gegildiginde
9xxx simgesi almarak yerine Ozelliklerine en uygun olan simgesi verilir. Uretimi
gerceklestirilen alasim standartlasana kadar dort basamakli simgenin Oniine X

konularak ifade edilir (Yilmaz, 2002).



Dovme Aliiminyum
Alagimlar

Al Cu Mn Si Mg Mg/Si  Zn  Other
1000 2000 33X XX 5000 6XXX  7TXXX  8XXX

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2.1 Isil Islem Durumlarina Gére Dévme Aliiminyum Alasimlarinin Smiflandiriimasi
(Y1ilmaz, 2002)

Mekanik islem ile sekillendirilen aliiminyum alasimlari, 1s1l islem uygulanabilen ve
uygulanamayan olmak iizere iki alt gruba ayrilir. Genellikle 2xxx, 4xxx, 6XXX ve 7XXX
serileri, 6zellikleri degistirmek amaciyla 1s1l igleme tabi tutulan alagimlardir. 3xxx ve

Sxxx serisi aliiminyum alasimlarina ise genellikle 1s1l islem uygulanmaz.

Isil islem uygulamasim1i kabul etmeyen dovme aliiminyum alasimlarinin giris
mukavemeti bakir, magnezyum, ¢inko ve silisyum olan farkli alagim elementlerinin
takviyesi ile arttirilmaktadir. S6z konusu elementler tek basina ya da farkl: bilesimler
seklinde yapiya eklendiginde artan sicaklik ile birlikte alliminyumun icerisindeki kati
¢Oziiniirliigline pozitif yonlii etkisi gozlemlenmistir. S6z konusu alasimlarin
mukavemetini arttirmak amaciyla 1s1l islemler uygulanabilir (Aluminium Association,

1994).

Dovme veya dokiim yontemiyle olusturulan aliiminyum alagimlariin 1sil islem

durumlari, eklenen bir ya da birkag harf ile tanimlanir.

Tablo 2.3 Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem halleri (Yilmaz, 2002)

Simge | Temel islem

F Fabrikasyondan sonraki durumudur. Bu durum; mukavemet veya sertligini degistirmek igin
herhangi bir ek islem yapilmadan imalattan sonraki fiziki yapisini belirtir

Tavlanmuis, yeilenmis (yeniden kristallesmis) alagimlar i¢in kullanilmaktadir. En yumusak
durumdur.

sonucu sertlik ve mukavemetin arttigini belirtir.

(¢
H Yeniden kristallenme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme
4

Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki kalic1 olmayan yapiy1 belirtir. Bu durum dogal
yaslanmadan dolay1 yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilir.

—

Isil islem goérmiis alagimlar igin kullanilmaktadir. Yaglanma islemi T harfini takip eden bir
rakamla belirtilir. Uygulanan islemlerden sonra elde edilen 6zelliklere uymayan 6zellikler
mevcutsa ikinci bir rakam daha kullanilir.




Mukavemet kazandirma derecesi alagimin 1sil islem kabiliyetine uygun temper
adlandirmasi “T” ve “H” ile gosterilir (Tablo 1.3). Diger adlandirmalar ise alasgimin
tavlandigini (O), ¢Ozilindiirme islemine tabi tutuldugunu (W) veya iiretildigi haliyle
kullanildigin1 (F) gostermektedir. “T” ve “H” dan sonra gelen rakamlar peklesme
oranini gergekteki 1si1l islem seklini ve alagimin diger 6zel islem durumlarini agiklar

(Kvande, 1999).

Tablo 2.4 Aliiminyum Alasimlari I¢in Temper Seri Numaralar1 (Metal Handbook, 1979)

Temper Aciklama

F (M) Imal edildigi sekilde (sicak sekillendirme, dévme, dokiim vs.)

0 Tavlanmig (miimkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmis

H1X Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye igaret eder)

HI12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir gekme
dayanimi saglar

H14 Soguk sekillendime, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi saglar.

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi
saglar

H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme H18 temperleri ile elde edilen ¢cekme dayanimindan
2000 psi fazla dayanim saglar

H2X Soguk sekillendirilmis, kismen tavlanmig

H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasim 6nlemek icin soguk sekillendirilmis ve
dengelenmis

W Cozelti 1s1l islemi gdrmiis

T Yaslandirtlmig

T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmig

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk islenmis ve esasli olarak kararli bir
duruma dogal yaslandirilmig

T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esaslt olarak kararli bir
duruma dogal yaslandirilmig

T4 (TB) Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmig

T5 (TE) Cozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmig

T6 (TF) Cozelti 1s1l iglemi gormiis ve kararlhilastirilmig

T7 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk iglenmis ve yapay yaslandirilmig

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmig

T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmig

2.2.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokme aliiminyum alasimlari, dokiim yontemiyle iiretim igin gelistirilmis olan

alasimlardir. Bu alagimlar, dokiim islemine uygun sivilasma ve donma davraniglari



sergiler. Dokme alagimlar, genellikle 2xx.x, 3xX.x, 3xx.x+S1, 4xX.X, 5XX.X, 7XX.X Ve
8xx.x gibi numaralandirilarak ifade edilir. Her numara, farkli alagim bilesimlerini ve
dokiim oOzelliklerini temsil eder. Dokme aliiminyum alasimlari, otomotiv, elektronik

ve hafif yap1 malzemeleri gibi farkli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Dékme Altiiminyum
Alagimlari

Si+Cu
Al Cu and/iorMg Si Mg Zn Sn Other

XXX 2XXX 33X XXX 5XXX  7XXX  8XX.X 9XX.X

Isil iglem Yapilamayan Isil iglem Yapilabilen

Sekil 2.2 Isi1l islem durumlarina goére dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmast
(Y1ilmaz, 2002)

Tablo 2.5 Aliiminyum dokiim alagimlarinin gosterimi (Y1ilmaz, 2002)

Simge Temel alasim elementi

1xx.x Aliiminyum (en az %99.00)
2xX.X Bakir

3XX.X Silisyum-bakir veya magnezyum
4xx.X Silisyum

5XX.X Magnezyum

6XX.X Kullanilmayan dizi

7XX.X Cinko

8xx.X Kalay

9XxX.X Diger elementler

Ixx.x serisi alliminyum alagimlarinda, ikinci ve ii¢lincli basamaklar aliiminyumun
safiyet derecesini gosterir. Noktadan sonra gelen basamak ise dokiim seklini belirtir.
Rakamsal karsiliklar1 ise su sekildedir: 0 - Dékiim, 1 - ingot (Kiilge), 2 - Degisime

ugramis ingot.

3xx.x'den baslayarak 9xx.x'e kadar olan alagimlarda ise ikinci ve ii¢lincii rakamlar

sadece bir siralama numarasini temsil eder.



Aliiminyum alagimlarinin gruplandirilmasi, istenen 6zelliklere gore malzeme se¢imini
kolaylastirir. Dévme veya dokme alasimlar, gesitli 6zelliklere sahip olabilir ve belirli
uygulama alanlarinda daha saglikli performans saglar. Bu alasim gruplandirma
sistemi, miihendislerin ve tasarimcilarin aliiminyum alagimlarini dogru bir sekilde

secmelerine ve kullanmalarina yardimce1 olur.

Tablo 2.6 Tipik Aliiminyum Dokiim Alasimlarmin Ozellikleri (Askeland, 1998)

ekme Akma 3 .
Alagim Dayaguml (MPa) Dayanimi (MPa) % Uzama | Dokiim Islemi
295-T6 248 166 5 Kum
319-F 186 124 2 Kum
380-F 317 159 3,5 Kokil Dokiim
228 166 3,5 Kum
RR6-T6 262 186 5 Kokil Dékiim
384-F 331 166 2,5 Kokil Dokiim
390-F 228 241 1 Pres Dokim
131 55 8 Kum
443-F 159 62 10 Kokil Dokiim
228 110 9 Pres Dokiim
413-F 297 145 2,5 Pres Dokiim
518-F 310 193 7 Kum
713-T5 207 152 4 Kum
850-T5 159 76 10 Kum

Aliiminyum alagimlar1 genis bir yelpazede karsimiza ¢ikar ve c¢esitli faaliyet alanlar
igin farkli ozelliklerde olabilirler. Mekanik islem (dovme) alasimlar ve dokme
alasimlar, bu c¢esitliligi organize etmek ve anlamlandirmak ig¢in tercih edilen
gruplandirma sistemidir. Aliiminyum alasimlari, hafiflik, mukavemet ve dayaniklilik
gibi ¢esitli 6zellikleri bir araya getirerek modern endiistrinin ihtiyaglarina cevap veren

malzemelerdir.
2.3  Elementlerin Alasimlara Uyguladig Etkiler
Aliiminyum alagimlarinin igerdigi alasim elementleri demir, silisyum, bakair,

magnezyum, manganez, ¢inko, kalay, nikel, titanyum, zirkonyum, krom, sodyum,

fosfor ve lityumdur.
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2.3.1 Demirin Etkisi

Aliiminyum alasimlarinda demir, tane kiigiiltme 6zelligi ile onemli bir rol oynar.
Ayrica, bazi aliminyum alasimlarinda yiiksek sicaklik mukavemetini artirarak
dokiimlerin sicak catlama egilimini azaltici bir etki gosterir. Bu 6zellikler, aliminyum
alasimlarimin mekanik ve termal performansini gelistirerek kullanim alanlarim

genisletmelerini saglar (Yilmaz, 2002).

2.3.2 Silisyumun EtKisi

Silisyum ilavesi, silisyum aliiminyum alagimlarinin bir¢ok énemli 6zelligini olumlu
yonde etkiler. Bu alasimlarda silisyum, akiskanlik, korozyon direnci ve kaynak
yetenegi gibi ozellikler lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ayrica, tane boyutu
kiiciiltme ve modifikasyon islemleri ile birlikte alagimin islenebilme yetenegini ve
dokiim 6zelliklerini iyilestirir. Silisyum ilavesi ayn1 zamanda alasimin sicak ¢atlama
egilimini azaltir. Ancak %3'ten fazla silisyum ilavesi, talag kaldirmay1 zorlastirabilir.
Bu nedenle, silisyum aliiminyum alagimlarmin dokiim ve isleme siireclerinde dikkatli

bir sekilde kontrol edilmelidir.

2.3.3 Bakur Etkisi

Aliiminyum alagimlarinda bakir aliiminyum alasimina sertlik, dayanim, dokiim
kabiliyeti ve islenebilirlik agisindan cesitli avantajlar saglamaktadir. Aliiminyum
icerisinde bakirin %12’ye kadar olan degeri dayanimi arttirirken %12°den daha fazla

bakir icermesi yapida gevrek bir olusum saglar (Yilmaz, 2002).

Bakir, dovme alasimlarinda genellikle %3 ile %5 araliginda tercih edilen bir
elementtir. Bu oranlar, alagimin mekanik islem kabiliyetini en iyi seviyede tutmayi
saglar. %5'ten fazla bakir ilavesi, mekanik islemleri zorlastirabilir ve ayn1 zamanda

elektrik gecirgenligi ile korozyon direncinde diisiislere neden olabilir.

Aliiminyum igerisinde bulunan bakir, 6zellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri nedeniyle

isleme kabiliyetini artirir. Bakirin yiiksek sicaklik dayanimi, alagimin yiiksek
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sicaklikta gekillendirilebilmesini ve islenebilmesini saglar. Bu da dovme islemleri

sirasinda alagimin daha iyi performans gostermesini saglar.

Bakir ilavesi, aliminyum alasimlarinin mekanik ve termal ozelliklerini iyilestiren
onemli bir faktordiir. Ancak, dogru oranlarda kontrol edilmelidir, asir1 miktarda bakir

kullanimi istenmeyen sonuglara yol agabilir.

2.3.4 Magnezyumun EtKisi

Magnezyum, aliiminyum alasimlarinda yiiksek mukavemet, iyilestirilmis korozyon
direnci ve kaynak yetenegi gibi pozitif etkiler saglayabilir. Ancak, magnezyumun
alasim icindeki miktar1 arttik¢a, alasimin siinekligi azalabilir. Bu durum, alagimin

genelde daha kirilgan bir yapiya sahip olmasina yol agabilir.

Magnezyum 1ilavesi, alasimin mekanik 6zelliklerini gelistirerek daha yiiksek
mukavemet saglayabilir. Ayn1 zamanda korozyon direncini artirarak alasimin daha
dayanikli olmasini saglar. Bununla birlikte, magnezyumun siinekligi azaltmasi,

alagimin genellikle daha az doviilebilir ve sekillendirilebilir olmasina neden olur.

Magnezyumlu aliiminyum alasimlarin dokiimii de zor olabilir. Magnezyum, dékiim
islemlerinde genellikle yiliksek buharlagma hizina ve asir1 reaktif olmasina bagl olarak
dokiim iglemini karmasiklagtirabilir. Bu nedenle, magnezyumlu aliiminyum

alasimlarin dokiimii i¢in 6zel dokiim yontemleri ve kontrol dnlemleri gerekebilir.

Sonu¢ olarak, magnezyum ilavesi aliiminyum alasimlarina cesitli avantajlar
saglayabilirken, slineklik azalmasi ve dokiim zorluklar1 gibi bazi dezavantajlar1 da
beraberinde getirebilir. Bu nedenle, magnezyumlu aliiminyum alagimlarin kullanimi
0zel gereksinimler ve islem prosediirleri g6z Oniinde bulundurularak

degerlendirilmelidir.

2.3.5 Manganezin Etkisi

Dogru bilgiye gore, aliiminyum alagimlarina manganez ilavesi ¢ekme mukavemetini

artirabilir. Manganez, alliminyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerini iyilestirerek
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daha yiliksek mukavemet saglar. Ayrica, manganez ilavesi yeniden kristallesme
sicakligint artirabilir ve bu da alasimin sekillendirilebilirligini ve islenebilirligini

tyilestirebilir.

Yeniden kristallesme sicakliginin artmasi, alasimin sicaklikta yeniden kristallesme
stirecini baslatabilmesi anlamina gelir. Bu, alasimin sekillendirme islemlerinde daha
1yi kontrol edilebilirlik ve iglenebilirlik saglar. Ancak, bu siiregte korozyon direncinin
zarar gormemesi onemlidir. Manganez ilavesiyle yeniden kristallesme sicakliginin 50-
60°C seviyelerine yiikseltilmesi, alagimin sekillendirme islemlerinde daha iyi

performans gosterirken korozyon direncini olumsuz etkilemez.

Sonu¢ olarak, manganez ilavesi alliminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemetini
artirabilir ve yeniden kristallesme sicakligimi yiikseltebilir. Bu, alasimin mekanik
ozelliklerini gelistirirken sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik agisindan avantaj saglar.
Ancak, korozyon direncinin korunmasi da 6nemli bir faktordiir ve manganez ilavesinin

bu yonde etkili olmas1 gerekmektedir.

2.3.6 Cinkonun Etkisi

Cinko, alagimin dokiim oOzelliklerini  dugstiriir fakat ¢ekme mukavemeti,
haddelenebilirlik ve iglenebilirlik yeteneklerinde olumlu katki saglar. Yiiksek olarak

c¢inko igeren alagimlar sicak catlama ve soguma ¢ekmesi olusturur.

2.3.7 Nikelin Etkisi

Aliiminyum alagimlarinda nikel yiiksek sicaklik mukavemeti ve boyutsal kararlilik

saglar.

2.3.8 Alasim Etkileyen Geg¢is Metalleri

Aliiminyum alasimlarinda gecis metalleri olarak krom, zirkonyum, titanyum vb.
kullanilmaktadir. Kat1 eriyik malzemede varolan geg¢is metalleri aliiminyumun temel
alasim elementlerinin balans rejimindeki ¢Ozlinlirliigiini diistirmektedir. Gegis

metalleri kat1 eriyigin mukavemetini arttirmak i¢in kullanilir. Bunun yan sira kati
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aliminyum eriyigindeki gecis metallerinin atom baglarini giiclendirdigi ve atomlarin
difiizyon hareketlerinin azalttigin1 savunmakta olan goriisler mevcuttur. S6z konusu
olan goriise gore gecis metalleri eriyigin dayanimini arttirmalidir. Fakat aliiminyumun
icerisinde bulunan ¢inko ve magnezyum kati eriyigindeki mukavemetini gecis
metalleriyle alagimlandirarak dayanimin azaldigini gosteren uygulamalar mevcuttur.
Coziinirliikteki artis1 kabul edenler ile karsilastirildiginda artis gozlemlenmesi daha
dogru olarak yorumlanmaktadir. Krom ve zirkonyum hakkinda da ayni yorumlari

yapmak miimkiindiir (Y1lmaz, 2002).
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3. ALUMINYUM - SiLiISYUM, ALUMINYUM - MAGNEZYUM VE
ALUMINYUM BAKIR ALASIMLARI

3.1  Aliiminyum ve Silisyumdan Olusan Alasimlar

Dokiim alagimlarinin ana alasim elementi silisyum icermektedir. 577°C’de %11,7 Si

bulunduran alagim, aliiminyumda 6tektik bir yap1 olusturmaktadir (Sekil 3.1) (Brown,
1994).
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Sekil 3.1 Al- Si Faz Grafigi (ASM, 1992)

Oda sicakligindaki silisyumun aliiminyum igindeki ¢oziiniirliik seviyesi diisliktiir.
Otektik sicakhiginda ise silisyumun aliiminyum igindeki c¢oziiniirliik seviyesi
%1,59’dur ve %12,6 Si noktasinda otektik ayrigma gostermektedir. Aliiminyum
silisyum alagimlarinin yapilar1 daha az sicakliklarda ve oda sicakliginda a ve B gibi iki

kat1 eriyik karistmindan olusmaktadir. Bu alasim karisimlarlar asagidaki sekillerde

bulunur:

1. Silisyum orani Otektik bilesiminden diisiik olan alasimlarda, orani sicaklik ile

birlikte degisen a kat1 eriyigi ve otektik yap1 (hipo 6tektik alagimlar)
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2. Silisyum orani &tektik bilesiminde olan alagimlar i¢in, Otektik yapi (Otektik

alagimlar)

3. Silisyum oran1 otektik bilesiminden daha fazla olan alasimlar i¢in, B kat1 eriyigi
(pratik olarak silisyum) ve otektik yapi. a kati eriyigi saf aliiminyuma daha benzer
ozellikler gosterirken, B kat1 eriyigi ise saf silisyuma benzeyen ozellikler sergiler

(Turhan, 2002).

Silisyum takviyesi alagimin 1sil islem dayanimi ve akigkanlik gibi ddkiilme

kabiliyetlerini pozitif bicimde etkiler.

Silisyum olarak zengin olan faz daha sert olmaktadir, bu sebeple silisyum takviyesi
alagimin sertligini pozitif yonde etkiler, fakat islenme kabiliyetini diisiiriir (Brown,
1994). Tablo 3.1’de sik¢a kullanilan dokiim alasimlarmin silisyum miktarlar

verilmistir.

Tablo 3.1 En ¢ok kullanilan dokiim alagimlarinin gesitli silisyum miktarlari (Brown, 1994)

Alasim Silisyum igerigi Tipik donma orani
Disiik silisyum 4-6% 625-525
Orta silisyum 7,5-9,5% 615-550
Otektik alasimlar 10-13% 575-565
Ozel hipo dtektik alasimlar | >16% 650-505

Otektik alagimlar zayif ceperli dokiimler icin uygundur. Fazla kuvvetin gerektigi
yerlerde, diisiik miktarlarda silisyum igeren eden alagimlar tercih edilir. Hiper tektik
alagimlar talas kaldirma agisindan islenme kabiliyeti diisiik alagimlardir, bu alagimlar

daha ¢ok pistonlarda oldugu gibi asindirma yiizeyleri i¢in uygundur (Brown, 1994).
3.2  Aliiminyum ve Magnezyumdan Olusan Alasimlar

Aliiminyum-Magnezyum karisimlarinda magnezyum oda sicakliginda %1,9; 6tektik
sicakliginda ise (450°C) %17,4 oraninda aliminyumun iginde erimektedir.
Aliiminyum magnezyum alagimlar1 iki 6tektik igerirler. Bunlar 437°C’de %67,7 Mg
ve 450°C’de %35 Mg igeren iki otektik yapidir (Turhan, 2002) (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Al-Mg Faz Grafigi (ASM, 1992)

Al-Mg karisimindan olusan 1s1l islem uygulanabilen alasimlarda uygun karakteristik
yapi sergileyen bir kat1 eriyik mevcuttur. Fakat %8’in iistiinde magnezyum icermekte
olan alasimlar 1s1l islemle sertlestirilme kabiliyetleri daha yiiksektir (Turhan, 2002).
Diistik miktarda magnezyum igeren alasimlar 1sil islem kabiliyeti bakimindan
yetersizlerdir. Bakir ve silisyum gibi takviye edilecek alasim elementleri 1s1l islemle
sertlesme kabiliyetini artirir ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasim saglar. On

gerilmeleri iki kat daha fazladir.

Yiiksek orandaki silisyum alagimlarinda %1 oraninda magnezyum kullanilmaktadir.
%3 - %6 oraninda magnezyum bulunduran fazla orandaki alasgimlar anodizasyon
kabiliyetini arttirir ve dekoratif islemlerde kullanilan profiller i¢in ¢ok parlak bir yiizey
saglar. Magnezyum takviyesi basingh dokiim alagimlarinda kirilganligi azaltmak icin
diisiik oranlarda kullanilir. Magnezyum bulunmasi sivi aliiminyumdaki oksidasyon

kaybin1 arttirmaktadir (Brown, 1994).
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3.3 Aliiminyum ve Bakir Iceren Alasimlar

Aliminyum bakir alagimlar1 1s1l gecirgenligi, islenme kabiliyeti, sertligi ve
mukavemeti arttirmaktadir. %4-6 oranli bakir iceren alagimlarin 1s1l islemleri daha

etkili olmaktadir.

Bakir takviyesi alagimin dokiilebilirligini disiiriir ve korozyon direnci ile 1s1l islem

direncini de paralel olarak diistirmektedir. (Brown, 1994).

Endiistriyel olarak ciddi alana sahip olan alasim Al-Cu alagimlaridir. Aliiminyum-
bakir alasim regetesinin faz diyagrami fazla karisik olsa da (Sekil 3.3), bu yapida
bulunan alagimlar 6 (Al2Cu) faz1 ve aliiminyum kat1 ¢6zeltisi arasinda oldukga basit
bir 6tektik yapi bulunan diyagramin aliiminyum bdlgesinde sinirlandirilir. Alagimlarin
s0z konusu olan grubu (2xxx serisi olarak belirlenen) %2,3 ile 6,3 oran1 gibi ¢ok diisiik

oranlarda bakir igerir ve hipotetik alasimlar olusturmaktadir (ASM, 1992).
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Sekil 3.3. Al-Cu faz diyagrami (ASM, 1992)
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Diyagramin bu bolimii 6nemli bir 6zelligi aliminyum solvus ¢izgisinin seklidir.
Otektik sicaklikta (548,2°C), %5,65 Cu aliiminyumda ¢dziinmektedir. Diisiik
sicakliklarda, balans durumunda hizla diismekte olan kat1 ¢ozelti aliiminyumda
duragan olarak bulunabilen bakirin oranm1 oda sicakliginda %1’den daha az yiikselis
gostermektedir. Bu c¢okelme sertlesmesinde solvus ¢izgisinin tipik seklidir. Bu
alagimlardan olas1 biri kat1 ¢ozelti bolgesine yakin bir alanda ya da bu alandaki sicaklik
altinda homojenize edildigi durumda doyurucu ama daha diisiik bir sicaklikta

yaslandirma iglemine tabi tutulmak suretiyle sertlestirilebilir.

3.4  6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlarinda Termal Cevrim Fazlan

6xxx serisi aliiminyum alagimlarin icerisinde bulunan Onciil alasimlandirma
elementleri aliiminyum, magnezyum ve silisyum olup ayrica demir, bakir, manganez,
krom, titanyum ve ¢inko elementleri de bulunmaktadir. Magnezyum ve silisyum
alasimin birincil mukavemet arttirict Mg2Si ¢okeltisini olusturmak amaciyla
birlestirilir. Ekstriizyon prosesindeki biitiin termal ¢evrim ikincil faz partikiillerinin

bliylimesine ya da ¢oziinmesine olanak saglar.

Cesitli aliminyum alagimlar1 Mg2Si ¢okelmesini olusturmakta gerekli olandan daha
fazla silikon igermektedir. Iceriginde bulunan fazla olan silikon elementsel silikon
olarak ¢okelebilmekte ve bununla birlikte AlFeSi fazi icerisinde de bulunabilmektedir.

Fazla silikon malzemenin dayanimini arttirmakta oldugu i¢in takviye edilir.

Tablo 3.2 6063 Aliiminyum Alasimlarinda Termal Cevrim Sirasinda Meydana Gelen Faz

Faz Yap1 Stokiyometri

B Anti- CaF2 Structure a=0,635nm Mg/Si=2

B’ HCP a=0,407nm c=0,705nm Mg/Si ~1,1

B> Monoclinic a=0,153 b=0,405 ¢=0,683 p=105,5° Mg/Si=1,2
a-Al(FeMn)Si | Hexagonal (FeMn)3Si2Al15
B-Al(FeMn)si Monoclinic a=b=0,612nm c=4,15 nm =91 FeSiAlS

Tablo 3.2°de verilen bu fazlar alasimin kimyasina baglidir. Bununla birlikte tabloda
gosterilen fazlar mikro yapida baskin olan fazlardan olusup malzemenin ekstriide

edilebilirligini ve niteligini belirlemekte olan fazlardan bahsedilmistir.
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6xxx serisi alagimlarin igerisindeki ¢okelme diizeni genel olarak asagidaki gibidir:

SSS (Asirt Doymus Kat1 Cozelti) —Guineer-Preston (GP) zone — B "-ignesel— B'-
¢ubuksu — B-levha (Bartolucci, 1995).

3.5 Aliiminyum Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesi Isil Islemi

Dayanimi yiiksek istenen uygulama alanlari i¢in gelistirilmis olan bir alagimin siinek
bir kalip i¢cinde dagilarak dislokasyon hareketlerindeki rahatligi engellemekte olan
partikiillerden olusan bir yapida olmasi talep edilir. Esit miktarda parcacik i¢in daha
rijit bir dagilim daha fazla malzemenin dayanimimin artmast yoniinde rol
oynamaktadir. Bu sekilde olan bir dagilim yiiksek sicakliklar altinda tek fazli ama
sogutma sirasinda bulundugu kalip iginde diger bir fazin ¢okeldigi bir alagimin
kullanilmasiyla saglanabilir. Kalip icinde arzu edilen ¢okelti dagiliminin
yakalanabilmesi amaciyla bu talebe uygun bir 1s1l islem tercih edilmelidir. Ancak
sertlesme bu yapi1 ile olusursa bu sistem ¢okelme sertlesmesi ya da yaslandirma

sertlestirmesi ad1 altinda tanimlanir (Brooks, 1993).
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Sekil 3.4 Al- Mg2Si Faz Grafigi (Usta, 2001)
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Al-Mg2Si faz grafiginin magnezyum silisid fazinin maksimum ¢oziinebilirligi 595°C
de %1,85 dir. Ortaya ¢ikan magnezyum silisidin oran1 bulunmakta olan magnezyum
ve silisyum seviyesine oranla degismektedir. Cokeltilerin ¢oziinmesi faz diyagraminin
kat1 ¢ozelti kisminda ¢okelme ise katilasma ¢izgisinin altinda bir sicaklikta olusum

saglar (Bartolucci, 1995).

Cokelme sertlesmesi prosesi li¢ ana adimdan olusur:

3.5.1 Cozeltiye Uygulanan Isil islem (Solution Heat Treatment)

Cokelme sertlesmesi prosesindeki baglangic adimidir. S6z konusu asamaya ¢ozeltiye
alma da denilebilir. Dévme ve dokiim durumundaki numune ¢ozen ile ¢dziinen
arasinda bir sicakliga ulasincaya dek isitilarak ve tek sekilli bir kati ¢ozelti yapi

olusturulana dek 1sitilir.

3.5.2 Su Verme (Quenching)

Cokelme sertlesmesi prosesindeki bir diger adimdir. Numune bulundugundan ¢ok
daha diisiikte bulunan bir sicakliga, genelde oda sicakligina ulasincaya dek
sogutulmaktadir ve sogutma ortami genellikle oda sicakligindaki sudur. Su verme
asamasindan sonra alagim numune yapisi asirt doymus kati1 ¢ozeltidir (Super Saturated

Solute Solution, SSSS).

3.5.3 Yaslandirma (Aging)

Cokelme sertlesmesi prosesindeki ii¢ ve sonuncu adimdir. incecik dagilmis olan
cokeltilerin olusturulmasi amaciyla ¢ozelti 1s1l islemi uygulanan ve su verilmis alagim
numunesi yaslandirilmalidir. Cokelme sertlesmesi agsamasinin varolus gayesi, alasim
igerisinde ince ve dagilmis ¢okeltiler meydana getirmektir. Alagimin i¢indeki ince
cokeltiler, sekil degistirme esnasinda aykir1 yerlesimleri c¢okeltileri kesmek veya
etrafindan dolanmak suretiyle hareket etmesini Onler. Sekil degistirme esnasinda
aykir yerlesimlerin hareketlerinin sinirlanmis olmasi alagimin mukavemetini olumlu

yonde etkiler (Smith, 2001).
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Sekil 3.5 Cokelti ile sertlestirilebilir alasimda asir1 doymus a kati ¢dzeltisinin yaglanmasiyla
olusan bozulma iiriinleri (Smith, 2001)

Ekstriizyon prosesi sirasinda aliiminyum alasimlarinda olusan bozunma malzemeleri
olugmaktadir. Varolan gorsel incelenirse proses sirasinda yapinin i¢inde bulunan
Mg28Si fazinin yaslandirma 1s1l islemi ile kararli bir denge fazi halinde ¢dkelerek

yapinin dayanimini yiikselttigi yorumu yapilabilir.

3.6 6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Ekstriide Edildikten Sonraki

Kullanim Alanlar

Geri kazanilabilir olmasi, aliiminyumun sagladig1 en 6nemli avantajlarindan birisidir.
Aliiminyum, kalitesinden herhangi bir deger eksilmeden tekrarli olarak geri
dontistiiriilebilmektedir (Zeytin, 2000). Bu durum hem cevresel boyutta hem de
ekonomik boyutta 6énem arz etmektedir. Otomotiv alaninda aliiminyum, otomobilin
motorunda, hareket sistemi ve vitesinde kullanilir. Bunun haricinde sogutma sistemi
ve kasada yassi {iriin olarak aliiminyum alasimi kullanilmaktadir. Otomobil igerisinde
kullanilan tiim pargalar geri kazanilabilirdir ve geri kazanma oran1 %90'dan daha
fazladir. Geri kazanma, enerji ve hammadde kaynaklarmin korunmasi bakimindan

oldukca 6nemli bir teknolojik parametredir (Schultz, 1998).

Aliiminyum 3 nedenle geri kazanimdan yiiksek verim saglar:

1. Aliminyumun asal 6zelligi geri kazanim ile bozulmaz.
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2. Geri doniisim islemi, geri doniisim olmadan gergeklestirilen imalat ile

kiyaslandiginda, %95 oraninda daha diisiik miktarda enerjiye ihtiyag¢ duyar.

3. Aliiminyum manyetik yapida degildir. Bu durum aliiminyumu diger malzemelerden
rahatlikla ayrilarak fark yaratmasina olanak sunar. Aliiminyumun, yiiksek diizeylerde
geri doniisiim kabiliyeti alternatifi olmayan talep alanlarinda tercih edilmesine olanak

saglamaktadir.

S6z konusu olan 6xxx seri aliiminyum alasimlari, ekstriizyon sanayisinde oldukga
yaygin bir bi¢cimde kullanilir. Bu alasimlar, kapt ve pencere cergeveleri gibi
uygulamalarda tercih edilir. Tiim uygulamalar igerisinde aliiminyum, hafif olmasi, iyi
sekil alabilmesi, korozyon direnci ve diger malzemelere kiyasla daha fazla olan

dayanimi kaynakli olarak talep goriir (Bartolucci, 1995).

Aliiminyumun, tasimacilik faaliyet alaninda 6zellikle de hava yolu tasimaciliginda her
zaman elzem bir yeri olmustur. Enerji bakimindan daha verimli olan demiryolu ve
karayolu tagimaciligina olan gereksinimin artmast aliiminyumu 6nemli bir ihtiyag

haline getirmistir.

Aliiminyumun en 6nemli yararinin hafif olmasi ve agirliktan tasarruf saglamasi oldugu
sOylenebilir. Bu sebeple yolcu tagimaciliginda en ¢ok yarar sik araliklarla hizlanip
yavagslan trenlerde saglanmakta, bdylece aliiminyumun modern banliy0 sistemlerinde
genis capta kullanimini miimkiin kilmaktadir. Demiryolu yiik tasimaciliginda
vagonlardaki sahip olunan yiik seviyelerinin ve korozyon performanslarimin yiiksek

olmasi 6nem arz etmektedir.

Aliminyumun demiryolu alanindaki kullanimina ek olarak asil iistiinde calisma
yapilmasi gereken talep alanmi1 karayolu tasimaciligi ve 6zellikle de binek araclardir.
Yolcu arabalarinda kullanilan aliiminyum miktar1 son yillarda diizenli bi¢imde artis
gostermis ve glinimiizde ABD ve Japonya’da araba basina 60 kg civarlarina
ulagmistir. Alliminyumun bu faaliyet alaninda kullanilmasindaki asil sebep ise
alliminyumun sagladig1 agirlik tasarrufundan yararlanarak yakit veriminin arttirilmasi

ve emisyonlarin azaltilmasi diisiincesidir (Sheasby, 1994).
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3.7  6xxx Serisi Ekstriizyon Alasimlarinda Uygulanan Uretim Prosesleri

Aliminyum  alasgimlarinin, dayanimi  potansiyel avantajindan  biitiiniiyle
faydalanabilmek i¢in uygun deger sartlar1 altinda islenmesi gerekmektedir.
Aliiminyumum ekstriizyonu sirasinda, alasimin kimyasi, mikro yapisi ve ekstriizyon
islem sartlar1 gibi pek ¢ok etken nihai {iriin 6zelliklerini etkiler. (Bjrnbakk, vd.,
2002). Ekstriizyon isletmelerinde aliiminyum alasimlarin mikro yapisi
homojenizasyon, ekstriizyon, dokiim, ekstriizyon sonrasi sogutma, kiitiik 6n 1sitma ve

yapay yaslandirma islemlerini gostermektedir.

Ergltne Islemt Homojenlzasyon Kiitiik On Isitina

' 1202l
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Sekil 3.6 Tipik bir ekstriizyon fabrikasinda tiretim siiregleri (Bartolucci, 1995)

3.7.1 Metal Ergitme

Aliiminyum ekstriizyon yontemiyle iiretim tesislerinde ilk proses yeniden ergitme
islemidir. Ilk etapta firmnlar, indirgenme hiicrelerinden direkt olarak sivi aliiminyum
ile veya ingotlarla tekrardan ergitilmek i¢in doldurulur. Alasim elementleri, alagim

elementi mastir ingot ve hurda da arzu edilen sekilde eklenir (Smith, 2001).

Uzun alevli dogal gaz briilorlii ergitme firinlari, son yillarda aliiminyumun ergitilmesi
icin en yogun olarak tercih edilen ergitme firinlaridir. Neredeyse tiim sanayi tipi
firinlarda biiylik Olciilerde enerji kaybi meydana gelmektedir. Bir ergitme firim
ortalamada %30 diizeyinde termal verimlilikle ¢alismaktadir. (U.S. Department Of
Energy, 2001)
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Metal ergitme prosesi sirasinda temel olarak gerceklestirilen islem bir geri kazanim
stirecidir. Geri doniisiim, glinlimiizde lretim {izerine istenilen ekonomik etki ve
cevreye olan katkis1 sebebiyle aliiminyum endiistrisinin olmazsa olmaz kisimlarindan
biri haline gelmistir. Birincil cevherden tiretim ile kiyaslandiginda aliiminyumun geri
kazanimi %95 oraninda bir enerji tasarrufu saglamaktadir bu nedenle ¢ok fazla Gnem
arz etmektedir. Ayrica, hurdalar vasitasiyla ikincil aliiminyum iiretimi daha diisiik

miktarda su, gaz ve atik gaz emisyonuna yol agmaktadir (Yang ve Okazaki, 2007).

Ergitme islemi sirasinda aliiminyum alagimlari atmosferik oksijenle olusturdugu
reaksiyondan dolay1 oksitlenmeye meyillidir. Eriyik ergitme prosesi sonucunda
oksitler ve birbirlerinden ayr1 orijinli kat1 empriiteler olusmaktadir. Firin astarindan
refrakter pargaciklari, kati sarjda kirleticiler, cliruf artiklar1 vb. gelmektedir.
Empriiteler, dokiim icerisindeki ve tamamlanmis tirlindeki inkliizyonlarin olugsmasini
ve lriliniin islenme islemleri gerceklestirilirken iyi olmayan mekanik ve istenilmeyen
karakterizasyon sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla eriyik igerisinden dokiim

islemine baslanmadan tahliye edilmelidir (Bilginoglu Endiistri, 2006)

Ergitme islemi sirasinda

* Ergitme isleminde firinlara devamli azot verilerek eriyik metal inkliizyonlardan

armdirilir ve homojen bir metal eriyik karigimi saglanir.

* Gaz Giderme Sistemi araciligtyla metal igerisindeki tehlikeli gazlar ve empiiriteler
ortadan kaldirilir, ekstriizyon ve profil iiretimi esnasinda metal temizligi ve tehlikeli

gazlarin etkisi nedeniyle karsilasilabilecek pek ¢ok sorunun oniine gegilir.

» Dokiim hizi ile 1ligkili olarak eriyik icerisine otomatik sekilde AITiB enjekte edilir
ve tanecik yapist inceltilmek suretiyle alasima ve ekstrliizyona uygun olan hem
kimyasal hem de fiziksel 6zellikler kazandirilir ve eloksal tarzinda ylizey islemlerde

yiizey kalitesinin artmasinda 6nemli rol oynar.

* Kalitenin artmasi bakimindan her dokiim isleminde yenilenen tandem tipi seramik
filtreler aracilifiyla sivi metal icerisindeki oksitler ve arzu edilmeyen empiiriteler

tutulur.
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» Ciiruf icinde sikisan sivi alasim pargaciklarin yeniden metalik eriyik icine geri

donmesi i¢in ciiruf devamli olarak hareket ettirilir (Asag Aliiminyum, 2003)

Ozellikler belirtilen s6z konusu islemlerin tiimii dokiim sirasinda olusturulmus ergimis
aliminyumun safiyet ayar1 iizerinde dogrudan etkisi olan islemlerdir. Bahsedilen
islemlerin saglikli ve diizgiin sekilde yapilmamasi diisiik saflik derecesine neden olur

ve nihai kisitminda ekstriizyon isleminde:

* Ekstriizyon iirlin ylizeyinin daha piiriizlii bir yapida olmasi

+  Uriiniin mukavemetinin daha diisiik olmas1

* Asindirict etkiye sahip kirliliklerden dolayr kalip dmriiniin kisa olmasi ve sonug

olarak yiiksek maliyetlerin ortaya ¢ikmasi

» Eloksal kalitesinin daha diisiik seviyede olmasi

» Korozyon dayaniminin daha diisiik seviyede olmasi

» Ekstriizyon hizinin daha diisiik seviyede olmas1 gibi problemlere neden olacaktir

(Y1lmaz, 2002).

Ciiruf, alliminyum metal, karbit, aliiminyum oksit, ¢esitli tuzlar, nitrit ve baska ergitme
tiriinlerinin karisimindan olusmaktadir. S6z konusu karisim bir taraftan, sivi metal ile
gergekletirilmekte olan islemler sirasinda aliiminyumun ig¢ine karisarak bir kirlilik
meydana getirmekte diger taraftan da barindirdigi sivi aliiminyum ile birlikte metal

kaybetmeye sebebiyet vermektedir (Ertan vd. 2002).

3.7.2 Direkt Sogutmal Dokiim Metodu

DC siirekli dokiim igleminden yararlanilarak kullanilan ticari aliiminyum hadde,
ekstriizyon ya da dovme iiretim metodlarinda kullanilma amaciyla ingotlar seklinde
dokiiliir. 60 y1ldir uygulanan bu metod W.T.Ennnor onciiliiglinde bulunmustur

(Wagstaff, 2006). ingot ve biletler aliiminyum iiriinlerin tamaminin imalatinda énemli
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gorev iistlenir. Ingot ve biletlerin baskiya alinmasi ya da haddelenmesi ile levha, folyo,

plaka, tel ve boru imal edilebilir (Aluminum Association,1994).

Baslangicta, sivi metal yol agici bir blok aracilifiyla ortiilen bir kalip igine
dokiilecektir. Kalip icerisinden gecen ve sivi metali sogutmaya yardimer olan suyla
birlikte devamli olarak sogutulur. Soguma islemi sirasinda kati dig kabuk olustugunda,
yol verici blok metal seviyesi daha yliksekte siirerken dokiim hiz sabiti ile birlikte
azalir. Metalin dig boliimii katilasirken, i¢ kismindaki merkez bolgesi hala sivi
haldedir. Ingotun tamami sogumaya devam ettigi siirece kaliptan ingotun {izerine

dogrudan olmak suretiyle su piiskiirtiilerek katilasma sicakliginin altina erisilir.

Ergiyen metalin katilasmasi sirasinda, alasim elementleri hem sivi hem de kat1 faz
tizerinde yeniden dagilim gosterirler. Katilasma islemlerinin 6nemli bir boliimiinde bu
sirada recetede makro segragasyonlar ve homojensizlikler olusur. Akis yoOniinde
olusan bu durum 1s1l islemler sirasinda metalin sergiledigi davranisi etkilemekte ve
uniform olmayan mekanik niteliklerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu

sebeplerden dolay1 DC dokiim metodundaki en 6nemli problemdir.

Dokiimhanede ergiyen sivi fazdaki berrak aliiminyum direkt olarak kaliplara
dokiilebilir ya da 1200-1500 C° derece araliginda tutulan firinlara metal bosaltilir

(Aluminum Association, 2004).
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Sekil 3.7 DC dokiim metoduyla dokiilmiis olan biyetlerin homojenize edilmesinden 6nceki
goriintiileri (Wagstaff, 2006)
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Sekil 3.8 Direkt sogutmali dokiim sistemi kesit goriiniimii (Wagstaff, 2006)

Direkt sogutmali dokiim metodunda kullanilmakta olan kalip, birkac¢ in¢ derinliginde
olup ingotun eksenel yapisini olusturmaktadir. Kalibin i¢inde, dokiim ¢ukuru yoniinde
azalan sogutma suyu puskiirtiilmesi ile metalin hizli bir sekilde sogutulmasini
saglamaktadir. Islem, talep edilen uzunluga ulasilincaya kadar devam etmektedir. Bu
proses dikey ve yatay olmak {izere uygulanabilmektedir (Aluminum Association,
2004). Sekil 3.7°de direkt sogutmali dokiim metodu ile imal edilen bir kiitiikin dokiimii

sirasinda kullanilan makine elemanlar1 ve olusan bolgeler goriilmektedir.
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Direkt sogutmali dokiim metodunun asil avantaji katilagsmanin biletin dar kesitinde
olusmasi ve saglikli bir sekilde kontrol edilebiliyor olmasidir. Direkt sogutmali dokiim
metodu ile en disiik segregasyonlu ince tane yapisina sahip metal imalati
yapilabilmektedir. Dokiim tablasi iistiindeki yiiksek sayidaki kalip, dokiimhanedeki
yiiksek imalat hizlarinda ingotun dokiilmesini saglamaktadir (Wagstaft, 2006).

3.7.3 Homojenizasyon

Ekstriizyondan onceki yiiksek sicaklik 1sitma prosesi olan homojenizasyon islemi,
aliminyum ekstriizyon teknolojisinde ¢ok elzem bir siire¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Homojenizasyon siirecinin metaliirjisi ¢ok fazla sayida prosesten
olusmaktadir ve bu nedenle karmasik bir islemdir. Bu siirecin ana yapisi alasgimin
kimyasina baglidir. Ancak AA6xxx (Al-Mg-Si) ekstriizyon alagimlari i¢in en dnemli
tepkimeler Al (Fe,Mn) intermetaliklerin ve Mg ve Si ¢ozelti miktarinin artarak
aliminyum matris i¢indeki Mg-Si pargaciklarinin ¢dziinmesini saglayan faz
dontistimleridir. Homojenizasyon islemi boyunca tiim alasim elementlerinin kati
cozelti icerisine alinmasi ile birlikte ekstriizyon icin yliksek seviyelerde basinglar
gerekmektedir ancak biitiin alagim elementleri yapay yaslandirma sirasinda daha ince
yapida olan B ¢okeltileri bigiminde ¢okelerek ekstriize edilmis tiriinlerde mukavemetin
artmasina neden olur. Homejenizasyon 1s1l islemi sirasinda Mg ve Si atomlarinin bir
kag1 ¢okeltilerin igerisinde yer alarak yararli bir durum olusur. Bu ¢okeltiler sicak
akma direncini diislirmekle birlikte, ekstriizyon islemi ile birlikte meydana gelen

deformasyon sirasinda da hizli bir sekilde ¢oziiniirler (Kool, vd., 2000).

Homojenizasyon siireci boyunca, B-AlFeSi faz1 Si miktarinca daha yoksul olan ve
esktriizyon prosesinde daha fazla talep goren kiiresel o fazina doniisiir. o fazi
diizlemsel B-AlFeSi fazindan daha diisiik miktarda mikro kiriklara yol agan morfolojisi
nedeniyle malzemenin siinekliligini artirir. a fazi1 ekstriizasyonu yapilmis yilizeylerdeki

kopma (pickup) hatalarinin azalmasina neden olur (Kuijpers, vd., 2003).

Homojenizasyonu yapilmis kiitiikklerde homojenizasyon sicakligina gore sogutma
hizinin fazla olmasi daha yiiksek verim alinmasini saglar. Homojenizasyon

sicakligindan yapilan hizli bir sogutma esnasinda (150°C/saat) normal mikroskop ile
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goriilebilen Mg2Si pargaciklarinin ¢okelmeden kat1 ¢ozelti iginde kalmasina neden

olur (Ulucak, 2000).

Malzemenin pek ¢ok sayida niteligi, homojenizasyondan sonra 6063 kiitiiklere farkli
sogutma hizlar1 uygulanmasindan onemli diizeyde etkilenir. Bu sebeple direkt
ekstriizyon ile ekstriizyon ve siirtiinme ile olusan yiikler, ekstriizasyonu yapilan
parcalarin yiizey kaliteleri, ele alman en yiiksek diizeyde ekstriizyon oranmi ve
ekstriizyon isleminden sonra yapilan yapay yaslandirma prosesinden sonra ortaya

¢ikan mekanik nitelikleri etkileyen Mg2Si ¢okeltilerinin boyut ve dagilimlarina bagh
olarak gerceklesmektedir (Lang ve Castle, 1978).

Aliiminyum alagimlarinin homojenizasyonu, yiiksek seviyelerdeki sicakliklar ve
yuksek isleme siireleri barindiran imalat siireclerinin tiimiinde pahali bir bilesendir.
Belirli ¢evrimler degismesine ragmen 6xxx serisi aliiminyum alagimlarinin
homojenizasyon islemleri 530-590 °C derece diizeylerinde ve 6 ile 8 saat araliginda
bir demleme siiresinde (soak time) uygulanmaktadir. Bundan dolayidir ki
homojenizasyon siiresi ve sicakliginin azaltilmasi uygulanmakta olan islem

maliyetlerinin de azaltilmasinda oldukga etkili bir faktordiir (Claves, vd., 2002).
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4. EKSTRUZYON

Ekstriizyon esas olarak dolayl1 bir basma islemidir, kiitiik adindaki metal bir kiitiigiin
basma kuvveti ile birlikte kendisinden biraz daha ufak ebatta bir kalip igerisinden
akmasinin saglandig plastik sekillendirme yontemine verilen isimdir. Dolayl1 olarak
kullanilan basma kuvvetleri, biyet, kovan ve kalip arasindaki tepkiden olusur ve
oldukca yiiksek degerlere ulasir. Biyet, kovan ve kalip arasindaki tepki neticesinde
malzeme i¢inde olusan yiiksek gerilmeler biyetin seklinin degismesi esnasinda
malzeme i¢inde catlaklarin olusmasina engel olur ve oldukca etkilidir (Saha, 2005).
Biyetin dokiim yapisini degistirmek i¢in kullanilabilecek en iyi yontem ekstriizyon

prosesidir. Bu yontemde biyet yalnizca basma gerilmelerine maruz kalir (Saha, 2005).

Ekstriizyon islemi, islemin yapilis bigimine ve kullanilan alasima bagh olarak yiiksek
sicakliklarda da ortam sicakliginda da yapilabilir. Sicak ekstriizyon isleminde, biyet
islem Oncesi 1sitilir bu nedenle sekil degistirme islemi daha rahat bir sekilde

saglanabilir (Saha, 2005).

4.1  Ekstriizyon Uretim Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum endiistrisinde iki temel tip ekstriizyon metodu yaygi bir bigcimde

kullanilir. Bu iki metod, ileriye ve geriye ekstriizyon yontemleridir.

4.1.1 [1leri Yénlii Ekstriizyon

Aliminyum ekstriizyonunda en sik kullanilan ve en Onemli olan teknik ileriye
ekstriizyon yontemidir. Bu yontem, kovanin igine yerlestirilen biyetin 1stampa
adindaki itici yardimiyla uygulanan basing ile, kalip boslugundan gegmesi temeline

gore olusturulmus olan bir tiretim seklidir
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Dist Kalp Zimba

Sekil 4.1 Ileriye ekstriizyon yéntemi (Uzun ve Erigkin, 2002)

Ileri ekstriizyon ydntemi, boru ve c¢ubuk iiretiminde kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemle, kalibin sekline ve yapisina bagl olarak ici bos veya dolu kesitli profiller

uretilebilir.

Bu yontemde, metal ve kalip ayn1 yonde hareket eder. Ileri dogru hareket eden 1stampa,
biyeti kovan i¢inde sikistirir. Bu hareket sirasinda, siirtinme kuvvetleri nedeniyle

1stampa tarafindan uygulanmasi gereken basing oldukca yiiksektir (Saha, 2005).

4.1.2 Geri Yonlii Ekstriizyon

Bu yontemde, i¢i bos olan 1stampanin ucuna kalip takilir ve kalip kovanin iginde
hareket eder. Biyet ise kalibin i¢inde sabit durur. Bu nedenle, bu yontemde kovan ile
biyet yiizeyleri arasinda siirtinme olusmaz. Bu o6zellik, biyetin merkezindeki

malzemenin biyetin kenarlarina gore hareket etmedigi anlamina gelir (Saha, 2005).

Zimba |

Disi /Kahp

Sekil 4.2 Geriye ekstriizyon yontemi (Uzun ve Eriskin, 2002)
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4.2  Ekstriizyon

Elde edilen kiitiik bigiminde imal edilen malzemeler, ekstriizyon dokiim yontemiyle
iretilir. Bu yontemde, farkli uzunluk ve caplarda kiitiikler, DC dokiim metoduyla
tiretilir. Bu malzemeler, sabit kesitli uzun profillerin imal edilmesi i¢in bir kalip
icinden itilme ya da ¢ekme yontemiyle sekillendirilir. Ici bos olan bu profillerin
ekstriizyon islemi genellikle bir pim veya mandrel kullanilarak gerceklestirilir. Bazi
malzemeler soguk ekstriizyon yontemiyle, bazilar1 ise sicak ekstriizyon yontemiyle

islenir.

Aliiminyum kiitiiklerin endiistriyel yontemler aracilifiyla karmasik sekillere
dontistiiriilmesi i¢in ekstriizyon, oldukc¢a kullanish ve en yaygin kullanilan bir
yontemdir. Genellikle ekstriizyon, sicak isleme operasyonu olarak gerceklestirilir.

Metal, uygun akma gerilimine ulagmasi i¢in 1sitilir.

Ekstriizyon siirecinde alasim elementleri ¢ozelti iginde dagilirken, yaygin gecis
elementleri ise ¢okelerek ve calisma dogrultusunda siralanarak kalir. Bu durum, alagim
elementlerinin homojen bir dagilimini saglar ve yeniden ¢ekirdeklenmeyi geciktirir
veya Onler. Ayrica, uzunlamasina veya lifli tanelerin sonraki islemler sirasinda yerinde
kalmasina yardime olur. Istenilen mikroyapiya sahip bir iiriin elde etmek icin 1sil

islem uygulanabilir.

Isletmelerde ekstriizyon prosesinin verimini artirmak ve atik malzeme miktarini
azaltmak i¢in bilgisayar programlarindan yararlanmak giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Bu otomasyon uygulamalari, operasyon parametrelerinin optimum
seviyede olmasini saglamay1 ve organizasyon verimliligini artirmay1 amaglamaktadir.
Bu, optimum metalurji ve en yliksek kalitede kiitiiklerin imal edilmesi i¢in biiyiik

Onem tagimaktadir.

Ekstriizyon igleminin basariyla gerceklestirilebilmesi i¢in birgok metaliirjik parametre
etkilidir. Bu nedenle, miikemmel kiitiik kalitesini elde etmek i¢in tek bir faktor yeterli
olmamaktadir, ¢iinkii bu parametrelerin birlikte uyumlu bir sekilde ele alinmasi

gerekmektedir (Langerweger, 1997).
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Bir ekstriizyon isletmesinin modernizasyonuyla verimli bir sekilde isletilmesi, pres
zamanini ve gelen kiitiik stogundan en iyi sekilde faydalanmayi gerektirir. Bir kiittigiin
ekstriizyon islemi i¢in harcanan siirenin her an1 ve kiitiiklerin tedarik siirecindeki her
gelisme, yiiksek maliyetlere yol acabilir. Pres verimliligi, profil kesimi ve gerdirilmesi
gibi siire¢ akisi sinirlamalari, uzun ¢evrim siirelerine sebep olan ekipman kisitlamalari
ve manipiilasyon gibi faktorlerle kontrol edilir. Ayrica, operasyon verimli bir sekilde
yonetiliyorsa, pres performansi kiitiigiin ekstriizyon stiresi temel alinarak kontrol

edilir.

Bilet Onlsitma  Ekstriizyon Gerdirme Yaslandirma

Kesme Kesme

Sekil 4.3 Aliminyum Ekstriizyon Prosesi Temel adimlar1

4.2.1 Hammadde On Isitma

Aliiminyum kiitiiklere, yap1 i¢indeki Mg2Si’nin biitliniiyle ¢6zlinmesini saglamak
amactyla 6n 1sitma islemi uygulanir (Ulucak, 2000). Bu yiiksek sicaklik seviyelerinde
cokeltiler ¢ozliniir ve sonrasinda kiitiik birkag dakika gibi kisa bir siire i¢inde istenilen

nihai sicakliga diisiirtliir.

On 1s1tma sicakliklarini belirlerken dikkate alinmasi gereken iki durum bulunmaktadir.
[lk olarak, deformasyon noktasmnin altindaki sicaklik, yiizey hatalarina neden olmadan
yiiksek ekstriizyon hizlarini miimkiin kilacak kadar diisiik se¢ilmelidir. Ikinci olarak,
alasim elementlerinin kati ¢6zelti oranimin yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda tam
olmasma dikkat edilmelidir. Bu iki durum g6z oniinde bulundurularak en uygun

ekstriizyon sicaklig1 belirlenmelidir.

Ekstriizyon siirecinde, matris igcerisinde olusan Mg2Si parcaciklart ¢ozelti miktarini,
yaslandirma iglemi sonrasinda kazanilan mukavemeti ve ekstriizyon hizini etkiler.
Ekstriizyon islemi sirasinda meydana gelen ¢ogu yirtilma olayi, ¢ikis esnasindaki

diisiik sicakliklarda ve buna bagli olarak diisiik hizlarda gerceklesir. Bu durum,
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ekstriizyon siireci boyunca Mg2Si ¢okeltilerinin ilgili yap1 i¢inde bulunmasi nedeniyle

ergime baglangicina yol acar (Finkelnburg, vd., 1992).

4.2.2 Ekstriizyon Presleri ve Yardimc1 Donanmimlar

Ekstriizyon siirecinde 6nemli bir konu da ekstriizyon presleri ve ilgili ekipmanlardir.
Ekstriizyon isleminin dogru ve tamamlanmaisg bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in, uygun
yardimc1 donanimlarin da mevcut olmasi 6nemlidir. Bu yardimci ekipmanlar,
ekstriizyon parametrelerinin belirlenmesi ve islem silirecinin basarili bir sekilde

yiirtitiilmesi i¢in gereklidir.

4.2.2.1 Ekstriizyon presi

Ekstriizyon presi, aliiminyum ekstriizyon islemi i¢in en 6nemli ekipmandir ve islemin
ilerleyisini etkiler. Bu pres, hidrolik bir gii¢ kaynagi, basing kontrol sistemi ve biiyiik
bir piston tarafindan ¢aligtirilan uygun bir zimbayi igerir. Ayrica, malzemenin uygun
sicakliga getirilmesini saglayan bir kiitiik 1sitma firini, sicak kesim testeresi, ara
transfer ve yiikleme tertibat1 gibi yardimc1 ekipmanlar da bulunmaktadir. Ek olarak,
alliminyumun zimbaya yapismasini 6nleyen bir isleme tertibati, uygun parametrelere
sahip bir kovan, kalip destekleri ve tim bu bilesenleri birlestiren bir gdévde

bulunmaktadir (Tiernan, 2005).
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Sekil 4.4 Aliminyum Ekstriizyon Presi (Asistal Aliiminyum, 2023)

4.2.2.2 Kovan

Kovan, alliminyum malzemenin basing uygulandiginda tutulmasini saglar. Ekstriizyon
sicakliginda tutulmasi gereken 6n isitma islemi yapilmis aliiminyum malzeme igin
kovan siirekli olarak 1sitilir. Kovan, yiiksek basinca dayanabilmesi igin sicak is
celiginden yapilan silindirlerin birlestirilmesiyle olusturulur (Tuzcuoglu, 2005). Bu

nedenle, kalibin en maliyetli boliimiidiir.
4.2.2.3 Baski pulu

Basing pulu, aliiminyum kiitiik ve piston arasinda bulunan, kovanin ¢apindan daha
kiiciik bir elemandir. Ekstriizyon islemi sirasinda, kovan igine yerlestirilen kiitiigiin
tamamu ¢ekilemez. Kiitiik, kaliba islenen profilin ortasindan akarken, atik malzemeler
kalibin belirli bosluklarinda birikir. Sonug olarak, bu atik aliiminyum malzeme basing

pulu yardimiyla disariya atilir (Tuzcuoglu, 2005).
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4.2.2.4 Konveyor

Tasima bandi, ekstriizyon islemi sonucunda cekilen profilleri desteklemek icin
kullanilan bir bilesendir. Presin ¢ikisinda bulunan tagima bandi iizerinde, profillerin
sogumasini saglamak icin biiyiik sogutma fanlar1 bulunmaktadir. Tagima bandinin
uzunlugu, bir seferde gekilen profillerin rahatlikla yerlestirilebilecegi kadar uzun

olmalidir (Tuzcuoglu, 2005).

4.2.2.5 Takim tasiyici

Takim tasiyicilar, kalip yataklari, kalip tutucu ve basing halkasi gibi baz1 takim
bilesenlerini destekler (Tuzcuoglu, 2005).

4.2.2.6 Basing yiiziigii

Basing halkasi, kalip takiminin uzunlugunu takim tasiyicinin uzunluguna kadar uzatir

ve pres basincinin dengeli bir sekilde dagilmasina yardimci olur (Tuzcuoglu, 2005).

4.2.2.7 Germe tertibati

Germe diizenekleri, ekstriizyon sirasinda profillerde olusan dalgalanma ve
katlanmalar1 diizeltmek i¢in kullanilan bir diizendir. Profili belirli bir noktadan
sabitleyerek, diger taraftan hidrolik bir ¢ekici yardimiyla ¢ekme islemi gerceklestirir
(Tuzcuoglu, 2005).

4.2.2.8 Sogutma

Aliiminyum profil, yaklasik 500°C sicaklikta ¢ikartilir ve kisa bir siire i¢cinde yaklasik
dort dakika iginde 250°C'ye kadar sogutulmalidir. Bu sekilde, 1s1 yeniden

kristallestirme bandinin altina diistiriilmiis olur (Tuzcuoglu, 2005).
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4.3  Ekstriizyon Mekanigi

4.3.1 Plastik Sekil Verme ve Metal Akisi

Metallere sekil verme islemlerinde, plastisite teorisi kullanilarak kalici sekil
degistirme mekanizmalari incelenir. Bu teoriye dayanarak asagidaki konular {izerinde

analizler ve tahminler yapmak miimkiindiir:

1. Metal akis parametreleri: Malzeme gerinimi, gerinim hizi1 ve malzeme hiz1 gibi

faktorler metal akigini etkiler.

2. Sicaklik ve 1s1 transferi: Sicaklik, metalin akis 6zelliklerini ve plastisite davranigini

etkiler. Is1 transferi ise malzemenin sicaklik dagilimini belirler.

3. Gerilmeler, basing, sekillendirme kuvveti ve enerji: Sekillendirme siirecinde ortaya
cikan gerilmeler, basing, sekillendirme kuvveti ve enerji miktart Onemli

parametrelerdir.

Ekstriizyon islemi sirasinda metal akisi birgok faktore baglidir. Bu faktorler arasinda

sunlar bulunur:

1. Biyet-kovan ve metal-kalip siirtiinmesi: Biyet ve kovan arasindaki siirtiinme, akisin
diizgiin olmasini etkiler. Metal ve kalip arasindaki siirtiinme ise sekillendirme siirecini

etkileyebilir.

2. Islem sirasinda biyet malzemesinin &zellikleri: Biyet malzemesinin akis dzellikleri,

deformasyon direnci ve plastisite davranisi, ekstriizyon siirecini etkiler.

3. Ekstriizyon orani: Ekstrliizyon orani, biyetin ¢apinin kaliba gore ne kadar

daralacagini belirler. Bu da akisin sekline ve profilin 6zelliklerine etki eder.

Ekstriizyon islemiyle tretilen aliiminyum parcalarin o6zellikleri, proses sirasinda
metalin akis seklinden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Metal akisini etkileyen bir¢ok faktor

bulunmaktadir. iste bu faktorlerden bazilari:
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1. Ekstriizyon tiirii: {leriye veya geriye ekstriizyon gibi farkl1 ekstriizyon yontemleri,

metalin akigini etkiler.

2. Presin kapasitesi, geometrisi ve kovan boyutu: Presin giicii ve tasarimi, metalin akis

hizin1 ve seklini belirler. Kovan boyutu da profilin boyutunu ve seklini etkiler.

3. Kalip ve kovandaki siirtiinme etkileri: Kalip ve kovan arasindaki siirtiinme, metal

akisiin diizgiinliiglinii ve sekil hassasiyetini etkiler.

4. Kalibin tipi, tasarimi1 ve seklin kalip tizerindeki yerlesimi: Kalibin tasarimi ve sekli,

profilin 6zelliklerini ve metalin akisini belirler.

5. Biyet boyu ve alagim tiirii: Biyetin uzunlugu ve alasimin 6zellikleri, metalin akis

davranisini etkiler.

6. Kovan ve biyet sicakligi: Kovan ve biyetin sicakligi, metalin plastisite 6zelliklerini

ve akis hizin etkiler.

7. Ekstriizyon orani ve hizi: Ekstriizyon orani, biyetin boyut degisimini ve akis seklini

belirler. Ekstriizyon hiz1 da metalin akis hizini etkiler.

8. Kalip ve takimlarin sicakligi: Kalip ve takimlarin sicakligi, metalin akisini ve

soguma siirecini etkiler.
4.3.2 Ekstriizyon Basinci

Ekstriizyon isleminin gerceklesip gerceklesmeyecegi, esas olarak azami basing degeri
ile belirlenir. Bu deger, presin kapasitesinin altinda olmalidir. Ekstriizyonun basarili

bir sekilde gerceklesmesi igin belirtilen faktorlerin 6nemi biiyiiktiir:

1. Ekstriizyon sicakligi: Metalin uygun sicaklikta olmasi, akis 6zelliklerini etkileyerek

ekstriizyonun gergeklesmesini saglar.
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2. Ekstriizyon hizi: Metalin istenilen profil seklini alabilmesi i¢in uygun hizda akmasi

onemlidir. Hiz, profilin kalitesini ve 6zelliklerini etkiler.

3. Ekstriizyon orani: Biyetin kesit alaninin kalip kesit alanina oranidir. Bu oran,

malzemenin akigkanligini ve ekstriizyonun gerceklesebilme kabiliyetini belirler.

4. Ekstriizyon basinci: Ekstriizyon islemi sirasinda uygulanan basing, metalin
sekillendirilmesinde kritik bir rol oynar. Dogru basing seviyesi, malzemenin akisini ve

sekil alma siirecini etkiler.

5. Biyetin bilesimi: Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi, ekstriizyon siirecini ve

sonugta elde edilen iirliniin 6zelliklerini etkiler.

6. Biyet uzunlugu: Ekstriizyon islemi i¢in kullanilan biyetin uzunlugu, profilin istenen

boyutlarda ve 6zelliklerde olmasini saglar.

7. Kovan, kalip ve takimlarin sicakligi: Bu bilesenlerin sicakligi, malzemenin akigini

etkiler ve dogru sekillenme saglanmasi i¢in dnemlidir.

Bu faktorlerin dikkate alinmasi, ekstriizyon isleminin basarili bir sekilde

gerceklesmesine ve istenen lriin kalitesinin elde edilmesine yardimci olur.

[leriye ekstriizyon prosesinde malzeme, kalip igerisinden disar1 dogru akarken basing
en yiksek degerine ulasir. Bu basing farki, biyetin kovan igindeki siirtlinme
kuvvetlerine karsi hareket etmesi i¢in gereken kuvveti temsil eder. Toplam basing ise

istampa iizerine gelen toplam basingtir.

Metallerin ekstriizyon isleminde, ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon basinci, ekstriizyon

hiz1 ve ekstriizyon orani arasinda c¢esitli iliskiler bulunmaktadir:

1. Biyet sicakliginin yiikselmesi, ekstriizyon igin gereken basinci diisiiriir. Daha
yiiksek sicaklik, malzemenin daha iyi akmasini saglar ve daha diisiik bir basing

uygulanmasini gerektirir.
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2. Biyetin uzunlugu arttikca, daha yiiksek basing¢lara ihtiya¢ duyulur. Bu, malzemenin

daha uzun bir yol kat etmesi ve sekillendirilmesi gerektigi anlamina gelir.

3. Ekstriizyon orani yiikseldikge, ekstriizyon basinci da artar. Ekstriizyon orani, biyetin
kesit alaninin kalip kesit alanina oranini ifade eder. Daha yliksek bir oran, daha fazla

malzeme akisini saglar ve dolayistyla daha yiiksek bir basing gerektirir.

4. Ekstriizyon hizinin normal simirlar i¢inde artmasit durumunda, ekstriizyon basinci
neredeyse hi¢ degismez ve biyetin sicaklik diizeyi ekstriizyon araliginda kalir. Bu

durumda, ekstriizyon hiz1 daha az etkili bir faktordiir.

Yukaridaki iligkiler, malzemenin akigini ve sekillendirme siirecini yonlendiren 6nemli
faktorlerdir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi, ekstriizyon isleminin verimli bir sekilde

gerceklestirilmesine ve istenen iirlin 6zelliklerinin elde edilmesine yardimci olur.

4.3.3 Ekstriizyon Kuvveti

Ekstriizyon kuvveti (Fr), ekstriizyon orani, biyet-kovan araylizey siirtiinme sartlari,
biyet malzemesinin akma gerilmesi, kalip yiizeyi siirtlinme sartlar1 ve baglangictaki
biyet sicakligi ve ekstriizyon hizi gibi diger siire¢ degiskenleri ile iligkilidir.
Ekstriizyon islemi icin gerekli olan kuvvet, ekstriizyonun basarili bir sekilde

gergeklesebilmesi ve malzemenin istenen sekle doniisebilmesi i¢in 6nemlidir.

(4.1)

Ekstriizyon kuvveti yukardaki esitlik ile verilir (Saha, 2005). Verilen esitlikte, Pt

ekstriizyon basincini ve Ac de kovan i¢ bosluk alanini temsil eder.

44  Ana Parametrelerin Ekstriizyona Etkisi

Ekstriizyon sistemleri yiiksek maliyetli islemlerdir. Bu nedenle, ekonomik ve verimli

bir sekilde kullanilmasi i¢in ekstriizyon parametreleri ve isleme etkileri hakkinda bilgi
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sahibi olmak 6nemlidir. Ekstriizyon isleminin gerceklesebilmesi i¢in gereken kuvvet

ve ¢ikan malzemenin kalitesini etkileyen temel degiskenler asagida siralanmistir:

1. islem Sicaklig1: Ekstriizyon islemi i¢in uygun sicaklik, kuvvet gereksinimini etkiler.
Sicakligin  dogru ayarlanmasi, malzemenin plastisitesini  artirarak  akigini

kolaylagtirabilir ve kuvvet gereksinimini azaltabilir.

2. Ekstriizyon Orani: Ekstriizyon orani, biyetin kesit alaninin kalip kesit alanina
oranini ifade eder. Daha diisiik bir ekstriizyon orani, daha az kuvvet gerektirebilir.

Ekstriizyon oraninin uygun seviyede ayarlanmasi énemlidir.

3. Malzemenin Akma Gerilmesi: Malzemenin akma gerilmesi, malzemenin sekil
degistirme yetenegini ve akis davranisimi etkiler. Daha diisiik bir akma gerilmesine

sahip malzemeler, daha az kuvvet gerektirebilir. Malzemenin dogru se¢imi dnemlidir.

4. Sekil Degistirme Hizi: Ekstriizyon islemindeki sekil degistirme hizi da kuvvet
gereksinimini etkiler. Daha yliksek bir sekil degistirme hizi, daha fazla kuvvet

gerektirebilir. Sekil degistirme hizinin uygun sekilde kontrol edilmesi 6nemlidir.

Bu degiskenlerin dogru sekilde ayarlanmasi, ekstriizyon isleminin verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar. Ayrica, malzeme se¢imi, kalip tasarimi ve diger
parametrelerin dogru sekilde optimize edilmesi, maliyetleri azaltabilir ve kaliteli

tiriinlerin elde edilmesine yardimer olur.
4.4.1 Ekstriizyon Orani

Birden farkli ¢ikisa sahip bir ekstriizyon kalibinin ekstriizyon orani (ER)

A

c

R — —

n#(Ag) (4.2)
olarak tanimlanmaktadir (Saha, 2005). Belirtilen esitlikte, AC kovan ylizeyi, n adet
simetrik ¢ikisin varligini ve AE olarak adlandirilan elde edilen iiriiniin kesit alanini

temsil eder. Ekstriizyon islemiyle olusturulan bir seklin ekstriizyon orani, seklin
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tiretimi sirasinda kullanilan mekanik enerji miktarin1 dogrudan yansitan bir

gostergedir.

Diisiik degerlerdeki ekstriizyon oranlariyla yapilan islemlerde, ekstriizyon islemine
tabi tutulan aliiminyumun yapisi, dokiim halindeki aliiminyumun yapisina benzer ve
bu yap1 mekanik agidan zayiftir. Bu nedenle, ekstriizyon orant %10'un altinda olan
iirlinlerde malzemenin literatiirde belirtilen fiziksel ve mekanik 6zelliklere tam olarak

uyacaginin garantisi verilemez (Saha, 2005).

Ekstriizyon islemi genellikle sicak sekillendirme yontemi olarak kabul edilir. Sicak
sekillendirme, islem sicakligi ve gerinim hizinin malzemenin deformasyon sirasinda
kendi kendine iyilesmesine izin verdigi bir islem olarak tanimlanir. Ekstriizyon islemi,
disiik sekil degistirme kabiliyetine sahip olan metal ve alasimlar icin yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilir. Bu sekilde, ekstriizyon i¢in gereken kuvvetler azaltilmig

olur.

4.4.2 Ekstriizyon Hiz1

Bir metalin ekstriizyona tepkisi, deformasyon hizindan etkilenebilir. islem hiz1 arttik¢a

ekstriizyon basinci da artar.

Yiiksek 1stampa hizi, ekstriizyon sirasinda sicakligin yiikselmesine neden olur. Bu
artis, gerinim hizinin 1stampa hiziyla ve olusan 1s1t miktarinin da gerinim hiziyla
orantilt olmasindan kaynaklanir. Diisiik 1stampa hiziyla olusan 1sinin dagilmasi daha
uzun bir siire gerektirir. Alliminyumun yiiksek termal iletkenligi nedeniyle bu etki

daha belirgin hale gelir.

4.4.3 Ekstriizyon Sicakhigl

Ekstriizyon i¢in en 6nem arz eden parametrelerden birisi sicaklik faktoriidiir. Sicaklik
miktar1 yiikseldikge malzemelerin akma gerilimlerinin diismesinden dolayr sekil

degistirme stiregleri daha kolay olmaktadir.
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Ancak baglangi¢ sicakligl arttikga, proses sirasinda meydana gelen yerel sicaklik
artiglar1 malzeme iginde kismi erimelere yol agar, bu da en yiiksek ekstriizyon hizinin

azalmasina neden olur.

4.4.4 Malzemenin Plastisite Sinirlari

Malzemenin plastisite sinirlari, metallerin plastik deformasyon gosterebilmesi i¢in
tolerans gosterdikleri maksimum gerilme miktarini ifade eder. Bu sinirlar, malzemenin
akma gerilmesi ile iligkilidir ve genellikle akma egrisi olarak bilinen gerilim-gerinim

egrisi iizerinde belirtilir.

Plastik deformasyon esnasinda malzemenin sekillendirme kuvveti veya gerilmesi,
akma gerilmesine, parcanin geometrisine ve siirtinmeye baghdir. Dolayisiyla,
malzemenin plastisite smirlarinin  belirlenmesinde akma gerilmesi 6nemli bir
parametredir. Akma gerilmesini etkileyen faktorler arasinda malzemenin metalurjik
yapist ve bilesimi, sekil degistirme miktari, sekillendirme sicakligi ve gerinim

deformasyon hiz1 yer almaktadir (Saha, 2005).

4.4.5 Ekstriizyon Sonrasi Sogutma

Ekstriizyon sonras1 hizli ve kontrollii bir sogutma islemi, yiizey kalitesi ve Mg2Si
parcaciklarinin boyutlart agisindan biiylik 6nem tasir. Ekstriizyon yapilmig parcalarin
parcgacik boyutlari, mekanik 6zelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Biiyliik Mg2Si
parcgaciklari sertlestirme yeteneklerini sinirlayabilir ve kati ¢ozelti icindeki Mg ve Si

miktarini azaltarak yaglanma potansiyelini etkileyebilirler.

Pres isleminden ¢ikan ekstriizyon iiriiniiniin (profil, lama, boru ve ¢ubuk gibi) hizl1 bir
sekilde sogutulmasi, Mg2Si pargaciklarinin ¢okelmeden kat1 ¢ozelti i¢cinde kalmasini

hedefler.

Ekstriizyon sonrasi iriinde, Mg2Si parcaciklarinin ¢dkelme olmadan kati ¢ozelti
icinde kalmasi i¢in hizli bir sogutma islemi uygulanmalidir. Bu amagla, pres
isleminden ¢ikan sicak iiriiniin hizla, belirli bir hizda (6rnegin, 95°C/dakika), 260°C'ye

kadar sogutulmasi gerekmektedir. Bu yontem, sonraki yapay yaslanma prosesinde
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maksimum mekanik 6zelliklere ulagmay1 saglamaktadir. Ayrica, eloksallama iglemi
sonrasinda diizgiin bir yiizey elde etmek i¢cin mikroyap1 i¢inde yansitict pargaciklar

bulunmamaktadir (Ulucak, 2000).

4.4.6 Yaslandirma Isil Islemi

Yapay yaslandirma islemi, iiretimin son agamasidir ve bu asamada {iriinler, belirli bir
sicaklikta belirli bir siire bekletilerek asir1 doymus kati ¢ozeltiden ¢ok kiiciik ve sinirh
sayida Mg2Si ¢oktiiriilmesiyle en iist diizeyde mekanik 6zellikler ve eloksal kalite elde

edilir (Ulucak, 2000).

Dogal yaslandirma, oda sicakliginda yapilan yaslandirmaya verilen isimdir, yapay
yaslandirma ise daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen yaslandirma islemlerini
ifade eder. Bircok alasim, yapay yaslandirmaya ihtiya¢ duyar. Yapay yaslandirma
sicakligl, genellikle oda sicakligr ile ¢ozelti 1s1l islemi arasindaki sicaklik farkinin

belirli bir yiizdesi arasinda degisir (Smith, 2001).

6000 serisi alliminyum alagimlarinin yaslandirma sertlesmesi, 1s1l iglem siirecinin bir
parcasi olarak mekanik deformasyonla etkilesir. Bu durum, ekstriizyon, dovme ve

haddeleme gibi iiretim kosullarinin énemli bir bilesenidir (Yao, vd., 2001).

Yapay yaslandirma sirasinda, Magnezyum ve Silisyum igerisinde zenginlesen GP
zonlar1 olusur. Belirli bir sicaklik araliginda gergeklestirilen yapay yaslandirma,
yapida B fazinin olugmasina yol agar. Bu faz, alasimin en yiiksek diizeyde sertlik
kazandig1 temel bir fazdir. Uzatilmis yapay yaslandirma siirecinden sonra, ¢okelti
kalinliklarinda artis ve ¢okelti ¢evresindeki asirt doymus kati ¢ozelti miktarinda
azalma gozlenir. Yapay yaslandirma sirasindaki sicaklik artisi, asirt doymus c¢ozelti

miktarinin azalmasina neden olur (Latkowski ve M. Bronickiet 1989).

4.5 Aliiminyum Ekstriizyon Siirecinde Sikca Karsilasilan Kusurlar

Ekstriizyon metodu ile imal edilen aliiminyum profillerde farkli gesitte hatalar
meydana gelmektedir. Ekstriizyon sonrasinda olusan hatalar, {iriinlin miisteri

tarafindan kabul edilmesine engel olan tiim kusurlar ve kalitesizlikler olarak
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nitelendirilebilir. Bunlar imalat yontemindeki degisikliklerden, kalibin tasarimindan,

malzemeden ve tesisin ¢alisma kosullarindan dolay1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Ekstriizyon sonrasi olusan hatanin hangi faktorden kaynaklandiginin belirlenmesi igin,
olusan hatanin iiretimin hangi asamasinda ve nasil olustugunun cok iyi bir sekilde
anlasilmasi1 gerekmektedir. Aliminyum ekstriizyonunda; profilin basilmasi, takozun
hazirlanmasi, iirliniin oda sicakligina isitilmasi asamalarinda olusan metaliirjik
olaylarin iyice bilinmesi iiretimde pek ¢ok hatanin kaynagina ulasilmasina yardime1

olacaktir.

Homojenizasyonun yetersiz olmast  dokiim yapisindaki iri  ¢okeltilerin
¢oziinmemesinden dolay1 olusan hatalara sebep olacaktir. Bu duruma 6rnek olarak
AlMgSi alagimlarinda demir bakimindan zengin bilesiklerin (B-AlFeSi) profil
yiizeyinde kalip cizgilerine yol actig1 belirtilmistir. Bu hatanin ortadan kaldirilmasi
icin homojenizasyon sicakliginin yiikseltilmesi gerekmektedir. Takozlarin ekstriizyon
sicakligia yiiksek olmayan hizlarda 1sitilmas1 AIMgSi alasimlarinda, Mg2Si fazinin
ir1 tanecikler halinde ¢okelmesine ve profil yiizeyinde kalip ¢izgilerinin ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Mg2Si fazinda bolgesel olarak ¢cokelme olmasi ise, eloksal

prosesinden sonra yiizeyin parlaklik 6zelligi kazanmasina engel olmaktadir.

Aliiminyum ekstriizyon siirecindeki bir diger hata, ekstriide edilen aliiminyum
profillerin dis ylizeyinde biiyiik taneli bir yap1 olugsmasidir. Bu hata, kaliptaki kesimler
ve takoz kovan ara yiizeyi nedeniyle fazla sekil degistiren malzemenin, ekstriizyonun
ilerleyen asamalarinda artan sicaklik etkisiyle bolgesel olarak rekristalizasyon ve tane
bliylimesine maruz kalmasi sonucu meydana gelir. AIMgSi alasimlarinda ¢6ziilmiis
bilesenlerin ¢ozelti i¢inde kalabilmesi i¢in hizli bir sogutma islemi gereklidir. Bu
sekilde, istenen mekanik 6zelliklerin yani1 sira eloksal isleminden sonra iyi bir yiizey
elde edilebilir. Yavas bir sogutma islemi sonucunda ise Mg2Si fazinin ¢ékelmesi,
parlak eloksal islemi uygulanan aliiminyum profillerde mat bolgelerin ve cesitli
lekelerin olugsmasina neden olabilir. Bu hatanin 6nlenmesi i¢in profil yiizeyine kaliptan

c¢ikarken sogutma piiskiirtiilmesi gerekmektedir (TMMOB).
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5. LITERATUR ARASTIRMALARI

Tez konusu ile ilgili ya da benzer oldugu diisliniilen baz1 c¢alismalar asagida

incelenmistir.

Huang ve Prangnell (2007) malzemelerin en iyi sekillenmesini saglayan mikro yapiy1
elde etme amaciyla bir deformasyon teknigi olan siirekli siirtiinme ile agisal ekstriizyon
teknigi iizerine ¢alisma yapmislardir. Sac metallerin islenebilirliklerini artirmak i¢in
bu teknigi ticari alanlarda kullanilan aliiminyum alasimlar ile denemislerdir. Oldukca
benzer 6zelliklere sahip tanecik yapisi iyilestirilmis malzemelerde ortalama olarak 0,6
um tanecik boyutu elde edilmis ve islem sonuna kadar mikro yapi ve doku

deformasyon siireci ve homojenligi raporlanmustir.

Mol vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada AA 6063 alasimini kullanmis ve ekstriizyonu
yapilan alagimin korozyon etkisi iizerine durmuslardir. Caplar1 20 cm ve boylar1 70
cm olan 10 ayr parca kullanilmistir. Bu pargalari ilk olarak 565 (£20)°C’lik sicak
firinlarda 6 saat siire ile homojenize etmislerdir. Ardindan 17°C sicaklikta ve 180 dm?
soguk su banyosuna daldirmislardir. Bu numunelerden ikisi sogutulma islemine
birakilmis diger sekiz parga ise 250°C, 325°C, 400°C ve 450°C gibi farkli sicakliklarda
24 saat boyunca yaslandirmaya birakilmistir. Calismada korozyon etkisi iizerinde
durulmus ve malzemelerde ekstriizyondan sonra olusan korozyon ve bunlarin
sebepleri aragtirllmigtir. Calisma neticesinde oyuk korozyon mekanizmasinin MgzSi

cokeleklerinin oranina ve boyutuna bagli oldugunu goézlemlemislerdir.

Karabay vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢caligmada AA6101 alasiminin mekanik davranisi
tizerinde direkt ekstriizyon islemindeki ekstriizyon oraninin etkilerini incelemislerdir.
AAAC tip aliiminyum alagimimi iletkenin {iretimi esnasinda beslenecek kiitiik
malzeme olarak kullanmislar ve sikistirma yonteminden yararlanmiglardir. Cesitli
sicakliklardaki kiitiikk malzemelerin ekstriizyonu yapilmasiyla ekstriizyon oraninin
etkisini incelemislerdir. Kiitiik malzemeleri, yavas soguma ve su verme kosullarinda
cekilmeye hazir duruma getirmislerdir. Ana malzemenin ekstriizyon ¢ikis sicakligin
ve akis hizini sabit tutmak i¢in, AA6101 malzemesini 10; 30 ve 50 mm’lik {i¢ farkl

capta kalip araciligiyla dogrusal olarak ekstriize etmislerdir. T1 ve T6 1s1l islemi
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uygulanmis numunelere mekanik testler uygulamislardir. Calisma neticesinde
ekstriizyon oranmin en yiiksek gerilme kuvveti tizerinde etkili oldugunu, ¢ekme
islemine tabi tutulan AA6101 alasiminin sertlik ve ¢ekme degerlerinde diisiis

oldugunu gozlemislerdir.

Dogan calismasinda, aliiminyum alagimlarinin {izerinde uygulanabilecek 1s1l islemler
ve elde edilebilecek sonuglar iizerinde durmustur. Yapmis oldugu c¢alismada
alliminyum alasimlaria uygun 1sitma ortamlarinda (hava firinlari, tuz banyolar1 gibi),
tavlama, stabilizasyon, homojenlestirme, gerilme, ¢oziindlirme, yeniden
kristallestirme gibi 1s1l islemler uygulayarak alasimlara elektrik iletkenligi, 1s1l
iletkenlik, manyetik hassasiyet, yansiticilik ve iy1 islenebilirlik gibi 6zelliklerin
kazandirilabilecegini ve arttirilabilecegini gormiistiir. Aliiminyum alasimlarinda
uygulanmakta olan 1s1l islemlerin 6nemli boliimiinii yaslandirma (¢cokeltme) 1s1l islemi
saglamaktadir. Yaslandirma 1s1l islemi sonucunda alasimlarin ¢ekme ve akma
mukavemetleri, korozyon dayanimi ve sertlik gibi yliksek mekanik mukavemet

Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Sun, vyaslanabilir aliiminyum alasimlarinin asinma davraniglarini  inceledigi
calismasinda, Al-Mg-Si alagimii %16 soguk islem uygulayarak sertlestirmistir. Al-
Si-Cu ve Al-Mg-Si alasimlarina uygulanan 1s1l islem 525°C ve 7 saat siireyle ¢ozeltiye
aldiktan sonra su verme ve 175°C’de 16 saat siire ile yaslandirma yaparak ve ¢ozeltiye
alma isleminden sonra %16 seviyesinde soguk islem uygulayarak yaslandirmistir.
Yapmis oldugu ¢alismada yaslandirma isleminin iletkenlik seviyesini arttirdigini ve
en yiksek iletkenlik seviyesinin ¢ozeltiye alinip, soguk islem yapildiktan sonra
yaslandirma yapilan Al-Mg-Si alasiminda elde edildigini tespit etmistir. Yapmis
oldugu yaslandirma islemlerinin sertlik ve mukavemet sonuglarini da iyilestirdigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira metal-abrasiv deneylerinin sonucunda soguk islemin
asinma mukavemeti iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. En iyi

asinma direncini Al-Mg-Si alagimi gostermistir.

Aydmer ¢aligmasinda silisyum katkisinin Zn-Al alagimlarinin tribolojik 6zelliklere
etkisini incelemistir. Kokil dokiim yontemiyle Zn-Al ve Zn-Al-Si alasimlari

hazirlanmistir. Cinko aliiminyum silisyum alasimlarinin igyapisinin aliiminyum
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fazlarin1 ¢evreleyen ¢inko fazlari ve silisyum fazlarindan olustugu gézlemlenmistir.
Silisyum fazinin biiyiikliik ve dagiliminin takviye edilen silisyum oranina bagli oldugu
goriilmiis olup uygulanan 1s1l islem sonucunda dendritik yapinin ortadan kalkarak ince
taneli bir yapinin olustugu gozlemlenmistir. Silisyum pargaciklarinda herhangi bir
degisimin ortaya ¢ikmadigi da tespit edilmistir. Silisyum takviyesinin %2 oranina
kadar sertlik ve ¢ekme mukavemetini arttirdigi bu oranin iizerinde silisyum orani ile
birlikte diistiigii tespit edilmistir. Silisyum katkili ¢inko esasli alagimlarin asinma
davraniglari, sertlik, ¢cekme mukavemeti ve siirtinme katsayisi ile alakali oldugu
goriilerek silisyum takviyesinin hem mekanik, hem de tribolojik 0Ozellikleri

tyilestirdigi saptanmistir.

Hekimoglu c¢alismasinda bakir katkisinin aliiminyum alagimlarinin siirtlinme ve
asinma Ozelliklerine olan etkisini incelemistir. Cinko aliiminyum alasimlarinda
sertligin artan bakir orantyla stirekli arttig1 tespit edilmistir. Cekme mukavemetinin ise
%2 oranina kadar artan bakir oramiyla arttig1, fakat bu oranin iizerinde artan bakir
oraninin ¢ekme mukavemetini azalttig1 ifade edilmistir. Alasimin siirtiinme katsayisi
ve calisma sicakliinin bakir oranina gore diizenli bir degisim gostermedigi tespit
edilmis olup, ¢oziindiirme ve su verme islemleri sonrasinda uygulanmis olan
yaslandirma islemi ile alasimlarin sertlik, mukavemet ve aginma direnglerinin ciddi
oranda artarak bakir takviyesinin alagimin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine olumlu

yonde etkisi gdsterilmistir.

Daridereli, aliiminyum alagimlarina uygulanan yaglandirma isleminin mikroyapi,
mekanik 6zellikler ve asinma direncine olan etkilerini inceledigi ¢alismasinda, AA
6063 alasiminin ekstriizyon sonrasi farkl sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1s1l islem
asamalarindan gegirerek farki 6zelliklerde numuneler elde etmistir. Uygulanmis olan
1s1l islem prosesleri sonrasi sertlik, cekme, darbe ve aginma deneyleri yaparak mekanik
Ozellikler ve asinma dayanimlart belirlenmistir. Caligmanin sonucunda optimum
yaslandirma degerlerinin 175°C ve 8 saat siire ile oldugu saptanmis olup, yaslandirma

ile malzemenin sertlik ve asinma direnglerinin arttigini ifade etmistir.

Caniaz yaptig1 calismasinda; AA6063 alagimlarinin endiistriyel uygulamalarda en

yaygin iiretim seklinin DC siirekli dokiim yontemi oldugunu ve ekstriide

49



edilebilirliginin miikemmel oldugunu ifade etmistir. Dokiim isleminin ardindan
homojenizasyon 1s1l islemi kullanilarak dokiim yapida yogun olarak bulunan ve
mekanik 6zellikleri (ekstriide edilebilirlik) olumsuz etkileyen igne formundaki [3-
AlFeSi intermetalik fazinin, daha yuvarlak ve kiiciik, zincir seklinde olan a-AlFeSi
intermetalik ~ fazina  donistiiriilerek  alasimin =~ mekanik  6zelliklerinin
tyilestirilebilmesinin saglandigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada aliiminyum matris
igerisinde ¢ok az miktarda bulunan intermetalik fazlarin matristen ayrilarak XRD
islemi ile karakterize edilebilecegi selektif ¢oziindiirme teknigi ile fazlar hakkinda

bilgilerin degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.

Avsar c¢alismasinda, 6061 aliiminyum alasimini {i¢ farkli sicaklik ve siirede
yaslandirmanin, alasimin mekanik Ozelliklerine etkisini incelemistir. Maksimum
dayanima uzun siireli yaslandirma islemlerinde ya da yliksek sicakliklardaki
yaslandirma isleminde daha kisa silirede ulasilabildigi ortaya koyulmustur.
Yaslandirma isleminde diisiik sicaklik kullanmanin faydasi olabilecegi ve uzun siire

korunabilecegi ifade edilmistir.

Haydar yapmis oldugu ¢alismasinda; ticari safliktaki aliiminyuma K2TiF6 ve KBF4
tuzlarini ilave ederek Al-5Ti-1B tane incelticiler iireterek ergitme, alasimlandirma ve
dokiim islemleri esnasinda parametrelerde yapilan degisikliklerin ve dokiim sonrasi
gerceklestirilen plastik sekil verme islemi ile nihai {irliniin tane inceltme
performansina yaptig1 katkilar izerinde durmustur. Siv1 aliiminyuma yeterince yiiksek
sicaklikta K2TiF6 ve KBF4 takviye ederek yeterli siire verildiginde Al-5Ti-1B alagimi
tiretmenin miimkiin oldugu séylenmistir. Al-5Ti-1B tane inceltici alasimin yapisinda
olusan TiAl3 ve TiB2 fazlarinin boyut ve dagilimlarinin tane kiicliltme etkinligini
belirleyen en dnemli faktor oldugu belirtilmistir. A1-5Ti-1B tane inceltici iiretimi igin,
ergiyik haldeki ticari saf aliminyuma ilave edilen floriir tuzlarina ek olarak KF takviye
edilmesi, clirufta c¢oziinen aliiminyumun geri kazanimini saglayarak tiretim
verimliliginin arttirabilecegi ifade edilmis, daha iyi tane kiicliltme performansi i¢in

ilgili proseslerde ¢aligmalara devam edilmesi gerektigi vurgulanmustir.

Onur yapmig oldugu calismada iki farkli aliminyum alagimi olan AA 6013 ve AA

6082 alasimlarinin farkli siirelerdeki yaslandirma islemi sonrast mekanik ve
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islenebilirlik 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Yaslandirma islemi sonrasinda her
iki alagimin mekanik oOzelliklerinde artis oldugu ifade edilmistir. Yaslandirma
siiresinin artmasina bagli olarak alasimlarin islenmesi esnasinda olusan kesme
kuvvetlerinin arttig1 gozlemlenmistir. 6 saat siire ile yapilan yaslandirma islemlerinin
mekanik ve islenebilirlik 6zellikleriyle 24 saatlik yaslandirma islemi sonucundaki
alagimlarin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri arasinda 6nemli bir artis olmadig:

tespit edilmistir.

Yazici ¢alismasinda, 6005A alasimlarinda meydana gelen yeniden kristallesme tabaka
yapisinin sebep oldugu diisiik mekanik 6zellikler ve kotii yiizey goriiniimiine etkisi
olan ana faktorlerin anlagilabilmesi amaciyla farkli Mn ve Cr oranina sahip iki farkh
kompozisyonu incelemistir. Kimyasal kompozisyonda yapilan Mn ve Cr oranindaki
artisin Mn ve Cr yoniinden diisiik olan kompozisyona gore yeniden kristallesme

tabakasinda 6nemli Ol¢iide iyilesme sagladigi ifade edilmistir.

Bayram, yaptig1 calismasinda ekstriizyon yonteminde sicaklik, ekstriizyon hizi ve
stirtinme parametrelerinin profil kalitesine etkisi iizerine olan ¢alismasinda, profilin
kalitesine hiz, sicaklik ve slirtiinme parametrelerinin dogrudan etkisinin oldugunu,
hammadde sicaklig1 ve profil ¢ikis sicakliginin siirekli kontrolii ile yiizey kalitesi ve
mekanik ozelliklerdeki artis oldugunu tespit etmistir. Optimum parametreleri dogru
kullanarak profil hasarlarinin ve iscilik maliyetlerini azaltarak verimin arttirilabilecegi
ifade edilmistir. Profil matrisinde ekstriizyon hizi ile matris kanal uzunlugunun birlikte
degerlendirmesi gerektigi ifade edilerek kanal uzunlugu arttik¢a ekstriizyon hizinin
arttigin1 ve profil kalitesinin iyilestigini belirtmistir. Ayrica bu ¢alismada uygun yag
ve yaglama yontemlerinin secilmesiyle ekstriizyon kuvveti ve fireni azaldigi

belirtilmistir.

Asa yapmis oldugu calismada; AA 6061 alasiminin homojenizasyon prosesinin
ekstriizyon kabiliyetine olan etkisini incelemistir. Orta ve yiiksek mukavemetli 1s1l
islemle sertlestirilebilen aliiminyum alagimlarinin fabrikasyon proses zincirinde
O6nemli bir adim olan homojenizasyon isleminin sogutma hizindaki diisiis ile sekil
degistirme gerilimini ve sertlesme kabiliyetini diisiirdiigli gozlemlenmistir. Bu

alagimlar icin standartlarda Ongoriilen sertlik degerlerini elde edebilmek icin
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homojenizasyon sogutma hizinin alasima bagl olarak kritik bir degerin altina

diisiiriilmemesi gerektigi onemle ifade edilmistir.

Dascilar, 6063 aliiminyum alasiminin iki farkli hizda ekstriizyonunu gerceklestirdigi
calismasinda farkli hizlarin profilin sertlik degerlerinde ¢ok Onemli farklarin
olusturmadigini tespit etmistir. Ekstriizyon sonrast yapilan yaslandirma isleminde
istenen sertlik degerini saglayan numunenin yiiksek hizda iiretilen numune oldugu,
ekstriizyon hizi arttik¢a yiizey pliriizliiliigiiniin arttig1 ifade edilmistir. Buradan yola
cikarak yiizey piiriizliiliigii ile anodik oksidasyon islem kalitesi arasindaki paralel iliski
incelendiginde imalat sartlarinda kullanilan iki farkli hiz degerinin de uygun olmadig1

sonucuna varilmistir.

Demirtag, 6061 aliiminyum alagimlarinda ara vererek yaptig1 yaslandirma islemlerinin
malzemenin mekanik 06zellikleri {izerindeki etkisini incelemistir. Malzemenin
yapisindaki Mg ve Si degerlerinin yaslandirma sicakliginda ve mekanik 6zelliklerde
degisimler meydana getirdigini ifade edilmistir. 20 dakika deney sartlarinda mekanik
ozelliklerde degisimlerin goézlemlendigi, 90 dakika deney sartlarinda birim
deformasyon hari¢ diger mekanik 6zelliklerde dnemli 6lciide azalma meydana geldigi
ve bu sebeple siirenin kisa tutulmasi gerektigi tespit edilmistir. Malzemenin 90 dakika
deney sartlarinda mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir degisikligin gézlemlenmedigi ve
elde edilen veriler 1s1831nda 20 dakika deney sartlarinda toplam uzama miktarlarinda

%100’e yakin artiglar elde edildigi ortaya koyulmustur.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisgmada T6 1s1l islemli EN AW 6061 ve EN AW 6063 alasimli aliiminyum
profiller arastirma konusuna uygun yontem ve proseslerle iiretilmistir. Calismada
ekstriizyon isleminde sicaklik ve ekstriizyon (baski) hizinin etkilerini belirlemek igin,
ticer farkli sicaklik ve ekstriizyon hizi belirlenmistir. Deneysel ¢caligmalar asamasinda
deneylerde kullanilan malzemeler ve yontemlere sirasiyla asagidaki konu basliklari
igerisinde deginilmistir. Tez ¢alismasinda profil iiretimleri ve ¢ekme testleri Asist
Aliiminyum Profil San. ve Tic. A.S. fabrikalarinda gerceklestirilmis olup,
mikroyapisal incelemelerin tamami ve sertlik testleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

6.1  Materyal

Bu tez calismasinda kullanilacak olan EN AW 6061 ve EN AW 6063 alasimli
hammaddelerin kimyasal kompozisyonlari TS EN 573-3 standardina gore
belirlenmistir. Tablo 6.1°de dokiim islemleri gerceklestirilen EN AW 6061 ve EN AW

6063 aliiminyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu (spektal analiz) verilmistir.

Tablo 6.1 6061 ve 6063 alasim hammadde spektral analiz sonuglari

Element EN AW 6061 Alasim EN AW 6063 Alasim
Al 98,0 98,8
Si 0,636 0,430
Fe 0,217 0,175
Cu 0,199 0,0287
Mn 0,0499 0,0173
Mg 0,824 0,474
Zn 0,0109 0,0111
Cr 0,0066 0,0077
Ni 0,0065 0,0114
Ti 0,0143 0,0146
Be 0,0002 0,0002
Pb 0,0062 0,0065
\% 0,0135 0,0135
Zr 0,0010 0,0010
Ga 0,0103 0,0110
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6.2 Metot

Aliiminyum profil malzemelerin iiretimi i¢in, dokiim kiitiikler 6ncelikle, isletmenin
aliminyum dokiimhanesinde DC dokiim ve airslip yontemi ile dokiilmiistiir. Hurda ve
saf aliiminyum olarak igletmeye gelen aliiminyum hammaddeler 720°C sicakliktaki
ergitme firini igerisine atilip s1vi metal olusturulup istenilen 6zelliklere uygun alasim
elementleri ilave edilerek iiretilmistir. Istenen alasim oranlar1 spektrometre cihaziyla
kontrol edilip ilgili standartlar dogrultusunda (TS EN 573-3) dogru oranlar elde
edildikten sonra dokiim prosesi baglamistir. Ergitme firmlarinda TS EN 573-3
standardina uygun alasgimlandirilarak ergiyik metal dokiim tezgahlarinda airslip
metodu ile hammadde haline getirilen aliminyum kiitiikler testere vasitasiyla istenen
boya kesilerek proses firelerinden arindirilmistir. Dékiimii gerceklestirilen aliiminyum
kiitiiklerin istenen boylarda kesimi gergeklestirildikten sonra her dokiim i¢in alasim
icerigini ve sarj numarasini belirten markalamalar yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
aliiminyum kiitiikler, ¢cap1 178 mm, boylar1 ise 6000 mm olacak sekilde tiretilmistir.
Daha sonra dokiim mikroyapisinin daha homojen olmasi i¢in numuneler 1s1l islem
firinlarinda 560-580°C sicakliklarda 10-12 saat siirelerde homojenizasyon islemine
tabi tutulmustur. Homojenizasyon prosesi tamamlandiktan sonra tane yapisi korumak
amactyla numuneler ayrica 4 saat kadar sogutma islemine tabii tutulmustur.
Calismanin planina uygun olarak tiretilen kiitiikler, makine kapasitesine uygun boylar
elde etmek i¢in daha sonra sicak kesim testeresinde kesilerek aliiminyum takozlar elde
edilmistir. Bu calismada kullanilan hammadelerin boyu 75 cm’dir. Aliiminyum
kiitiiklerin dokiim islemiyle iiretim siirecini ifade eden gorseller Sekil 6.1°de

verilmistir.
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Sekil 6.1 Aliminyum kiitiiklerin dokiim islemiyle tiretimi

Bu c¢alismada tercih edilen {iretim yontemi ekstrliizyondur. Ekstriizyon, lretilen
aliminyum kiitiiklerin belirlenen sicakliklarda isitilip hidrolik baski giiciiyle bir
kaliptan gegirilerek sicak sekil verme islemidir. Numune liretiminde kullanilacak olan
kalip en az 3 saat siire ile kalip tav ocaklarinda isitilmistir. Kalip tav ocagindan
¢ikarilan kalip i¢in ideal baskiya hazir olma sicakligi 450°C’dir. Kalip, kalip yatagina
(kaset) uygun sekilde yerlestirilir. Ekstriizyon prosesinde iiretim ve deneysel numune
alma sartlarina elverisli olmasi nedeniyle tek figiirlii solid yapili bir kutu profil kalib1
tercih edilmistir. Konteyner sicakligi ise 420°C olarak belirlenmistir. Konteyner stkma
basinct 200 bar ve ana silindir basinci ise akis rejimine ulasildiginda 165 bar olarak
ayarlanmistir. Yine ¢aligmanin igerigine uygun olmasi amaciyla ekstriizyon (baski)
hizlar1 da degistirilerek toplamda {i¢ farkli hizda {iretim gerceklestirilmistir. Profilin
mekanik 6zelliklerine dogrudan etkisi olan soguma hiz1 bu ¢aligmada 95°C/dk olarak
Ol¢iilmiistiir. Profilin ekstriizyonu esnasinda hiz degisikliklerinin daha dogru

saptanabilmesi i¢in hiz gegisleri i¢in pres durdurularak degisiklikler yapilmistir. Bu
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sayede hiz gegis bolgeleri belirlenerek numunelerin karigmasi engellenmis ve

tizerlerine deney numaralar1 yazilarak ayri ayri siniflandirma yapilmstir.

Calismada EN AW 6061 ve EN AW 6063 malzemelerin ekstriizyon yontemiyle
tiretiminde sicaklik ve ekstriizyon hizinin iiretim ve malzeme 6zellikleri iizerindeki
etkisini belirlemek igin sicakliklar; 420°C, 450°C ve 480°C, hizlar ise; 10 m/dk, 13
m/dk ve 15 m/dk olarak belirlenmistir. 420°C, 450°C ve 480°C olarak belirlenen
sicakliklar dokiim kiitliklerin kaliba ilk giris sicakligidir. Bu sayede ¢alisma i¢in Tablo

6.2’de verilen siralama ve parametrelerde deney diizenegi olusturulmustur.

Tablo 6.2 Deney numunelerinin iiretim siralama ve parametreleri

Sira No | Deney No. Alasim Sicaklik (°C) | Ekstriizyon Hizi (m/dk)
1 61-1 10
2 61-2 420 13
3 61-3 15
4 61-4 10
5 61-5 EN AW 6061 T6 450 13
6 61-6 15
7 61-7 10
8 61-8 480 13
9 61-9 15
10 63-1 10
11 63-2 420 13
12 63-3 15
13 63-4 10
14 63-5 EN AW 6063 T6 450 13
15 63-6 15
16 63-7 10
17 63-8 480 13
18 63-9 15

Sicak kesim testeresinde uygun boya kesilen aliiminyum kiitik hammaddeler bir
transfer arabasi vasitasiyla &ncelikle isleme tertibatina tasmmustir. isleme islemi

aliminyum kiitigiin baski sonunda basiyr yapan ekipmana (zimba) yapigmasini
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onlemek amaciyla gerceklestirilir. Transfer tertibati vasitasiyla yiiklemeye taginan
kiitiik bask1 yani ekstriizyon islemi i¢in hazirdir. Devreye alinacak olan kalip pres ¢ikis
agzina kaset yataklar1 vasitasi ile taginmistir. Kiitiikler kiitiik kalip arkasi ile konteyner
arasina yiikleme ile taginmistir. Daha sonra konteyner kapanarak kiitiikler ekstriizyon
islemine hazir hale getirilmistir. Ana silindirin yatayda ileri yonlii hareketi ile de

ekstriizyon baglamistir.

@178 mm ve 750 mm uzunlugundaki aliiminyum doékiim kiitiiklerden, proses fireleri
de dahil olmak {izere ortalama 2,5 mm kesit kalinliginda ve 38000 mm uzunlugunda
kutu profil olacak sekilde iiretimler gerceklestirilmistir. Uretimlere ait gorseller Sekil

6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2 Aliiminyum kiitiiklerden ekstriizyon iglemiyle profil tiretimi
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Pres ¢ikisinda ekstriide edilmis aliiminyum profil akis yoniinde ¢ekici robota kadar
taginir. Cekici robot profil gramaji ve tercih edilen hammadde boyuna gore siireci
tamamladiktan sonra profili bir sonraki robota aktararak ilk boydaki iiretimi
tamamlamak icin kesim noktasma geri doner. Ikinci kiitiigiin baskiya girmesiyle
beraber bir onceki kiitigiin bitim noktasiyla arasinda bir kaynama noktasi olusur.
Profil boylamasi bu kaynak noktasi baz alinarak gergeklestirilir. Bu ¢aligmanin
amacint olusturan Tablo 6.1°de verilen parametrelerin degistirilebilmesi i¢in her bir
kiitiik uygun parametrede firindan ¢agirilmistir. Baski esnasinda uygun numunenin
tiretimi gergeklestikten sonra ayni sicakliktaki farkli bir hiza gegmeden Once pres
durdurularak bir kaynak (ekleme) noktasi elde edilmistir. Elde edilen bu kaynak

noktasi parametre gecislerinin kagirilmamasi i¢in kullanilmistir.

Ekstriize profiller, proses esnasinda olusabilecek egrilik, dalgalanma, sehim gibi
proses hatalarindan arindirilmak i¢in iiretim sonrasinda germe prosesine tabi tutularak,
boylama testeresinde hiz ayrim noktalarindan kesilerek birbirinden ayrilmistir. Germe
isleminden sonra profiller parametre degisikliklerini ifade eden ek noktalarindan
kesilerek her bir profilin iizerinde deney parametreleri ayr1 ayr1 not edilmistir. Daha
sonra Uretimi gerceklestirilen EN AW 6061 ve EN AW 6063 aliiminyum profillere T6
1s1l islem sartlarinda 8 saat siire ve 185°C sicaklikta yapay yaslandirma islemi

uygulanmistir. Is1l islem firinlar1 Sekil 6.3 te verilmistir.

Sekil 6.3 Aliiminyum profillere yaslandirma isleminin uygulandigi 1s1l islem firinlar
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6.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada temel olarak farkli aliminyum alagimlart (EN AW 6061 ve EN AW
6063), farkli sicaklik (420°C, 450°C, 480°C) ve farkli hizlarda (10 m/dk, 13 m/dk, 15
m/dk) ekstriizyon isleminde degiskenlerin (malzeme, sicaklik, hiz) malzemenin
mekanik ve metaliirjik yapisinda olusturdugu etkileri belirlemek hedeflenmistir.
Belirlenen parametreler altinda tretimi gergeklestirilen numunelerin mikroyap1
incelemelerinin yapilmasi i¢in numuneler oncelikle uygun boyutlarda CNC’de
islenmistir. Aliiminyum profiller Sekil 6.4 te goriildiigii gibi isletmenin mekanik islem
boliimiinde CNC ile islenerek standartlara uygun numuneler iiretilmis ve iizerlerine

uygun markalamalar yapilmaistir.

Sekil 6.4 Uretimi tamamlanan aliiminyum profillerin ¢ekme ve sertlik numunelerinin
olusturulmasi i¢in CNC tezgahinda islenmesi

6.2.2 Mikroyap: Incelemeleri

Deneyleri gerceklestirilen numunelerin Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopi (EDS) ve X Isin1 Kirinim (XRD)
analizleri gergeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, malzeme biliminde 6nemli rol
oynayan bir aragtirma alamidir. Bu incelemeler, malzemelerin igyapisint ve
bilesenlerini anlamak i¢in kullanilan ¢esitli analiz yontemlerini igermektedir. Bu

yontemlerden OM, SEM, EDS ve XRD analizleri c¢aligmamizda tercih edilen
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yontemler olmustur. OM ve SEM, numunenin mikroyapisini, tane boyutunu, faz
dagilimmi ve benzeri 6zellikleri yiiksek ¢oziiniirlikte goriintiilemek i¢in kullanilan
mikroskop teknikleridir. EDS ise SEM ile birlikte kullanilan bir analiz yontemidir. Bu
yontem, numunenin bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilir. SEM ile birlestirilen EDS,
numunenin yiizeyindeki elementlerin tespit edilmesini saglar. XRD teknigi ise
malzemelerin kristallografik o6zelliklerinin ve icerdikleri fazlarin belirlenmesini
saglayan hasarsiz bir analiz yontemidir. Bu calismada aliiminyum alasimlarinin
mikroyapisini ayrintili bir sekilde incelemek icin gii¢lii bir ara¢ saglamasi icin s6z

konusu yontemler birlikte kullanilmistur.

Uretilen profillerden alinan numunelerde malzeme, sicaklik ve hizin neden oldugu
igyapisal degisimler, bu asamada incelenmis ve degerlendirilmistir. CNC isleme ile
elde edilmis mikroyap1 numuneleri ATM ticari markali Brillant 250 cihaz ile uygun
boyutlarda kesilerek bakalite alma islemi i¢in sekillendirilmistir. Bakalite alma islemi
ise yine ATM ticari markalt Opal 460 cihazi ile numunelerin inceleme yapilacak

ylizeyleri altta kalacak sekilde bakalite gomiilmiistiir.

OM, SEM, EDS ve XRD incelemeleri i¢in en uygun goriintiiyii alabilmek i¢in bakalite
gomiilii numunelerin yiizeyleri tizerinde ATM ticari markali Saphir 520 model cihaz
ile parlatma ve zimparalama islemleri yapilmistir. Sirasiyla 100, 200, 320, 400, 500,
600, 800, 1200 ve 2500 gritlik zimparalarla asamali olarak numunelerin yiizey
piirtizlikkleri bertaraf edilmistir. Daha sonra 6 ve 3 mikronluk kege ve soliisyonlar
yardimiyla parlatma islemi gergeklestirilmis ve numuneler alkolle kurulanmistir.
Numunelerin daglama islemlerinde ise 6 ml HCI, 8 ml HNO3, 4 ml HF ve 82 ml saf
H>0 kullanilmistir. Daglama islemlerinde EN AW 6061 malzemeler 120 saniye, EN
AW 6063 malzemeler ise 180 saniye daglama ayiraci igerisinde tutulmustur. Daglama
islemi tamamlandiktan sonra numuneler alkol ile temizlenmis ve mikroyapisal
incelemelere hazir hale getirilmistir. Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yapilan mikroyapi incelemelerinde; OM
incelemeleri Leica marka DM4000 model, SEM ve EDS incelemeleri Jeol marka JSM
6060 LV model, XRD incelemeleri ise Bruker marka D8 Advance cihazlar yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Mikroyapr incelemelerinin  gergeklestirildigi  Metalografi

Laboratuvar1 Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5 Mikroyapi1 incelemelerinin gergeklestirildigi metalografi laboratuvari
(https://webupload.gazi.edu.tr/upload/234/2022/8/18/751de4e4-58cc-45c0-8adb-
d7da6a404b64-gazl-lab-turkce.pdf)

6.2.3 Sertlik Testleri

Sertlik 6l¢timleri, malzemelerin plastik deformasyona karsi direncini, ylizey sertligini
ve mekanik ozelliklerini degerlendirmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu ol¢limler,
malzemelerin mikroyapisi, bilesenleri ve liretim siire¢lerine bagli olarak farkl
sonuglar elde edilmesini saglar. Makro sertlik Ol¢iimleri genellikle Brinell yontemi
kullanilarak gerceklestirilir. Brinell sertlik testi biiyiik 6lcekli sertlik dlgiimleri igin
kullanilir. Bu testte, bir ¢elik bilye belirli bir yiik altinda malzemenin yiizeyine batirilir.
Yiik birakildiktan sonra bilye izi dl¢iilerek sertlik degeri elde edilir. Brinell sertlik testi,

genellikle slinek ve yumusak malzemelerin sertlik 6l¢climlerinde tercih edilir.

Tez galismasinda, mikroyap: incelemeleri tamamlanan numuneler Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda
bulunan Emcotest Duravision 2000 marka cihaz (Sekil 6.5) ile sertlik testlerine tabi
tutulmustur. Sertlik testlerinde Brinell yontemi, 2,5 mm c¢apinda batici ug ve
Aliiminyum alagimlari i¢in uygun olan 31,25 kg yiik kullanilmistir. Numune iizerinden

5 ayr1 noktadan alinan 6l¢limlerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.6 Deneylerde kullanilan sertlik cihazi

6.2.4 Cekme testleri

TS EN 6892-1 standardina uygun olarak kesilen numuneler Asist Aliiminyum Profil
San. ve Tic. A.S. laboratuvarlarindaki Shimadzu ¢ekme cihazinda (Sekil 6.6) yine ayn
standarda uygun olarak ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testleri, malzemelerin
mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan, malzemelerin tasarim ve iiretim
asamalarinda rolii olan Onemli bir test yontemidir. Bu testler, malzemelerin
dayanimini, gerilme sinirlarini, kirilma davranisini ve deformasyon ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilir. Bu bilgiler, malzemelerin kullanim amacina uygunlugunu
ve performansini degerlendirmek, {iriin kalitesini artirmak ve tasarim optimizasyonu
yapmak icin de ayrica kullanilir. Bu test ile malzemelerin akma, ¢ekme ve kopma
mukavemeti, elastisite modiilii, uzama miktar1 gibi 6nemli mekanik 6zellikleri tespit
edilerek malzeme performansi hakkinda bilgi saglanir. Deneylerde kullanilan ¢ekme
cihazi, bir ¢cene sistemi, yiik hiicresi, deformasyon 6l¢lim cihazi ve kontrol biriminden
olugsmustur. Numune ¢eneler arasina yerlestirilir ve belirli bir hizda ¢ekme islemi
baslar. Cihaz, numunenin deformasyonunu ve uygulanan yiikii dl¢cerek, numunenin

gerilim — gerinim verilerini ortaya koyar. Tez ¢alismasi i¢in her deney kapsaminda 3
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adet numune hazirlanmig, Ol¢iimii gergeklesen 3 numunenin ortalama akma
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri hesaplanarak sonuglar

raporlanmistir.

Sekil 6.7 Cekme cihazi ve ¢ekme iglemi gerceklestirilen numune goriintiisii.
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7. DENEY BULGULARININ TARTISILMASI

Ekstriizyon metoduyla iiretilen EN AW 6061 ve EN AW 6063 profillerden alinan
numuneler mikroyapt incelemeleri (OM, SEM, EDS, XRD), sertlik ve c¢ekme
testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar sirasiyla asagidaki basliklar altinda

verilmigtir.
7.1  Mikroyap: incelemeleri
7.1.1 OM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

EN AW 6061 ve EN AW 6063 profillerden alinan numuneler 6ncelikle mikroyapi
incelemelerine tabi tutulmustur. Sonuglarin birbirini desteklemesi agisindan iiretilen
malzemeler i¢cin hem OM, hem de SEM incelemeleri gerceklestirilmigtir. OM

goriintiileri Sekil 6.1 — 6.18 arasinda verilmistir.

Sekil 7.2 2 numarali numunenin OM goriintiileri (a.50x, b.100x, ¢.200x)
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Sekil 7.7 7 numarali numunenin OM gorintiileri (a.50x, b.100x, ¢.200x)
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Sekil 7.12 12 numarali numunenin OM goriintiileri (a.50x, b.100x, ¢.200x)
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Sekil 7.17 17 numarali numunenin OM gorintiileri (a.50x, b.100x, ¢.200x)
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Optik mikroskop goriintiilerinde mikroyapinin genel olarak birbirine benzeyen es
eksenel tanelerden olustugu goriilmiistiir. Sicaklik ve ekstriizyon hizlarina bagli olarak
tane boyutunun da degiskenlik gosterdigi ayrica tespit edilmistir. Tane boyutundaki
s6z konusu degisimleri tespit etmek iizere optik mikroskop goriintiileri alinirken,
mikroyap1 goriintiilerini desteklemesi agisindan cihaz o6zelligine uygun olarak

numunelere ayrica tane boyutu analizi de yapilmistir. Numunelerin tane boyutlarini

Sekil 7.18 18 numarali numunenin OM goriintiileri (a.50x, b.100x, ¢.200x)

ortaya koyan analiz Tablo 7.1°de ve grafik olarak Sekil 7.19’da verilmistir.

Tablo 7.1 OM goriintiilerinden elde edilen tane boyutu analizi

Ekstriizyon Hiz1
Deney No | Malzeme Sicaklik (°C) Tane Boyutu (um)
(m/dk)
1 10 80,71
2 420 13 75,54
3 15 78,5
4 10 70,06
5 EN AW 6061 | 450 13 53,76
6 15 64,54
7 10 99,8
8 480 13 85,98
9 15 93,3
10 10 80,12
11 420 13 77,01
12 15 78,66
13 10 72,77
14 EN AW 6063 | 450 13 62,96
15 15 69,72
16 10 113,36
17 480 13 102,66
18 15 103,82
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Sekil 7.19 Tane boyutu analizinin grafiksel gosterimi

Tablo 7.1°de ve Sekil 7.19°da verilen tane boyutu analizleri degerlendirildiginde; EN
AW 6061 ve EN AW 6063 profil iiretimlerinde en ince taneli mikroyapinin 450°C
sicaklik ve 13 m/dk ekstriizyon hizlarinda iiretilen profiller olan 5 numarali deney
(53,96 um) ve 14 numarali deneyde (62,96 pm) oldugu raporlanmistir. Sicakliklar
mukayese edildiginde en ince tane yapisinin 450°C, en iri tane yapisinin ise 480°C’de
olustugu tespit edilmistir. Daha diisiik sicaklik olan 420°C’de ise her iki sicaklik
degerinin arasinda ortalama degerlerde taneler 6l¢iilmiistiir. Sicaklik artmasina ragmen
tane boyutundaki diisiis dinamik yeniden kristallesme ile ilgilidir. Sicaklik artmasina
ragmen yiiksek deformasyon ve c¢ok sayida cekirdeklenme sayesinde ince taneli

yapilar olugmustur.

7.1.2 SEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

EN AW 6061 ve EN AW 6063 profillerden alinan numuneler uygulanan OM
incelemeleri ve tane boyutu analizinden sonra elde edilen goriintii ve sonuglari
desteklemesi agisindan numunelerin SEM goriintiileri alinmigtir. SEM goriintiileri

Sekil 6.20 — 6.37 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.20 1 numarali numunenin SEM gériintiileri (a.250x, b.500x)
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Sekil 7.22 3 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)

70



 BAZT M

C O <.

208 18Bsm BﬁZ b N S Z MRS Lo e
4 o N &5 D & : . 3

Sekil 7.24 5 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)
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Sekil 7.25 6 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)
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Sekil 7.28 9 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)
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Sekil 7.31 12 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)
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Sekil 7.34 15 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)
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Sekil 7.37 18 numarali numunenin SEM goriintiileri (a.250x, b.500x)

SEM goriintiileriyle elde edilen mikroyapilarin OM goriintiilerine benzerlik gosterdigi
anlasilmakta olup, taneler daha yiiksek ¢oziiniirliik ve bilylitmelerde elde edilmistir.
Genel olarak benzer goriintiiler tespit edilmis olup, biiylik goriintiilleme nedeniyle tane

boyutlar1 hakkinda ayrintili yorumlar yapilamamustir.
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7.1.2.1 Mikroyapilarin genel degerlendirmesi

OM ve SEM goriintiilerinde sicakligin daha ytiksek (480 °C), ekstriizyon hizinin ise
daha yavas oldugu (10 m/dk) uygulamalarda aliiminyum kiitiiklerin daha ¢ok sicaklik
ve 1stya maruz kalmasi nedeniyle daha iri tanelerin olustugu goriiliirken, nispeten
diisiik sicaklik (420 °C) ve daha yiiksek hizda (15 m/dk) gerceklesen iiretimlerde
ortalama tane boyutlariin elde edildigi gézlemlenmistir. Tane boyutunun en diisiik
oldugu deneylerin ise ortalama sicaklik (450 °C) ve ortalama ekstriizyon hiz1 (13
m/dk) degerlerinde olustugu goriilmiistiir. Tane boyutunun sicaklik degerinin normal
sartlarda en diisiik sicaklik degeri olan 420 °C ve en yiiksek ekstriizyon hizi olan 15
m/dk uygulamalarda en diisiik degerleri almasi beklenirken, nispeten daha yiiksek
sicaklik degeri olan 450 °C ve daha diisiik hiz olan 13 m/dk hizlarda daha diisiik
degerlerin gbézlemlenmesinde, uygulanan plastik deformasyon islemi ve sicakligin
birlikte neden oldugu dinamik yeniden kristallesmenin etkili oldugu diistiniilmektedir.
Elde edilen OM ve SEM goriintiileri ile tane boyutu analizi ile tez ¢alismasindaki
malzemelerin dinamik yeniden kristallesmesi i¢in en elverisli sicakligin 450 °C, en

elverisli ekstriizyon hizinin ise 13 m/dk oldugu ortaya ¢ikmustir.

Yap1 - islem — 6zellik — performans dongiisiinde, tane boyutu malzemelerin yapisal
kararliligin etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uygulanan sicaklik ve ekstriizyon hizinin
neden oldugu islem parametrelerindeki degisim, tane boyutunda degisime neden
olmus ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisimler de kaginilmaz olmustur.
Bu durum yine s6z konusu dongiide malzemelerin performansini etkilemektedir. Tane
boyutlar1 azaldikca malzemenin sertligi ve mukavemeti artarken, stlinekligi
azalmaktadir. Malzemenin sicaklig: arttiginda ise tane boyutlar irilesirken sertlik ve
mekanik mukavemette diisiis, siineklikte ise artislar tespit edilir. Ekstriizyon hizinin
artmasi malzemenin mukavemetli olmasini arttirir fakat siinekligi diisiiriir. Diisiik
sicaklikta deformasyonu deformasyon sertlesmesi etkilemektedir fakat yiiksek
sicakliklarda ise deformasyondaki hiz daha etkili olmaktadir. Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde, 10 m/dk’da gerceklesen iiretimlerde tane irilesmesi, 15 m/dk’da
gergeklesen tiretimlerde diizenli tane yapilari, 13 m/dk’da gergeklesen tiretimlerde ise
dinamik yeniden kristallesme i¢in yeterli sartlarin olusmasi sebebiyle tanecik yapisinin

daha kiiciik oldugu diistintilmektedir.
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Deformasyon esnasinda meydana gelen yeniden kristallesme, duragan haldeki ya da
statik yeniden kristallesmeden farklidir. Dinamik yeniden kristallesme diisiik ve orta
istif hatast bulunan YMK yapili metal ve alagimlarda sicak deformasyon esnasinda
meydana gelmektedir. Ekstriizyon yiliksek deformasyonun uygulandigi yontemlerden
birisi olup, sicak deformasyon smirlarinda olusmast kaginilmazdir. Ekstriizyon
esnasinda mevcut tanelerin enerjileri artar ve yeniden kristallesme ¢ekirdeklenmeleri
icin gerekli potansiyele ulasir. Dinamik yeniden kristallesmede g¢ekirdeklenmeler
genellikle tane sinirlarinda olugsmaya baglar ve devam eder. Tane siirlarinda biiyiiyen
cekirdeklerde deformasyonla birlikte dislokasyon yogunlugu da artar. Bu nedenle
taneler ¢ok irilesmeye firsat bulamadan belirli bir boyuta ulasir ve daha fazla
cekirdeklenmeyle birlikte dinamik yeniden kristallesme olay1 bu sekilde devam eder.
Dinamik yeniden kristallesme artan deformasyon oranlariyla birlikte, statik yeniden
kristallesmeye nazaran ¢ok daha hizli bir sekilde yayilmaya devam eder. Ciinkii
yeniden kristallesmede siirekli tane biiytimesi vardir. Dinamik yeniden kristallesmede
ise tane biiylimesi bir boyuta ulasir ve daha ince taneler seklinde ¢ekirdeklenmeler

devam eder (Yildirim, 2001).

6061 alasimlarindan {iretimi yapilan numunelerin mikroyapilari incelendiginde
sicaklik ve hiz arttikca tane yapisi iri tanelerden daha diizenli ufak tanelere dogru
ilerlemektedir. Sicakligin ve hiz parametrelerinin diisiik oldugu numunelerde profiller
uygun c¢ikis sicakliklarma ulasamadigi ve ani sogumaya maruz kaldiklar i¢in tane
yapist irili ufakli gecislerle saglanmistir. Buna ragmen herhangi bir homojenligi bozan
hiz ve sicaklik 450°C ve 13 m/dk parametrelerinden gerceklesen imalatlarda oldugu
goriilmektedir. Ekstriizyon esnasinda profilin ¢ikisinda siirtiinmeden olusan sicaklik
degerleri arttik¢ca sogutma hizinin arttirilmasi diizenli tanecik yapisini saglamakta bu
sebeple herhangi bir sogutma ekipmani kullanmadan yapilacak olan imalatlarda
tanecik yapisinin diizeni agisindan c¢ok yiiksek sicaklikta hammadde tercih

edilmemelidir.

EN AW 6061 ve EN AW 6063 malzemelerin tane boyutlari mukayese edildiginde ise
goriintii ve analizlerden her iki malzemenin tane boyutlar1 arasinda dikkat cekici

farkliliklarin da olmadigi tespit edilmistir.
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7.1.3 EDS incelemeleri

Bu ¢alismada kullanilan iki farkli alagim tiiri olan EN AW 6063 ve EN AW 6061
alasimlarina SEM incelemeleriyle birlikte EDS analizleri uygulanmistir. Aymn
kimyasal spektruma sahip olmasi nedeniyle iki numune iizerinden analiz yapilmasi

uygun goriilmiis olup, grafikler Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.38 Numunelerin EDS analizleri

EDS o6l¢iim sonuglart incelendiginde EN AW 6061 alasiminin igerisinde bulunan
silisyum, demir, bakir, manganez oranlarinin EN AW 6063 alasimindaki oranlardan
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ekstriize edilmis profillerden alinan numunelerin
EDS incelemeleri ile dokiimii yapilan malzemenin spektrometre analizleri birbiriyle
uyusmaktadir. 6061 alasiminin igerisinde yer alan alasim elementleri ve oranlarinin
yiiksek olmasi nedeniyle mukavemet ve sertlik dl¢iimleri kapsaminda 6063 alagimina

kiyasla yliksek sonuglar elde edilmesi hususu ilerleyen asamalarda anlatilacaktir.
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Ozellikle silisyum, demir, bakir ve manganez igerigi, bu farkliligin olusmasinda temel
alasim elementleridir. Demir igerigi tane boyutunda kiigiiltme oranini arttirarak
mekanik ve mukavemet Ozellikleri arttirict yonde etki etmektedir. Silisyum tane
boyutunu kii¢iiltiir ve mekanik 6zelliklere olumlu katki verir. Bakir aliiminyuma
mukavemet ve sertlik saglamaktayken yiiksek sicakliklara hizli ulagma kabiliyeti ile
ekstriize edilirken de alasimlara kolaylik saglamaktadir. Manganez ise c¢ekme
mukavemetini arttirmakta birlikte malzemenin rekristalizasyon sicakligini
yiikseltmektedir. Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan veriler literatlirii dogrular

niteliktedir.

7.2 XRD Analizleri

Imalat sonrasinda olusan yapilar ve ydnlenmeler hakkinda bilgi edinmek igin
numunelere X- 1511 difraksiyonu (XRD) incelemeleri yapilmistir. Numunelerden

alman XRD verileri 15181nda olusturulan grafikler sirastyla Sekil 7.39 ve Sekil 7.40°da

verilmistir.
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Sekil 7.39 EN AW 6061 numunelerin XRD grafigi
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XRD Grafigi (EN AW 6063)
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Sekil 7.40 EN AW 6063 numunelerin XRD grafigi

XRD analizleri sonucunda hem EN AW 6061, hem de EN AW 6063 alasiminda olusan
piklerin yaklasik ayni aci degerlerinde, alagimlarin sahip oldugu iceriklere uygun
olarak farkli siddet degerlerinde olustugu goriilmiistiir. Analizlerde farkli faz ve bilesik

olusumlarinin olmadig1 gézlemlenmistir.

7.3  Sertlik Testlerinin Degerlendirmesi

Sertlik deneyi, bir malzemenin plastik deformasyona karsi direncini belirlemek
amactyla yapilan bir test yontemidir. Bu deneyde, numunelerin makrosertlik degerleri
Brinell metoduyla gergeklestirilmistir. Numunelere 31,25 kg agirhiginda bir yiik
uygulanarak gerceklestirilen 6l¢timlerde 2,5 mm capinda batict ug kullanilmistir. Her
numuneye sabit uygulanan yiik, belirli bir siire boyunca sabit tutularak l¢tim sonuglari
elde edilmistir. Yik uygulandiktan sonra, numunenin yiizeyinde olusan izin ¢api
hesaplanarak Brinell sertlik okuyucusu tarafindan sertlik degerleri cihaz tarafindan
otomatik hesaplanmistir. veya mikroskop araciligiyla goriintiilendi. Her numune icin
bes ayr1 noktadadan ol¢iimler gerceklestirilmistir. EN AW 6061 ve EN AW 6063
alasimlarindan aliman numunelere gerceklestirilen sertlik sonuglart “HBW”

biriminden Tablo 7.2°de ve grafik olarak Sekil 7.41°de verilmistir.
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Tablo 7.2 Sertlik testi sonuglar1 (HBW)

Ekstriizyon Ortalama
Deney No Malzeme Sicaklik (°C) .
Hizi (m/dKk) Sertlik (HBW)
1 10 95,2
2 420 13 99,7
3 15 97,4
4 10 96,9
5 EN AW 6061 450 13 107,7
6 15 102,4
7 10 92,6
8 480 13 93,4
9 15 914
10 10 68,9
11 420 13 76,5
12 15 72,4
13 10 75,2
14 EN AW 6063 450 13 81,4
15 15 77,1
16 10 63,7
17 480 13 72,4
18 15 67,7
Sertlik (HB)
120
100
80
60
40 B EN AW 6061
B EN AW 6063
20
0
3 \F 3 \F 3 ¢ 3 ¢ d
& \.,,co\ {,&\ o \’.,,&\ o ,\9@“ o ,&&\
oC N GANEN Sl GalEN Sl NN GaY Gl ¢
0 0 P P @ W&

Sekil 7.41 Sertlik grafigi
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Tablo 7.1 ve Sekil 7.41°de verilen sertlik sonuglar1 alasim bazli EN AW 6061 T6
profillerden baglayarak incelendiginde en yiiksek sertlik degeri 107,7 HB ile 5
numarali numunede (450°C sicaklik, 13 m/dk hiz) goériilmiistiir. En diisiik sertlik
degeri ise bu grupta 9 numarali numunede (480°C sicaklik, 15 m/dk hiz) 91,4 HB ile
Ol¢iilmiistiir. TS EN 755-2 aliiminyum ve aliiminyum alasimlarindan imal edilmis
profillerin mekanik 6zelliklerini igeren standartta 6061 alasim ile iiretilen ve yapay
yaslandirma islemine maruz birakilmis olan yani T6 1s1] islem formundaki ekstriizyon
profillerinde aranmasi gereken sertlik sartt minimum 95 HB’dir. Ekstriizyon hiz1 ve
hammadde sicaklig1 ylikseldikge ¢ikig sicakligi buna paralel olarak yiikselmis, soguma
hiz1 dakikada 95°C olarak oOl¢limlenmistir. Yapay yaslandirma sonrasi sertlik
degerlerinde bu parametrelere oranla dogru orantili bir artis gézlemlenmistir. Sertlik
tablosu ve grafigi incelendiginde; standartta belirtilen bu sart, 420 °C ve 450 °C
sicakliklarda saglanmis, fakat 480 °C ic¢in gergeklestirilen Slglimlerde ¢ok kiigiik
farklar olsa dahi bu sarttan daha diisiik degerlerde sertlik degerleri elde edilmistir.
Buradan 420 °C ve 450 °C sicakliklarin tiim ekstriizyon hizlarinda iiretimler igin
uygun oldugu belirlenirken, 480 °C sicakligin tiim ekstriizyon hizlarinda profil

tiretimleri i¢in uygun olmadigi kanaatine varilmistir.

EN AW 6063 T6 profillerden alinan sertlik sonuclar1 incelendiginde ise en yiiksek
sertlik degeri 14 numarali numunede (450 °C sicaklik, 13m/dk hiz) 81,4 HB olarak
tespit edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise 16 numarali numunede (480°C sicaklik,
10 m/dk hiz) 63,7 HB olarak Sl¢iilmiistiir. TS EN 755-2 aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarindan imal edilmis profillerin mekanik 6zelliklerini igeren standartta 6063
alagim ile liretilen ve yapay yaslandirma islemine maruz birakilmis olan T6 1s1l islemli
ekstriizyon profillerinde aranmasi gereken minimum sertlik sarti 75 HB olarak
belirtilmistir. Sertlik tablosu ve grafigi incelendiginde; 6063 alagima sahip profillerde
standardi saglayamayan numuneler oldugu gézlemlenmistir. Deneylerde 10, 12, 16,17
ve 18 numarali deneylerden elde edilen Ol¢limlerde s6z konusu sinir sartin altinda
kalan olc¢timler elde edilmistir. Sinir sart1 saglayan deneyler ise 11, 13, 14 ve 15
numarali deneylerdir. S6z konusu deneylerde 450 °C’de ger¢eklesen tiim tiretimlerde
sinir sartin lizerinde sertlik degerleri elde edilmistir. 420 °C’de 13 m/dk ekstriizyon
hizinda gerceklesen deneyde de yine sinir sartin ¢ok az iizerinde bir deger elde edilmis

ve sart saglanmigtir. Sertlik testlerinden elde edilen sonuglar mikroyap1 sonuglariyla
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eslestirildiginde 450 °C sicakligin {iretimler i¢in en uygun sonuglari verdigi
goriilmiistiir. Ekstriizyon hizlarinda ise tane boyutu analizinde oldugu gibi optimum

sonuglarin 13 m/dk hizda gerceklestirilen liretimlerde oldugu anlasilmistir.
74  Cekme Testlerinin Degerlendirilmesi

Uretilen profillerden elde edilen numunelerin ¢ekme deneyine ait akma dayanimi
degerleri, maksimum ¢cekme dayanimi ve % uzama degerleri Tablo 7.3 ve Sekil 7.42

ve Sekil 7.43’te verilmistir.

Cekme deneyleri sonrasinda elde edilen verilerin incelenmesinde ve mukayesesinde
TS EN 755-2 aliiminyum ve aliiminyum alagimlarindan imal edilmis profillerin
mekanik 6zelliklerini iceren standart baz alinmistir. EN AW 6061 ve EN AW 6063
alagimlarla, farkli hiz ve sicaklik parametrelerinde iiretilen 18 farkli numunenin ¢ekme

testleri sonucunda kopma bélgeleri cekme numunelerinin genellikle orta noktasinda

olusmustur.
Tablo 7.3 Cekme testi sonuglari
Deney Sicaklik | Ekstriizyon Akma i ekme ) Uzama
No Malzeme °C) Hizt (m/dk) Mukavemeti Mukavemeti %)
(N/mm?) (N/mm?)

1 10 258,323 285,734 9,30
2 420 13 263,799 288,316 9,82
3 v 15 260,858 281, 347 10,08
4 QS 10 268,117 287,934 10,70
5 E 450 13 274,362 293, 637 9,28
6 z 15 269,740 291,348 8,34
7 = 10 249,744 272,166 11,92
8 480 13 259,023 279,094 11,04
9 15 253,797 284,532 10,36
10 10 164,011 198,320 12,05
11 420 13 176,765 210,989 10,79
12 @ 15 170,951 205,722 9,65
13 S 10 172,227 216,099 13,02
14 = 450 13 189,915 228,035 11,80
15 <ZC 15 180,015 219,931 11,36
16 a 10 154,656 189,921 13,72
17 480 13 165,015 202,041 11,33
18 15 160,141 195,034 10,15
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Sekil 7.42 Akma mukavemeti degerlerinin grafiksel gdsterimi
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Sekil 7.43 Cekme mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi

Cekme deneyleri sonucunda; T6 1s1l iglemli liretimi saglanan numunelerin ayni
ekstriizyon hiz1 ve sicaklik degerlerindeki mukayesesinde EN AW 6061 alasiminin
daha yiiksek mukavemet sergiledigi, EN AW 6063 alagiminin ise nispeten daha diisiik
mukavemet sergiledigi tespit edilmistir. Hammadde kimyasal spektrum analizi ve
EDS analizinde tespit edildigi ilizere alagimlarin sahip oldugu alasim elementleri ve

icerik oranlarinin bu farkta etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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EN AW 6061 alasimi i¢in gergeklestirilen ¢cekme deneylerinde en yiiksek mukavemet
degerleri 450 °C sicaklik ve 13 m/dk ekstriizyon hizinda gergeklestirilen 5 numarali
deneyde olgiilirken (Akma mukavemeti: 274 N/mm?, Cekme mukavemeti: 294
N/mm?), en diisiik mukavemet degerleri 480 °C sicaklik ve 10 m/dk ekstriizyon
hizinda gergeklestirilen 7 numarali deneyde (Akma mukavemeti: 250 N/mm?, Cekme

mukavemeti: 273 N/mm?), 6l¢iilmiistiir.

EN AW 6063 alasimi i¢in gergeklestirilen ¢ekme deneylerinde ise; en yiiksek
mukavemet degerleri EN AW 6061 alagiminda oldugu gibi, 450 °C sicaklik ve 13 m/dk
ekstriizyon hizinda gergeklestirilen 14 numarali deneyde Olgiiliirken (Akma
mukavemeti: 190 N/mm?, Cekme mukavemeti: 228 N/mm?), en diisilk mukavemet
degerleri yine EN AW 6061 alasiminda oldugu gibi, 480 °C sicaklik ve 10 m/dk
ekstriizyon hizinda gerceklestirilen 16 numarali deneyde (Akma mukavemeti: 155
N/mm?, Cekme mukavemeti: 190 N/mm?) oldugu raporlanmistir. % uzama degerleri
EN AW 6061 alasiminda %8-12 arasinda degerler goriiliitken, EN AW 6063
alagiminda %9-14 arasinda uzama degerleri goriilmiistiir. EN AW 6063 alasiminda %
uzama degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasinda alasim igeriginin etkisi oldugu

distiniilmektedir.

Cekme deneyi sonuclarinda, sertlik sonuglarinda oldugu gibi mukavemet degerlerinde
de sonuglarin birbirine yakin degerlerde seyrettigi goriilmiistiir. Her iki alagimda en
yiiksek sonuglarin goriildigii 450 °C sicaklik ve 13 m/dk ekstriizyon hizi
parametrelerinde dinamik yeniden kristallesmenin de etkisiyle daha mukavemetli

sonuglar elde edilmistir.

Cekme deneyi sonuglarindan elde edilen verilere gore EN AW 6061 ve EN AW 6063
alasimlarla iretilen profillerde sicaklik arttikca dayanimin artis gostermesi
malzemenin plastik deformasyona ugrayip, rekristalizasyon sonrasi mukavemet

davraniginin arttigin1 géstermistir.

TS EN 755-2 standardina uygun olarak T6 1s1l islemi uygulanmig EN AW 6061
alagimlarinin ¢gekme testleri i¢in minimum sinir sart1, akma mukavemeti i¢in 240 MPa,

¢ekme mukavemeti i¢in 260 MPa, % uzama degerleri i¢in ise minimum %6 olarak
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belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda tiim tiretimlerin simir sartlar1 tasidig
goriilmiistiir. Yine standarda uygun olarak T6 1s1l iglemi uygulanmis EN AW 6063
alasimlarinin ¢ekme testleri i¢in minimum sinir sarti, akma mukavemeti i¢in 170 MPa,
cekme mukavemeti i¢in 215 MPa, % uzama degerleri i¢in ise minimum %8 olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s181nda s6z konusu malzeme igin 450 °C sicaklikta
gergeklesen iretimlerin siir sartlart tasidigi, diger {iretimlerde ise sinir sartlarda

belirlenen mukavemet degerlerine erisilemedigi goriilmiistiir.
7.4.1 Cekme Testi Kirillma Yiizeylerinin Incelemeleri

Cekme testleri sonrasinda numunelerin kopma yiizeylerine kirilma ¢esidini belirlemek
tizere kirllma yiizeyi SEM incelemeleri gergeklestirilmistir. Numunelerden alinan
SEM goriintiileri deney siralamasina uygun olarak Sekil 7.44 — Sekil 7.61 arasinda

verilmistir.

% ’mi 3 : ‘_j;'_", ,:' .j“‘"v , PRI :E "“ '—.s, :‘r‘»; 1} :“
Sekil 7.46 3 numarali deney kirilma ylizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.49 6 numarali deney kirilma yiizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.50 7 numarali deney kirilma yiizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)

Sekil 7.51 8 numarali deney kirilma ylizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.53 10 numarali deney kirilma yiizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.55 12 numarali deney kirilma yiizeyi goriintileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.56 13 numarali deney kirilma yiizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.58 15 numaral1 deney kirilma yiizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.60 17 numarali deney kirilma yiizeyi goriintiileri (a.500x, b.1000x, ¢.2500x)
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Sekil 7.44 — Sekil 7.61'de ¢gekme testinden sonra kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
verilmistir. Goriintiilerde ekstriizyonla {iretilmis aliiminyum alagimlarinda genel
olarak silinek kirilma tipi tespit edilirken, bazi1 goriintiilerde klivaj diizlemlerinin de
goriintiilerde yer almasi nedeniyle birlesik (slinek-kirilgan) kirilmanin oldugu
kanaatine varilmistir. SEM goriintiilerinde goriilen ¢ukurlar, petegimsi ve lifli yapilar,
EN AW 6061 ve EN AW 6063 yapisinda miikkemmel bir arayiizey eklemi ve fark
edilebilir uniform bir uzama ile siinek bir kirilma oldugunu gostermektedir. Ayrica,
goriintiilerde yer yer olusan klivaj diizlemleri gibi yapilar gevrek bir kirilmaya isaret
etmektedir. Cekme numunelerindeki es eksenli cukurumsu, bal petegimsi lifli yapilar
sinek kirilma modunu dogrulamaktadir. Aliiminyum alasimlarinin  kimyasal
kompozisyonu nedeniyle c¢ekme yiiklemesi sirasinda, dislokasyon hareketinin
engellenmesi ve malzemeyi deforme etmek i¢in gereken gerilimin artmasi nedeniyle

klivaj diizlemlerinin olusumuna neden olabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

e Bu c¢alismada EN AW 6061 ve EN AW 6063 alasimlar1 ekstriizyon yontemiyle
kutu profil olarak iiretilmis ve iiretim asamasinda uygulanan sicaklik ve ekstriizyon
hizinin malzemenin mikroyapt ve mekanik oOzelliklere etkileri arastirilmastir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e  Optik mikroskop goriintiilerinde mikroyapinin genel olarak birbirine benzeyen es
eksenel tanelerden olustugu goriilmiistiir. Sicaklik ve ekstriizyon hizlarina bagl olarak

tane boyutunun da degiskenlik gosterdigi ayrica tespit edilmistir.

e Tane boyutu analizleri degerlendirildiginde; EN AW 6061 ve EN AW 6063 profil
tiretimlerinde en ince taneli mikroyapinin dinamik yeniden kristallesme nedeniyle
450°C sicaklik ve 13 m/dk ekstriizyon hizlarinda iiretilen profiller olan 5 numarali
deney (53,96 um) ve 14 numarali deneyde (62,96 um) oldugu, sicakliklar mukayese
edildiginde ise; en ince tane yapisinin 450°C, en iri tane yapisinin ise 480°C’de

olustugu tespit edilmistir.

e EDS incelemeleri ile dokiimii yapilan malzemenin spektrometre analizleri

birbiriyle uyusmustur.

e  XRD analizleri sonucunda hem EN AW 6061, hem de EN AW 6063 alasiminda
olusan piklerin yaklagik ayni ac¢1 degerlerinde, alasimlarin sahip oldugu iceriklere
uygun olarak farkli siddet degerlerinde olustugu, analizlerde farkli faz ve bilesik

olusumlarinin olmadig1 gézlemlenmistir.

e EN AW 6061 T6 profillerden baslayarak incelendiginde en yiiksek sertlik degeri
107,7 HB ile 5 numarali numunede (450°C sicaklik, 13 m/dk hiz) goriilmiistiir. En
diisiik sertlik degeri ise bu grupta 9 numarali numunede (480°C sicaklik, 15 m/dk hiz)
91,4 HB ile ol¢iilmiistiir.

e EN AW 6063 T6 profillerden alinan sertlik sonuglar1 incelendiginde ise en yiiksek
sertlik degeri 14 numarali numunede (450°C sicaklik, 13m/dk hiz) 81,4 HB olarak
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tespit edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise 16 numarali numunede (480°C sicaklik,

10 m/dk hiz) 63,7 HB olarak 6l¢lilmiistiir.

e (Cekme deneyleri sonucunda; T6 1s1l islemli iiretimi saglanan numunelerin ayni
ekstriizyon hizi ve sicaklik degerlerindeki mukayesesinde EN AW 6061 alasiminin
daha yiiksek mukavemet sergiledigi, EN AW 6063 alasiminin ise nispeten daha diisiik
mukavemet sergiledigi tespit edilmistir. Hammadde kimyasal spektrum analizi ve
EDS analizinde tespit edildigi lizere alasimlarin sahip oldugu alasim elementleri ve

igerik oranlarinin bu farkta etkili oldugu diisiiniilmektedir.

e EN AW 6061 alasimi i¢in gergeklestirilen ¢ekme deneylerinde en yiiksek
mukavemet degerleri 450 °C sicaklik ve 13 m/dk ekstriizyon hizinda gerceklestirilen
5 numarali deneyde dlgiiliirken (Akma mukavemeti: 274 N/mm2, Cekme mukavemeti:
294 N/mm?2), en diisiik mukavemet degerleri 480°C sicaklik ve 10 m/dk ekstriizyon
hizinda gerceklestirilen 7 numarali deneyde (Akma mukavemeti: 250 N/mm2, Cekme

mukavemeti: 273 N/mm?2), 6l¢tilmiistiir.

e EN AW 6063 alasimi i¢in gergeklestirilen ¢cekme deneylerinde ise; en yiliksek
mukavemet degerleri EN AW 6061 alasiminda oldugu gibi, 450 °C sicaklik ve 13 m/dk
ekstriizyon hizinda gercgeklestirilen 14 numarali deneyde Oolgiiliirken (Akma
mukavemeti: 190 N/mm2, Cekme mukavemeti: 228 N/mm?2), en diisilk mukavemet
degerleri yine EN AW 6061 alasiminda oldugu gibi, 480°C sicaklik ve 10 m/dk
ekstriizyon hizinda gerceklestirilen 16 numarali deneyde (Akma mukavemeti: 155

N/mm2, Cekme mukavemeti: 190 N/mm?2) oldugu raporlanmistir.

e TS EN 755-2 standardina uygun olarak T6 1s1l islemi uygulanmigs EN AW 6061
alasimlarinin ¢ekme testleri i¢in tiim {iretimlerin siir sartlar1 tagidigr goriilmiistiir.
Yine standarda uygun olarak T6 1s1l islemi uygulanmis EN AW 6063 alagimlarinin
cekme testleri igin 450°C sicaklikta gerceklesen tiim iiretimlerin sinir sartlari tasidigi,
diger iiretimlerde ise sinir sartlarda belirlenen mukavemet degerlerine erisilemedigi

tespit edilmistir.
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e (Cekme testinden sonra yapilan kirilma yiizeylerinin SEM incelemelerinde;
ekstriizyonla iiretilmis aliminyum alagimlarinda genel olarak siinek kirilma tipi tespit
edilirken, baz1 goriintiilerde klivaj diizlemlerinin de goriintiilerde yer almasi nedeniyle

birlesik (stinek-kirilgan) kirilmanin oldugu kanaatine varilmistir.

e (Cekme ve sertlik testlerinde, sonuglarin birbirine yakin degerlerde seyrettigi
goriilmiistiir. Her iki alasimda en yiiksek sonuglarin goriildiigii 450°C sicaklik ve 13
m/dk ekstriizyon hiz1 parametrelerinde dinamik yeniden kristallesmenin de etkisiyle

daha mukavemetli sonuglar elde edilmistir.

e Sertlik ve mukavemet testlerinden elde edilen sonuglar mikroyap1 sonuglartyla
eslestirildiginde 450°C sicakligin {retimler i¢in en uygun sonuglart verdigi
goriilmiistiir. Ekstriizyon hizlarinin ise bariz bir degisiklik olusturmadigi tespit

edilmistir.

e Mekanik test sonucglarinda Ol¢limlerin nispeten birbirine yakin degerlerde
seyrettigi  goriilmiistiir. Bu durum sicaklik ve ekstriizyon hizinin parametre
etkinliklerinin ortaya konacagi caligmalar i¢in bu tez ¢aligmasinin bir 6n ¢alisma
olarak degerlendirilebilecegini, fakat sicaklik ve hiz parametreleri i¢in birbirinden

daha uzak degerlerin secilmesinin daha uygun olacagini ortaya koymustur.
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